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INSTITUT FORESTIER NATIONAL DEPETAWAWA

Le mandat de I'Institut forestier national de Petawawa (IFINP), comme celui des aulres établissements
de Foréts Canada, estde promouvoir une meilleure gestion et une utilisation plus ratinnnelle des ressources
farestieres du Canada, pour le bien économique et social de tousles Canadiens. Les objectifs des programmes
menés & 'Institut appuient ce mandat a travers la découverte, e développement, la démonstration,
I'application et le transfert des innovations. En tant qu'institut national, il doit s'attacher a des problemes
qui débordent le cadre régional ou qui nécessitent des compétences particuli¢res de méme qu’un équipement
non disponible aux installations régionales de Foréts Canada. La plupart du temps, les recherches sont
effectuées en étroite collaboration avec le personnel des centres régionaux, des services forestiers des
provinces et de l'industrie forestiere.

Les travaux de recherche et les services techniques de I'Institut sont regroupés autour de cing principales
activités:

GENETIQUE FORESTIERE ET BIOTECHNOLOGIE — Ce programme encadre des études sur la
genctique forestitre, la microbiologie, la micropropagation, la génétique moléculaire et la recherche sur les
semences. [l comprend également les services 4 13 clientele et la banque de semences du Centre national de
semences forestieres. Lié a plusicurs organismes internationaux, ce centre existe depuis longtemps.

SYSTEMES D' AMENAGEMENT FORESTIER — Ce programme intégre en recherche et développement
des opérations concernant les incendies de forét, la télédétection, la météorologie, la modélisation, la
croissance, la récolte et le relevé des insectes et des maladies des arbres (RIMA) Tl permet ainsi I'élaboration
et la démonstration de systémes d'aménagement forestier.

STATISTIQUES NATIONALES SUR LES RESSOURCES FORESTIERES — Ce programme fournit les
renseignements biologiques, techniques et socio-économiques sur les ressources forestitres du Canada. II
vise le développement des bases de données et 1'établissement de nouveaux logiciels et bases de données
pour aider a I'élaboration des politiques forestiéres. Le Programme d'inventaire forestier recueille
I'information sur les forétsau niveau national, maintient le Systéme surles ressources forestibres canadiennes
ct prépare I'inventaire des foréts du Canada.

COMMUNICATIONS — Ce programme regroupe les services offerts par la bibliotheque, les travaux
touchant la sensibilisation du public, les renseignements, la rédaction-révision et les publications. L'Institut
recoit plus de 20 000 visiteurs chaque année. Le Centre d'accueil, des visites autoguidées et un programme
éducatif complet sont ouverts a tous. C'est a 'I[FNP gue I'on trouve I'entrepdt et le centre de distribution
national de toutes les publications scientifiques de Foréts Canada.

LA FORET EXPERIMENTALE — Outre des peuplements naturels oii I'on applique divers traitements
dans le cadre des plans de recherche en sylviculture, la Forét de Petawawa, mesurant 100 kmz, comprend
de vastes superficies de plantations agées de plus de 60 ans. Les plantations expérimentales livrent des
données sur la croissance et la récolte 4 la suite des expériences de culture. Elles fournissent aussi du matériel
génétique dont le lignage est répertorié et qui se révélent de plus en plus utiles pour les études sur la
micropropagation et la génétique moléculaire. C'est un lieu par excellence pour mettrea V'essai des stratégies
d'aménagement forestier & court et a long termes.
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AVANT-PROPOS

ENFOR est I'acronyme qui désigne le programme
fédéral de recherche ct de développement en
matiére d'Energie de la Forét. 11 vise 3 obtenir les
connaissance et les compétences techniques
propres a accroitre considérablement, 3 moyen et
a long termes, I'apport de la biomasse forestidre 3
la production énergétique primaire de notre pays.
Il fait partie d'une initiative fédérale trés impor-
tante, destinée a promouvoir la mise en valeur et
l'utilisation des énergies renouvelables afin de
réduire la dépendance du pétrole et d’autres sour-
ces d'énergie non renouvelables.

Dans le cadre de I'ENFOR, le ministére des
Foréts est chargé d'une composante intitulée
"Programme de la production de la biomasse” qui
s‘occupe des aspects forestiers comme
Iinventaire, la récolte, la sylviculture et les im-
pacts environnementaux. (L'autre composante, la
Conversion de la biomasse porte sur la tech-
nologie de la transformation de la biomasse en
énergie ou en combustibles et elle est gérée par la
Direction des énergies renouvelablesdu ministére
de I'Energie, des Mines et des Ressources.) Bien
que la plupart des projets de production de la
bigmasse aient ét¢ congus par des scientifiques de
Foréts Canada en fonction des objectifs de
I'ENFOR, ils sont réalisés 4 contrat par des ex-
perts-conseils et des chercheurs en foresterie. Les
contrats sont accordés selon les procédures
d'appels d'offres pour travaux scientifiques du
ministere des Approvisionnements et Services.
Pour de plus amples renseignements sur le
Programme de la production de la biomasse de
I'ENFOR, veuillez vous adresser au

Secrétariat d'ENFOR
Foréts Canada
Ottawa (Ontario)
K1A 1G5

ou & un laboraloire de recherche du ministére des
Forits.

Ces lignes directrices ont été préparées pour
I'Institut forestier national de Petawawa, Foréts
Canada (Responsable scientifique: 1.S. Alemdag)
par Dendron Resource Surveys Lid.







RESUME

Ce manuel décrit des méthodes qui permettent
d'inclure une évaluation de la biomasse forestiére
dans un inventaire des foréts. Ces méthodes
englobent la prise de données sur place, I'analyse
en laboratoire, I'élaboration d'équations pour la
biomasse des arbres individuels et 'application
des équations & de nouveaux inventaires en cours

‘Du envisagés.

ix

ABSTRACT

The manual describes procedures for including
forest biomass assessmentin forestinventory. The
procedures cover the collection of data in the field,
laboratory analysis, development of single-tree
biomass equations, and application of the equa-
tions to both current and proposed new inven-
tories.






LIGNES DIRECTRICES POUR L'INVENTAIRE DE LA BIOMASSE FORESTIERE

LINTRODUCTION

Le but de l'inventaire forestier, y compris
I'évaluation des réserves de biomasse forestidre,
est de fournir a 'aménagiste forestier ainsi qu‘a
d'autres personnes qui étudient la forét ou s'en
préoccupent, un apergu précis non seulement de
la quantité de biomasse existante, mais aussi de la
qualité et de la répartition des ressources dans un
secteur déterminé. Fréquemment, on utilise des
cartes, des tableaux et des statistiques pour ob-
tenir une vue d’'ensemble. Cette information est
fondée sur des données arboricoles détaillées con-
cernant I'essence, les classes de dimension, 1age,
la productivité potentielle, 1a croissance et le ren-
dement actuels, le matéricl relatif et I'état de la
ressource. On peut y inclure 1a relation qui existe
entre la forét et la physiographie, les sols, I'eau
ainsi que d'autres communautés végétales of
animales, Vue d'ensemble des réserves actuelles,
lesinventaires forestiers constituent, en outre, une
base de référence en fonction de laquelle on peut
évaluer les changements tant naturels
quanthropiques relatifs 3 la régénération, a la
croissance, et & 'amortissement par épuisement
des ressources ou autres. Lorsque I'homme inter-
vient, le probléme de 'accessibilité ainsi que de
nombreuses questions économiques et sociales
passent au premier plan, particulitrement celles
qui concernent I'utilisation et la gestion de la res-
source. Dans ce contexte, on a besoin d‘une base
de référence pour prévoir les approvisionne-
ments, modéler le développement des peuple-
ments forestiers et étudier les perspectives et les
conséquences de diverses options de gestion ou
d’autres méthodes,

Les principales quantités utilisées pour ex-
primer I'importance des réserves refldtent la
valeuractuelle et I"utilisation prévue de la forét. 11
n'y a pas si longtemps, les quantités exprimées en
volume de bois prédominaient en raison de
Futilisation de la tige pour les produits forestiers
traditionnels comme le bois débité, le
contreplaqué, le perchis, les pilotis, la pite et le
papier, etc. La valeur de ces derniers est
Etroitement liée au volume. Au cours de la
derniére décennie cependant, la rareté croissante
des arbres accessibles de haute qualité a conduit A
une utilisation plus compléte de I'arbre, a I'emploi

de composantes autres que le filt, et A I'utilisation
des petits arbres, des essences qui n’étaient pas
commercialisées auparavant, et des résidus de
bois. De méme, bien que le volume de la tige
principale soit assez facile & mesurer, il est 4 peu
prés impossible d'obtenir celui d'une multitude
de branches, de rameaux et de feuilles; il est plus
pratique de mesurer le poids d'un tel matériel. 1l
est plus important également de mesurer le poids
lorsquon s'intéresse plus particulidrement a
l'utilisation des copeaux, des particules et de la
pate mécanique pour la fabrication de panncaux
composites, d’autres produits ou decombustibles.
Au cours de la méme période, il y a eu des
pénuries de pétrole qui ont donné I'idée d'utiliser
la biomasse comme source énergétique de
rechange. Ces tendances ont encore encouragé la
prise en considération du poids de I'arbre entier
et de ses composantes, que I'on désigne sous le
terme de masse ou de biomasse dans ces lignes
directrices, dans les inventaires forestiers
volumétriques. Ainsi, on a dii mettre au point et
adapter aux pratiques actuelles d'inventaire, les
méthodes et les techniques pour inventorier la
biomasse forestidre. (Bonnor [1987] offre une vue
d’ensemble de l'inventaire de la biomasse
forestiere, y compris un bref historique du besoin
d'information sur la biomasse.)

Au Canada, ces considérations ont mené
récemment & I'élaboration et 4 'essai d'un grand
nombre de nouvelles méthodes au moyen des
Ctudes effectuées dans le cadre du programme
ENFOR, financé par le gouvernement fédéral, Cos
programmes et d’autres de méme nature visaient
surtout la collecte de données de base sur Ja
biomasse de I'arbre, I'élaboration d’"équations
concernant les arbres et les composantes d'arbres
appartenant a des essences déterminées, ainsi que
V'utilisation des équations dans un inventaire
forestier traditionnel. Les champs d’application
des équations comprenaient la conversion des in-
ventaires existants, 'évaluation de la biomasse
au-dela des zones actuellement inventoriées ot
I"échantillonnage d’essences, de classes de dimen-
sion et de composantes d’arbres non commer-
ciales.



Au cours des premidres phases du
programme ENFOR, les instructions, les lignes
directrices ou Ies normes sur lesquelles les études
de biomasse pouvaient s'appuyer étaient encore
rares. Bien qu’on ait rédigé des manuels donnant
deslignes directrices et visant 3 une normalisation
des méthodes dans le cadre de 'ENFOR, comme
celui d’Alemdag (1980) traitant des méthodes sur
le terrain et en laboratoire, le désir ou 'oceasion
de promouvoir ou de mettre en application la
normalisation ne se sont pas manifestés. Par
conséquent, en I"absence d'une série cohérente de
définitions, de méthodes et de normes, il était
fréquent que les résultats des programmes, bien
que d'une grande valeur technique, ne puissent
pas &tre comparés en vue de leur intégration & un
dossier d'information unifié. Ainsi, il était impos-
sible & ceux qui désiraient planifier ou
entreprendre de nouvelles initiatives ou projets
opérationnels relatifs a la biomasse de s’orienter a
Faide d'un replre pratique reconnu.

L'objectif de ces lignes directrices est de
considérer un grand nombre des réalisations de
I'ENFOR, d'en comparer les résultats avec ceux
des projels nord-américains semblables et
d'établir une série uniforme de définitions, de
normes et de méthodes servant A effectuer des
inventaires de biomasse forestidére. Les
définitions, les normes, les méthodes, traitées
dans ces lignes directrices visent l'aspect pratique
ainsi que la simplicité et tiennent compte des
pratiques actuelles de I'inventaire forestier,

Les sujets sont limités aux applications ser-
vanl i I'inventaire de la biomasse forestidre et ne
traitent pas de secteurs connexes comme le cycle
des €éléments nutritifs, les questions écologiques
ou environnementales ni la technologie de con-
version de la biomasse, bien que les méthodes ou
les résultats d'inventaire puissent étre utiles aux
travaux dans ces secteurs. Le manuel traite de
plans d'échantillonnage, qui déterminent le lieu
de sélection des échantillons, la quantité de
données & recueillir et la facon d'utiliser les
données facilement accessibles pour augmenter
P'efficacité de I'échantillonnage. Le manuel ex-
amine aussi les méthodes de mesure et
d’enregistrement des données de base sur le ter-
rain et en laboratoire, 1'élaboration d’équations
servant a évaluer les quantlités de bipmasse a par-
tir de variables arboricoles faciles 3 mesurer et
I"'application de modéles d’estimation de la
biomasse a 1'inventaire forestier, 11 a fallu
reconnaitre, en particulier dans 'utilisation des

modegles d’estimation, la nécessité d’une
compatibilité avecla méthodologie del'inventaire
volumétrique. Dans la plupart des cas, les
méthodes sont comparables & leur homologue
volumétrique afin de rendre les applications auss
simples et directes que possible.

Les tentatives de normalisation sont destinées
a aider le praticien & se tenir au courant des
méthodes employées par ses colldgues. La nor-
malisation doit aussi faciliter I'échange
d'information, ainsi que la comparaison et
I'utilisation des données d’inventaire dans
d’autres domaines ol 'on étudie des problémes
communs. [l faut réduire le chevauchement des
tiches et encourager I'élaboration des banques de
données  tout usage. Par exemple, la normalisa-
tion constituera la structure de base pour la
production d'une série d’équations nationales de
biomasse forestitre avec lesquelles les praticiens
pourraient se familiariser et utiliser avec con-
fiance. Des normes uniformisées faciliteront
considérablement les efforts coopératifs en vue de
produire, par exemple, des statistiques nationales
sur la biomasse comme on I'a vu récemment au
Canada, grice & la collaboration des provinces,
des territoires et du gouvernement fédéral (Bon-
nor, 1985),

L'approche utilisée dans ce manuel consiste a
fournir une description générale de la mesure de
la biomasse, y compris sa relation avec d’autres
problémes de I'inventaire, La description com-
prend, au besoin, des données de base, des
définitions de termes, des équations, des renvois,
des exemples et des considérations théoriques.
L’étape descriptive est suivie d’une série de
méthodes par échelons, de listes de vérification,
etc., dont e praticien pourrait faire usa geen effec-
tuant un inventaire de la biomasse.
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Figure 1. Composantes de I'arbre utilisées pour la mesure de la biomasse.




1. RELEVE DE DONNEES POUR ETABLIR LES EQUATIONS DE LA BIOMASSE DE
L’ARBRE

On définit dans ce chapitre les quantités ainsi que
les principales variables arboricoles utilisées pour
évaluer la biomasse forestigre. On décrit aussi en
détail les méthodes d’échantillonna ge et de traite-
ment de telles données sur le terrain et en
laboratoire. La collecte et la préparation des
données conduisent & 1"établissement des
équationsde I'arbre (chapitre ITT) et 4 leur applica-
tion a l'inventaire forester {chapitre IV).

1. Variables de biomasse utilisées dans
l'inventaire forestier

Il existe deux approches pour évaluer la biomasse
dans les relevés d'inventaire. La premiére com-
porte une mesure directe de la masse (M) d'un
arbre ou de ses composantes et I'établissement des
équations de l'arbre pour des essences
déterminées. Les équations utilisent des variables
mesurées couramment, comme le diambtre 3
hauteur de poitrine et 1a hautcur totale de I'arbre,
pour estimer les quantités de biomasse. Cette ap-
proche est paralléle A celle des inventaires
volumétriques traditionnels qui utilisent le
diamétre et la hauteur pour estimer le volume de
I"arbre. La seconde approche emploie des facteurs
pour convertir le volume de I'arbre ou du peuple-
ment en quantilés ou rapports de biomasse afinde
dériver des estimations de composantes d'arbre.
Les conversions utilisent des facteurs de densité
du bois. Bien que les deux approches soient
présentées dans les lignes directrices, on insiste
davantage sur la premibre en raison de sa plus
grande exactitude et de sa facilité d’adaptation A
la plupart des méthodes courantes d'inventaire.
L'approche établissant des rapports est
généralement réservée aux cas oit les données sont
absentes, incomplétes ou périmées.

@, Mesures de biomasse forestitre

Aux fins de ce manuel, la biomasse forestidre ne
comprend que la partie aérienne des arbres et des
arbustes ligneux vivants. La distinction entre les
arbustes ligneux et les petits arbres est fondée sur
le genre et I'essence consignés plutbt que sur la
taille. En n’utilisant que la dimension comme
élément distinctif, on pourrait facilement con-
fondre les semis d‘arbre, les jeunes gaules et les
arbustes. Les plantes non ligneuses et les végétaux
qui n'atteignent pas 031 mde haut ont été exclus,

La biomasse forestiére peut étre exprimée par sa
masse verte (MV) ou sa masse anhydre (MA). La
masse verte dun arbre, d'un arbuste ligneux ou
de leurs composantes est un échantillon frais ou
de matériel en croissance contenant un pour-
centage variable d'eau. II s'agit d'une mesure
facile a obtenir au cours des étapes
d'échantillonnage avant que les spécimens sojent
séchés en laboratoire. Certaines méthodes de
mesurage, comme la pesée d'un plein camion de
grumes, utilisent aussi la masse verte, La masse
anhydre désigne lamassed’unarbre, d'unarbuste
ligneux, d'une de leurs composantes ou d‘un
échantillon aprés un séchage a 105 °C jusqu’a ce
que la masse de l'échantillon se stabilise 3 un
niveau constant. Pour exprimer la masse dans les
applicationsd‘inventaire, on préfére avoir recours
4 la «masse anhydre» 3 cause de la répétabilité
(fidélité) de cette mesure et de son lien plus étroit
avec le potentiel énergétique. R moins
d'indications contraires, les termes de masse ou de
biomasse que l'on retrouve dans ce manuel
désignent la masse anhydre. La répétabilité
désigne le degré d'uniformité de la mesure de
biomasse qui est atteint lorsque I'on compare des
spécimens appartenant 3 des arbres distincts ou
des résultats obtenus par différents observateurs,
instruments ou méthodes. Les annexes A et B
présentent des normes de mesure et un glossaire
relatifs aux travaux sur le terrain et en laboratoire.

La figure 1 illustre les composantes majeures
d'un arbre pour mesurer la biomasse,

La définition des composantes ainsi que des
critéres de distinctions ont présentés A la section 3
qui porte sur les instructions concernant le travail
sur le terrain.

Dans les cas ot des normes de qualité mar-
chande sont imposées, la tige est subdivisée en
bois de tige marchand, écorce de tige marchande,
menu bois avec I'écorce et bois de souche avee
I'écorce.

La hauteur de souche normale est habituelle-
ment de 0,30 m au-dessus du sol, mais les
méthodes décrites ultérieurement, qui servent A
établir des équations de qualité marchande, per-
mettent une variation de cette hauteur. Le
diamdtre marchand est le diamétre minimal ad-
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Figure 2. Variables de "arbre utilisées pour ['estimation de la biomasse.




missible au fin bout (sans écorce) qui varie
habituellement entre 7 et 10 cm selon la provinee,
les produits forestierset d"autrescirconstances. La
hauteur marchande est 1a hauteur a partir du sol
jusqu’d la limite définie de diam#tre marchand.
Les normes de qualité marchande varient selon le
produit et le degré d'utilisation de I"arbre et dev-
raient, en conséquence, éire élablies a différents
niveaux. Cependant, un grand nombre
d’équations et de tableaux de biomasse existants
s‘appuient sur une norme fixe comme celles qui
sontdécrites ci-haut. L'application des normes de
qualité marchande est présentée a la section 6 du
chapitre Ill. En 1978, Bonnor a dirigé la publica-
tion de ces normes qui sont basées sur 'usage et
la terminologie de I'inventaire forestier.

b.  Variables de I'arbre pour I'sstimation de la
biomasse

Les variables courantes de I'arbre qui servent 3
estimer la biomasse sont le diamétre A hauteur de
poitrine (D), Ia hauteur totale de "arbre (H) et son
volume (V). L'dge, la qualité du site, le diambtre,
la longueur ou la projection de la cime ainsi que
des expressions de la compétition sont employés
occasionnellement. Dans ce manuel, le diamdtre
de l'arbre désigne aussi le diamitre & hauteur de
poitrine. Le diamétre & une autre hauteur est
toujours spécifié, comme par exemple, un
diamétre & une hauteur de souche de 0,30 m.
Certaines de ces variables sontillustrées i la figure
2. La variable D désigne de fagon plus précise le
diamétre d'un arbre avec écorce & une hauteur de
130 m au-dessus du sol. La délermination du
niveau du sol et le cas d'un terrain en pente sont
définis dans le glossaire (annexe A) sous la rubri-
que sniveau du sol», Le diamétre est la variable la
plus fréquemment utilisée dans Pestimation du
volume et de la biomasse des arbres parce qu'on
peut facilement obtenir et établir une corrélation
avec labiomasse de l'arbre ou de ses composantes.
Le diamétre est habituellement mesuré en
centimétres jusqu‘au millimétre le plus proche.
Cette variable est souvent utilisée seule dans les
¢quationsd'unarbre pourestimer la biomasse. On
désigne de telles formules des équations de
biomasse locale, soit 1'équivalent des équations de
volume d'un arbre local.

La hauteur totale de I'arbre, qui est la distance
verticale & partir du sol jusqu'a I'extrémité de
I'arbre, est couramment utilisée avec la variable D
dans les équations de biomasse de l'arbre. La
hauteur est habituellement mesurée en métres

jusqu’au décimétre le plus proche. Les équations
de biomasse del'arbre qui utilisent D et H sont des
équations de biomasse normalisées, analogues
aux formules de volume d'arbre normalisées.

Le volume de l'arbre peut servir conjointe-
ment avec les facteurs de densité de bois pour
estimer la biomasse (Alemdag, 1984b). On peut
utiliser les rapports de composantes avec les es-
timations de biomasse de I'arbre entier ou de la
tige pour estimer les composantes. Saufindication
contraire, le volume désigne le volume brut total
d'une tige d’arbre exprimé en metres cubes,
habituellement jusqu’aux trois premiéres
décimales. La tige de I"arbre comprend la souche,
'extrémité, le bois et I'écorce, mais exclut les
branches et le feuillage. La section 3 examinele cas
des arbres fourchus. On aura recours occasionnel-
lement dans ces lignes directrices aux expressions
de volume marchand.

Lesautres variablesarboricoles sont plus rare-
ment utilisées en raison de leur absence possible
dans les invenlaires traditionnels, des codits plus
élevés de mesure et de leur efficacité réduite
généralement dans I'estimation des valeurs de
biomasse. Lediametre, la longueur et la projection
de la cime se prétent aux mesures sur les
photographies aériennes & grande échelle et
peuvent avoir un rdle spécial & jouer dans
I'estimation de la biomasse (Alemdag, 1986). Le
manuel est axé sur 'utilisation de D, H et V pour
I'estimation des valeurs de biomasse de I'arbre et
de ses composantes,

2. Sélection d’arbres échantillons

Le but de la sélection d’échantillons est de choisir
des arbres pour I'établissement des équations, Le
choix des arbres doit se conformer & une méthode
et & des régles d'échantillonnage statistiquement
défendables afin de s'assurer que la population
visée (une propriété ou superficie forestiére
définie) est représentée de fagon adéquate. [1 est
essentiel que la sélection ticnne compte des prin-
cipalesessences ainsi que d'une gamme de classes
de dimension, et qu'on obtienne suffisamment de
données arboricoles pour permettre
I'établissement des équations fiables. L'efficacité
du plan d'échantillonnage et des protocoles de
mesurage ainsi que les avantages de l'utilisation
de données existantes pour réduire I'effort
d’échantillonnage comptent aussi parmi les
préoccupations lides & la méthode de sélection.




La fiabilité et I'efficacité des équations dépendent
des facteurs qui ont un effet sur 'exactitude des
equations. Indépendamment que I'on utilise une
seule caractéristique (comme la moyenne de
population) ou plusieurs (comme des coefficients
d’équation), l'exactitude se mesure a I'importance
de I'écart entre les estimations et les valeurs
réclles, mais inconnues. Dans le cas d'une
¢quation, l'exactitude peut étre liée a la valeur
prévue plutdt quaux coefficients. Plus 'écart est
petit, plus I'estimation est exacte.

Une estimation peut étre inexacte pour deux
raisons. D'abord il est possible qu’'une estimation
s0it biaisée, ce qui signifie qua long terme la
valeur estimée est constamment plus élevée ou
plus basse d'une certaine quantité. Le biais peut
provenir de l'estimateur lui-méme. Par exemple,
les estimateurs de rapports sont habituellement
biaisés. Des méthodesd’échantillonnage incorrec-
tes peuvent aussi étre & la source d'un biais, par
exemple, lors de I'établissement d'une parcelle-
échantillon, on évite toujours les clairidres dans la
fordt, choisit surtout des peuplements trés denses
et ne s’éloigne jamais de plus de quelques cen-
taines de métres des routes. Un biais peut
également @tre causé par des erreurs
systématiques dans les méthodes de mesure
comme les instruments mal réglés, les gaffes de
I'utilisateur et les méthodes incorrectes de consig-
nation ou de calcul. Pour réduire le biais et
améliprer l'exactitude, il faut que toutes les sour-
ces possibles d'erreurs systématiques soient con-
nues ¢t éliminées. En second lieu, une estimation
peut étre inexacte & cause des erreurs aléatoires
qui, bien qu’elles soient compensées a long terme,
peuvent faire dévier considérablement les estima-
tions arboricoles en montant ou en descendant vis
a vis des valeurs réelles. Les erreurs aldatoires
produisent des estimations inexactes. Uneestima-
tion est précise quand 1'élément aléatoire de
I'erreur est petit. Parfois un degré élevé
d’exactitude est synonyme de degré élevé de con-
stance : c’est la qualité d"une mesure qui, répétée
un grand nombre de fois, donne des résultats
formant une grappe serrée autour de la moyenne.
Un manque d’exactitude peut provenir du plan
d'échantillonnage (c'est-a-dire de l'estimateur),
des echantillons trop petits (par exemple, un
nombre trop réduitde placettes), ou des méthodes
de mesurage qui manquent d'uniformité. On peut
dire enfin que l'exactitude croit avec la taille de
I'échantillon, a condition que I'erreur de mesure
alcatoire soit limitée et ne surpasse pas 'erreur
d'échantillonnage.

Une estimation sera inexacte si un biais ou un
manque de précision surviennent seuls. Si la
hauteur d'unarbre de 18,6 m estmesurée de facon
répétee et que I'on obtienne une moyenne de 14 4
m pour une variationde 13,9 3 14, 8 m, les mesures
sont assez précises, mais trés inexactes en raison
de l'importance relative du biais de mesure
négatif qui atteint 4,2 m. De méme, il se peut que
des mesures individuelles irrégulieres puissent
étre obtenues sans biais (lorsqu’elles sont
considérées & long terme), mais clles sont trés
inexactes dans des cas particuliers. On se
préoccupe constamment du biais et de
Vexactitude en considérant l'efficacité des plans
d’échantillonnage et des méthodes de mesurage.

a.  Régles d'échantillonnage

Lorsqu’on veut échantillonner une caractéristique
d'une population, il est important de suivre
quelques régles afin de s"assurer que I'échantillon
est représentatif de la population, Si la population
est bien représentéde, il est possible d’obtenir des
estimations valables des caractéristiques requises
(par exemple, la masse anhydre moyenne en ton-
nes de la biomasse forestiére par hectare, ou une
série de coefficients de régression exprimant la
relation entre la masse, le diam@tre et la hauteur
de I'arbre), et de produire des énoneés statistique-
ment défendables sur I'exactitude des estima-
tions. Les estimations valables doivent étre sans
biais. La conformité aux régles d'échantillonnage,
la sélection judicieuse des estimateurs,
I"élaboration des méthodes de mesurage
adéquates, une bonne formation et un contrale de
la qualité sont des facteurs dont il faut tenir com-
pte si l'on veut réduire l'importance du biais.

Les principales régles d'échantillonnage sont
les suivantes :

1} La population visée par 1'échantillonnage
doit étredéfiniede fagon précise, c'est-a-dire
qu’en foresterie généralement on détermine
et on cartographie les limites physiques
d’une propriété ou d’une unité et on indique
I~ zones intérieures non forestiéres comme
fes plans d'eau.

2)  Avant de choisir un échantillon, la popula-
tion doit étre divisée en parties que l'on
désigne unités d'échantillonnage. En
foresterie, I'unité d'échantillonnage peut
étre constituée par des arbres individuels




ou, de fagon plus pratique, des bouquets
d’arbres définis par I'un de nombreux types
de parcelles-échantillons 3 superficie
prédéterminée ou points-Echantillons.

3)  Les unités d'échantillonnage doivent, en
principe, couvrir complétement la popula-
tion et ne pas se recouper entre elles. Aucun
élément d'une population ne doit appar-
tenir a plus d"une unité. La liste de toutesles
unités possibles forme un cadre
d'échantillonnage.

4} Les unités d'échantillonnage doivent
présenter une probabilité connue de
sélection.

5)  Le processus de sélection ne doit étre
déterminé que par lechoixd"un plan valable
d’échantillonnage qui établit les prob-
abilités de sélection ainsi que la distribution
et lintensité de I'échantillonnage, et fixe les
regles pour la méthode de sélection
aléatoire, la compilation des estimations
ainsi que les énoncés de fiabilité qui les ac-

compagnent.

Lorsqu’on respecte cesréglesen ayant recours
aux services d'un estimateur non biaisé (ou un
estimateur dont les biais connus peuvent &tre
corrigés) et que les méthodes de mesure et de
calcul necontiennent pasd‘erreurs systématiques,
il est alors possible d’oblenir des estimations val-
ables et statistiquement défendables. En pratique
toutefois, et particulidrement dans le cas des foréls
ou accis peut dtre difficile et codteux, il faut
souvent assouplir les régles d'échantillonnage.
Dans certains cas, des méthodes de pondération
qui modifient la probabilité de sélection peuvent
Ctre imposées sans violer aucunement les rigles.
Dans d'autres cas, comme les changements que
I'on effectue pour s'assurer de Vinclusion des con-
ditions rares (habituellement les extrémes des
classes de dimension), il se peut qu'on enfreigne
les régles. Cependant, avec un bon jugement, on
peut prendre certaineslibertés sans compromettre
gravement les résultats. L'utilisateur doit étre
conscient des écarts et des risques possibles. Le
chapitre d'introduction de Cochran (1963) ap-
profondit les régles, landis que Freese (1962) ex-
plique comment les appliquer.

b.  Efficacité de I'échantillonnage

Le but de !'échantillonnage est d’obtenir
I'information requise sans avoir 4 débourser pour
mesurer chaque unité d'échantillonnage dans la
population. Des résultats assez exacts et
utilisables peuvent étre obtenus a l'aide des
echantillons d'une fraction de la population. Mais
alors, quelques précisions s'imposent. Quelles
valeurs sont suffisamment exactes? Comment
évalue-t-on le degré d'exactitude? A quel niveau
une augmentation de la taille d'un é&chantillon
accroit-elle le degré d'exactitude? Existe-t-il
d’autres moyens d'accroitre cette exactitude en
considérant la quantité d'efforts?

Comme il a été décrit plus haut, I'exactitude
d'une estimation est mesurée par I'importance de
I'écart entre la valeur estimée et la valeur réelle. Le
manque d'exactitude refléte la présence combinde
des biais dans la méthode d’échantillonnage, des
erreurs systématiques dans la méthode de
mesurage ainsi que des erreurs aléatoires
attribuées & la méthode d’échantillonnage et aux
protocoles de mesure. Dans la plupart des ap-
plications, on suppose que les biais
d’échantillonnage et les erreurs de mesure
demeurent en dega des limites acceptables et que
exactitude est exprimée de fagon adéquate par
I'éliément aléatoire de l'erreur d’échantillonnage,
Cette dernidre est habituellement exprimée 4
Vaide des calculs de variance ou d'Gearts-types de
Vestimateur. L'écart-type est utilisé pour ex-
primer les limites (absolues ou en pourcentage) de
Verreur tolérée autour de 'estimateur avec un
niveau déterminé de confiance. Lorsque le niveau
de confiance est fixé, un facteur que I'on désigne
valeur 5 et la variance de I'échantillon
déterminent la bande de confiance autour de
Vestimateur. Par exemple, V'estimation d'une
biomasse totale moyenne de 153 tonnes par hec-
tare  pourrait contenir une erreur
d’échantillonnage de plus ou moins 5,4 tannes, 95
% du temps. Seules les exigences du relevé indi-
quent le niveau acceptable dexactitude. Celui-ci
est lié & ces considérations fondamentales : a quoi
serviront les données et quel est le risque de se
retrouveravecune plusgrande marge d’errour. La
conséquence d’un trop grand resserrement de la
tolérance d'erreur est un coiit excessif, Ces con-
cepts s‘appliquent également 3 I'exactitude des
coefficients d'équation.

Apris avoir fixé un degré d'exactitude qui est
acceptable, quels moyens peut-on uliliser pour le




medifier? D'abord, I'augmentation de I'effectif de
I'échantillon accroitra le degré d’exactitude. Sion
utilise un plan d'échantillonnage aléatoire simple,
I'erreurd’échantillonnage estapproximativement
proportionnelle & I'inverse de la racine carrée de
I'effectif de I’ échantillon. Ainsi,

Sy = (Sy7/m)' /2 1

ol Sy est I'écart-type de I'estimateur, Sy une es-
timation de I'écart-type de la population et n
'effectif de I'échantillon. On suppose que
I"échantillon est prélevé dans une population im-
portante, Si I'on connait Verreur admissible (E),
I"écart-type de la population et le niveau de con-
fiance nécessaire (t), on peut déterminer V'effectif
de I"échantillon requis pour obtenir le niveau
d’exactitude nécessaire d'un échantillonnage
aléatoire simple, de la fagon suivante :

n= S}rzn'"Ez [2]

Cependant, 3 mesure que l'on augmente
I'effectif de I"échantillon pour obtenir le degré
d’exactitude nécessaire, les coiits, auxquels
s'ajoutent certains frais fixes ou généraux,
s'¢lévent en général en proportion directe avec le
nombre d'échantillons,

La seconde approche utilisée pour améliorer
I'exactitude consiste & modifier le plan
d’échantillonnage. Dans le cas d'un
échantillonnage aléatoire simple, chaque élément
de la population a la méme probabilité d'étre
prélevé e, lorsqu’on a déterminé I'effectif de
I"échantillon, on a déterminé aussi la probabilité
(quatridme régle d'échantillonnage). Avec
d’autres plans, on tente d‘utiliser 'information
existante et les changements structuraux dans
I'unité d’échantillonnage pour augmenter
I'efficacité. L'échantillonnage aléatoire stratifié
par exemple, emploie d"autres données connexes
{comme la photo-interprétation des types fores-
tiers) pour réunir les éléments d'échantillonnage
dans des groupes homogénes qui, lors du relevé,
sont considerés comme des spus-populations. 5i
clles sont réelles, les sous-populations auront une
variance inféricure et 1'erreur globale
d'échantillonnage devrait étre plus petite. La
stratification permet 'emploi de différents
systémes de pondération qui réorientent l'effort
d'échantillonnage en délaissant les strates les
moins importantes pour celles qui présentent le
plus grand intérét ou la valeur maximale. La
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pondération modifie la probabilité de sélection
d'une strate en faveur d'une autre, tout en respec-
tant la quatrieme régle d’échantillonnage pourvu
que I'on connaisse la probabilité de sélection. De
méme, la structure de 1'unité d'échantillonnage
peut &tre changée. Par exemple, la répartition
susmentionnée des arbres en grappes dans les
placettes est une possibilité, comme dailleurs le
systeme d’échantillonnage par points, dans lequel
les arbres & un endroit donné sont choisis a
Vintérieurd'une unité ofi 1a probabilité est propor-
tionnelle & la taille. Ces changements structuraux
soulévent des questions connexes concernant la
taille de placette la plus efficace et, dans le cas des
placettes a rayon variable, du meilleur facteur de
surface territre A utiliser. Les manuels
d'échantillonnage (par exemple, Cochran, 1963;
Raj, 1968) examinent ces questions. Tous ces
systémes d'échantillonnage sont valables A condi-
tion que l'on respecte les cing régles
susmenlionndes,

On pout utiliser une multitude de systémes,
dontl'citicacité varie selon les données auxiliaires
existantes, la nature d'une population, et le coiit
de l'accts & une région et du prélévement d'un
¢chantillon. Le travail du concepteur d'inventaire
consiste & choisir le plan le plus efficace pour un
cas particulier. Le manuel d'échantillonnage de
Freese (1962) est un guide trés utile et pratique de
sélection et d'utilisation des plans
d’échantillonnage. Enfin, les manuels classiques
sur P'dchantillonnage par Cochran (1963) et Raj
(1968), qui traitent du sujet en profondeur,
intéresseront ceux qui désirent explorer d'autres
possibilités ou comprendre les principes sous-
jacents,

c.  Méthoded échantillonnage

* Déterminer les limites de la population a
échantillonner. Cette opération comporte
souvent le tracé de la zone cible sur une carte.

* Réunir les données existantes comme les car-
tes indiquant les types forestiers, les
photographies aériennes, les données recueil-
lies sur le terrain, etc., qui pourraient servira
établir une stratégie d’échantillonnage, a
améliorer I'efficacité et a choisir une intensité
d’échantillonnage. Par exemple, on pourrait
utiliser les données sur le type de couvert ou
un inventaire volumétrique existant pour
stratifier la population, orienter les efforts
vers les secteurs les plus intéressants et




s'assurer que I'on Hient compte de conditions
inhabituelles, mais importantes.

* Choisir un plan d'échantillonnage efficace.
Dans le cas d'inventaires forestiers qui com-
portent des cartes sur les types forestiers, on
doit considérer l'emploi des plans
d’échantillonnage aléatoire stratifié.

* Sélectionner I'unité d’échantillonnage que
I'on spuhaite utiliser.

»  Etablir le cadre d'échantillonnage et les prob-
abilités de sélection des unités
d’échantillonnage. Si I'on a recours a
I'échantillonnage stratifié, il faut attribuer des
poids aux strates qui modifient volontaire-
ment la probabilité de sélection de fagon a
intensifier I'échantillonnage de strates ou de
conditions particuliéres et 3 modérer cette
activité pour d’autres. Par exemple,
I"échantillonnage adéquat de conditions
extrémes est parfois difficile. Les systtmes de
pondération peuvent servir a orienter I'effort
d'échantillonnage dans cette direction sans
violer les régles d’échantillonnage.

* Alaide des données existantes sur les varian-
ces de population ou de strates, choisir
I'effectif d'echantillon nécessaire pour obtenir
ledegré d'exactitude requis et pour tenir com-
ile des conditions importantes.

’ I'aide d'un systéme de randomisation
adapté au plan d'échantillonnage, choisir et
énumérer les échantillons.

»  Etudier le plan d’échantillonnage, les prob-
abilités de sélection, les échantillons choisis et
les méthodes de caleul.

* Sil'ons'écarte du plan d'échantillonnage, par
exemple pour s"assurer que I'on tient comple
des valeurs extrémes d"une population, il faut
consigner les modifications et vérifier les
conséquences,

3.  Mithodes appliquées sur le terrain et en
laboratoire

La méthodologie utilisée sur le terrain pour
recueillir des données arboricoles de base
nécessaires a la formulation des équations de
biomasse de l'arbre est fondée sur des protocoles
mis au point et approfondis par Alemdag (1980).
Depuis la publication du manuel d’Alemdag,
cette méthodologie a été rigourcusement mise &
I'épreuve dans le cadre de plusieurs programmes
majeurs qui visaient la biomasse. On a constaté
que les méthodes étaient exhaustifs, facilement
exploitables dans la pratique et qu’ils ne
nécessitaient qu'une modification ou un ajuste-
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ment mineurs. Ce manuel reproduit ces méthodes
en incorporant les modifications,

Le relevé des données comprend les mesures
de placettes-échantillons et d’arbres-échantilions
sur le terrain. Cependant, il n'est pas nécessaire de
combiner ces deux approches; elles peuvent étre
utilisées ensemble ou séparément selon
I'crientation du travail. De plus, on peut modifier
ces methodes afin de respecter des exigences lo-
cales.

La sélection des sites-échantillons doit &tre
conforme aux lignes directrices de la section 2. Le
choix des arbres-échantillons, les méthodes du
sous-echantillonnage et de la pondération sur le
terrain sont expliqués par étape dans cette section.
En sélectionnant des arbres-échantillons, on doit
s'assurer d'inclure la gamme complite de classes
de diamétre pour chaque essence dans la zone
d'échantillonnage et, a l'intérieur de chaque classe
de diamétre, la gamme totale de catégories de
hauteur. Afin de respecter de fagon stricte la
quatriéme régle d'échantillonnage, il faut utiliser
un systéme de pondération afin de ne pas perdre
de vue les changements de probabilité d'une
sélection qui sont liés & "accentuation des condi-
tions extrémes. En pratique, on en tient rarement
compte. Cependant, une bonne habitude a
prendre consiste d consigner au moins les change-
ments de probabilité de sélection utilisés pour
inclure la gamme compléte de classes de dimen-
sion. Lorsqu'on n‘utilise pas la méthode de la
placette-échantillon, les arbres-échantillons
doivent &tre éparpillés dans des peuplements
dont l'ige, le terrain et la classe de densité sont
différents. Bien qu'on puisse prélever des
échantillons d’arbres vivants, de santé et de
vigueur moyennes et dont l'extrémité n'est pas
brisée, quelques arbres morts aussi doivent étre
inclus. Les chnes et les branches mortes des arbres
vivants doivent également étre échantillonnés &
des fins d'analyse complémentaire. Les méthodes
de laboratoire sont traitées de méme, par élapes,

Les étapes de mesurage d'un arbre entier sont
les suivantes: 1) la sélection; 2) la mesurede 'arbre
sur pied; 3) la coupe; 4) le relevé des donndes
dimensionnelles; 5) la séparation des composan-
tes de I'arbre; 6) la pesée des composantes vertes;
7} le prélévement d'échantillons; 8) la pesée des
échantillons verts: 9) le séchage a l'étuve des
échantillons; 10) la pesée des échantillons an-
hydres; et 11) le mesurage de la densité du bois.
Les échantillons de la tige comportent quatre dis-




ques provenant des arbres d'intérét commercial et
deux des arbres non commercialisables. Trois des
quatres disques des arbres d'intérét commercial
doivent étre prélevés dans la partie marchande de
la lige a cause de sa plus grande importance
comparée a celle de l'arbre entier. La
détermination de la densité du bois, qui pourrait
étre 3 celle de une mesure optionnelle, n'est pas
nécessaire pour la composition de tableaux de
masses/dimensions, mais elle pourrait étre re-
quise pour convertir le volume en masse et pour
¢lablir des variances locales. On trouvera &
'annexe B les normes de mesurage et les listes
proposées d'équipement pour les travaux sur le
terrain et én laberaioire, A 'annexe C les codes
d'essences, & I'annexe D les méthodes de
détermination de la densité du bois et & I'annexe
E les fiches d'enregistrement des échantillons. Si
'on préfere, les données peuvent 8tre enregistrées
¢lectroniquement & 'aide d'un enregistreur de
donntes, d'une calculatrice ou d'un ordinateur
portatif. Pour la description et I'identification des
essences, Hosie (1969) est un auteur ressource.
Bien que ce manuel comporte la description des
méthodes de traitement des branches et des arbres
morts, le mesurage de ces matériaux estoptionnel,
car ils ne sont pas considérés comme faisant partie
de la biomasse par définition.

a.  Travaux de terrain sur la placette-échantillon

Pour faire I'échantillonnage de placettes dans un
type de forét particulier, il faut suivre les étapes
suivantes;

1,0 Déterminer des placettes-échantillons de
400 m* dans des peuplements de maturité,
de sile et de classe de densité variés 3
l'intérieur d"une population spécifique.

20 Délimiter des placettes circulaires d'un
rayon de 11,28 m pour obtenir I'échantillon
de 400 m.

30 Etablir deux sous-placettes-échantillons
concentriques (sauf dans les plantations)
dunrayonde282etde 1,13 m(25et4m
respectivement).

4,0 Alintérieur de chaque placette-échantillon
de 400 m, prendre les mesures suivantes du
peuplement et des arbres :
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4,01

4,02

4,03

404

Consigner toutes les données
appropriées relativesau peuplement.

Mesurer et consigner par essence le
diamétre & hauteur de poitrine avec
écorce (D) & 1,30 m du sol, de tous les
arbres vivants et morts dont la valeur
de D est supérieure ou égale 3 5,1 cm.
Aux fins de ce manuel, un arbre est
une plante ligneuse vivace dont la
hauteur est supéricure 3 1,30 m. Une
plante ligneuse dont 1a hauteur est
égale ou inférieure 4 1,30 m est un
arbuste, un semis ou une gaule.

- Utiliser un biton de 1,30 m de

haut pour repérer le point de
mesure.

- Marquer chaque arbre d hauteur
de poitrine en prenant la mesure
de D.

- Consigner la valeur réelle
mesurée de D.

- Indiquer les arbres vivants et
morts.

- Utliser les codes d’essences four-
nis A I'annexe C.

Sélectionner au moins cing arbres
vivants dans chague classe de D pour
les essences dominantes, puis
mesurer et noter leur hauteur totale
(H).

Prélever des carottes & hauteur de
poitrine sur cing arbres vivants des
classes dominantes et codominantes
appartenant aux essences
prédominantes, choisis au hasard
dans un peuplement équienne, sauf
dansles plantations, et dans toutes les
classes de cime des essences
prédominantes dans un peuplement
inéquienne (la carotte doit inclure la
moelle de 'arbre). Pour obtenir I'age
total dans les conditions existantes,
compter le nombre de cernes sur la
carotte et ¥ ajouter le nombre
d’années nécessaires pour la crois-




50

6,0

4,05

4,06

4,07

4,08

sance jusqu’a hauteur de poitrine.
Noter I'dge total.

Dans la mesure du possible, choisir
au moins deux arbres échantillons de
santé et de vigueur moyennes et dont
I'extrémité n’est pas brisée, dans cha-
que classe D d'arbres vivants, et de
hauteurs différentes dans les classes
D, pour l'échantillonnage de la masse
et du volume (échantillonnage
destructeur). Pour réaliser un
échantillonnage complet, couvrir
toute la gamme des classes de D exis-
tantes pour les essences
échantillonnées et, 3 'intérieur de
chague classe D, toute la gamme des
classes de hauteur possibles,
I'ensemble réparti sur plusieurs
placettes-échantillons.

Identifier et noter chaque arbre-
échantillon sur la photographie
aérienne, au besoin,

Mesurer et noter le diamétre de la
cime de chaque arbre échantillon.

Dans la mesure du possible,
sélectionner un arbre-&chantillon
parmi les arbres morts, dans toutes
les deux placettes-échantillons.

Dans les sous-placettes-échantillons de
25 m, utiliser la méthode suivante:

5,01

5,02

503

Mesurer et noter, par essence, le
diamétre & hauteur de poitrine avec
écorce, & 1,30 m, pour tout arbre
vivant ou mortdont la valeur de Dest
inféricure 4 5,1 cm.

Mesurer et noter la hauteur totale de

deux a cing arbres vivants choisis au
hasard

Sélectionner un arbre-échantillon
parmi les arbres vivants.

Dans les sous-placettes-échantillons de 4 m,
utiliser la méthode suivante:
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6,01 Compter toutes les plantes ligneuses
vivantes (semis d'arbres, gaules etar-
bustes) dont la hauteur varie entre
0,31 et 1,30 m, puis noter le total par
essence en employant deux classes de
hauteur: 0,31 30,80 met0,8131,30 mu
6,02 Choisir au hasard un arbre-
échantillon dans chaque classe de
hauteur,

70 5i la placette-échantillon est une parcelle
d’observation permanente, choisir des
arbres-échantillons a I"extérieur de la

placette.
b.  Travaux de terrain sur I'arbre-échantillon

Si le travail ne consiste qu'a échantillonner des
arbres, sélectionner au hasard ces derniers selon
un systéme de pondération surle territoire naturel
des essences étudides, afin d'inclure une gamme
étendue de diamétres et de hauteurs. Lorsqu’on
échantillonne les arbres sans utiliser une placette-
échantillon, il faut d’abord mesurer et noter le
diamitre 3 hauteur de poitrine avec I'écorce et le
diametre de la cime. Couper chaque arbre-
¢chantillon & environ 0,30 m du sol et chaque
arbuste ou petit arbre-échantillon au niveau du
sol. Avantla coupe, débarrasser la zone autour de
l'arbre-échantillon des broussailles, des petits
arbres et des arbustes. Utiliser Ie protocole suivant
pour I'échantillonnage d'arbres tant A Vintérieur
d'une placette-échantillon qu'a I'extérieur,

ba.  Marche a suivre pour les arbres-échantillons
vivants d'intérét commercinl

Dans ce manuel, un arbre, qu'il soit vivant ou
mort, est considéré d'intérét commercial si son
diamétre avec I'écorce atteint 9,1 ¢m 4 2,80 m ou
plus au-dessus du sol (=souche de 0,30 m de haut
+ une bille de 2,50 m de long). Plus précisément,
onentend dans ce manuel par arbre d’intérdt com-
mercial un arbre de taille marchande. Les autres
arbres ne sont pas commercialisables. La hauteur
marchande est la longueur de la tige & partir du
sol jusquau point ol le diamétre atteint 9,1 em
avec I'écorce. Dans une étude particulitre, on peut
attribuer d'autres valeurs i ce diamétre.

Pour chaque arbre vivant d'intérét commer-
cial, utiliser la méthode suivante (figures 3a et
3b):




Mesurer et noter les dimensions suivantes
(formules 2, 3 et 4):

11 Hauteur;
Hauteur de la souche;

Hauteur totale de I'arbre (tige principale),
du s0l jusqu’a l'extrémité. Placer un ruban
métallique le long de la tige principale de
facon & ce que la mesure de 1,30 m sur le
ruban coincide avec la marque de 1,30 msur
le fial:

Hauteur & partir du sol jusqu’au point sur la
tige ot le diamidtre aver écorce atteint 9,1 em,
Marquer cette hauteur marchande sur la
tigne;

Hauteur & partir du sol jusqu’au tiers de la
hauteur marchande. Marquer ce pointsurla
tige;

Hauteur & partir du sol jusqu’aux deux tiers
de la hauteur marchande. Marquer ce point
sur la tige;

Hauteur & partir du sol jusqu'a la base du
premier verticille de branches vivantes.
Marquer ce point sur la tige;

1,02  Diambtre;

Diamétre & hauteur de poitrine avec écorce
(DY

Diamétre de la souche avee écorce au nivean
du sol;

Diamétre de la souche avec écorce au point
de coupse;

Diamétre avec écorce & 0,80 m au-dessus du
sol:

Diamétre avec écorce 4 5,0 cm sous la base
du premier verticille de branches vivantes;

Diamétre avec écorce & tous les deux métres,
en partant de 2,00 m au-dessus du sol;

1,03 Double épaisseur de I'écorce
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30

Double de I'épaisseur de I'écorce {déé) a
tous les endroits ot on a mesuré lediamétre;

1.04 ige total;

Calculer les cernes sur la face de la souche et
y ajouter le nombre d'années qui sont
necessaires au plant pour atteindre la
hauteur de la souche (un test pour
déterminer I"ige d'un semis de 0,30 m de
haut est un prérequis).

Séparer et sectionner les parties d’arbres de
la fagon suivante:

2,01 Couper toutes les branches en lais-
sant l'extrémité de l'arbre (pousse
principale) sur la tige; subdiviser et
empiler les branches de fagon a
former trois groupes: grosses
branches vivantes, petites branches
vivantes et branches mortes;

2,02  Enlever toutes les brindilles qui por-
tent des feuilles ainsi que les feuilles
des branches vivantes (dans ce
manuel, «feuilles» est synonyme

sd"aiguilless);

Cueillir de nouveaux ednes, ainsi que
ceux des années antérieures, ot les
empiler séparément (dans ce manuel,
wchnes est synonyme de «noix» et de
afruitss);

2,4  Sectionner la tige principale au tiers,
aux deux tiers et & "'extrémité

superieure de la hanteur marchande,

Peser ce qui suit pour établir la masse verte
{MV), y compris I'écorce; consulter la figure
4 et consigner les résultats (formule 5}

3,01 Masse verte des grosses branches
vivantes, des petites branches vivan-
tes et des branches mortes, chaque
catégorie étant traitée séparément;

3,02 Masse verte des rameaux et des feuil-
les ensemble;
3,03 Tour les coniféres, la masse verte des

nouveaux et des wieux cOnes,
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ARBRE D'INTERET
COMMERCIAL

Dz81em
Hauteur Jusqu'au dlamétre avec écorce de 9,10 em > 280 m
Trols secllons de I'arbre et |a clme pour pesage

Quatras disques (hauteur de polirine, 2" ot 3" sections, cime) de la tige

ARBRE D'INTERET NON COMMERCIAL

Dz%91cm

Hauleur jusqu'su dlamétre avee dcorce 810em=280m
Toute Ia tige pour pesage

Daux disques prélevés de la tige (hauteur de polirine at moltlé de la tige)

81em>D2z51¢em
Tallla normale
Toule la tige pour pesage

Doux disques prélevés de la tige (hauteur de poltrine et moltlé de la lige)

5,10ecm>Dz0,1em

Tallla normale

Touta la tlge pour pesage

Daux disques prélevés de 1a tige (hauteur de polirine at maoitlé de Ja tige)

SEMIS
GAULE
ARBRISSEAU

H=1,30m

Découper pour le pesage: tige, branches, brindllles et feullles

lin'y a pas da disque

ARBRE
MORT

Toute mesurade D

Arbra entler pour le pesage

Deux disques prélevés da la tlgs
{(hauteur da poltrine, moitlé de 1a tige)

Figure 3b. Description de ce qui parait 2 la Figure 3a.
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3,04

3,05

séparément; pour les autres arbres,
prendre un échantillon de n'importe

quel fruit présent;

Masse verte des trois sections de la

tige marchande, séparément (aprés
les avoir coupées en morceaux mani-

ables);

Masse verte de la portion supérieure
de la tige principale.

Recueillir des échantillons de la facon
suivante:

4,01

4,02

4,03

4,04

4,05

4,06

4,07

Prélever un bouquet d‘échantillons
de rameaux et de feuilles (chaque
échantillon pesant environ 150 g ou
étant suffisant pour remplir un sac de
plastique de 20 x 30 cm);

Prélever un échantillon dans chaque
pile de chnes (13 3 cdnes) ou d'autres
fruits;

Préleverdeux disques-échantillons (8
a 10 cm de long), 1'un provenant
d'une grosse branche vivante et
I'autre, d"une petite branche vivante.
Choisir des branches de longueur
moyenne;

Prélever un disque-échantillon (84 10
cm de long) dans la pile de branches
mortesd'un arbre sur quatre, Choisir
une branche de longueur moyenne;

Prélever un disque-échantillon de 32
4 cm d'épaisseur & hauteur de
poitrine, 4 1,30 m de la base. La face
inférieure du disque doit étre a la
marque de 1,30 m;

Prélever un disque-échantillon, de 34
4 cm d'épaisseur, de I'extrémité
inféricure des sections 2 et 3 dela tige
marchande (marquées & un tiers et
aux deux tiers de la hauteur mar-

chande);

Prélever un disque-échantillon de 3 a
4 ¢m d'épaisseur, de I'extrémité
inférieure de 1a cime;
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4,08

Placer chaque disque-échantillon
dans un sac de polyéthyléne portant
une étiquette qui indique le numéro
de la placette-échantillon (s'il y a
lieu), celui de I'arbre-échantillon et le
code de Péchantillon; identifier les
disques par une inscription sur leur
face inférieure, puis fermer le sac
hermétiquement.

Utiliser les codes suivants pour les
échantillons -

L1 :bouquetde rameaux et de feuilles
C1 : nouveaux cones ou fruits

C2 : vieux chnes ou fruits

Bl : disque provenant des grosses
branches vivantes

B2 : disque provenant des petites
branches vivantes

B3 : disque provenant des branches
mortes

51 : disque prélevé & hauteur de
poitrine

52 : disque prélevé dans la deuxidme
section ou au milieu de la tige

53 : disque prélevé dans la troisiéme
section

54 : disque prélevé dans la partie
supérieure de l"arbre

Remarque : On peut prélever un plus
grand nombre de disques dans la tige
lorsque lesarbres échantillonnés sont
de grande taille.

bb. Marche i suivre pour les arbres-échantillons
vivanls non commercialisables,

Pour chaque arbre vivant non commercialisable,
utiliser la méthode suivante (figures 3a, 3b et 4) :

1D Mesurer et consigner les paramatres
suivants (formules 2, 3 et 4) :

| 31

1,02

1,03

Hauteur de l'arbre-6chantillon;

Diamétre & hauteur de poitrine avee
Vécorce;

Diamétre de la souche avec I'écorce
au niveau du sol:







20

1,0

20

L4  Diamétre avee 'écorce sur la face de
la souche;

105 Diamétre avec I'écorce 3 080 m au-
dessus du sol;

1,06 Diamétre avec I'écorce & tous les 2,00
métres, en partant de 2,00 m au-des-
sus du sol;

1,07 Double de I'épaisseur de I'écorce aux
endroits o le diamtre est mesuré;

1,08 Compter les cernes sur la face de la
souche et y ajouter le nombre
d'années approprié afin d'obtenir
I'dge total ('essai pour déterminer
I"dge d'un semis de 0,30 m de hauteur
est un prérequis).

Séparer, couper, et peser les matériaux et
recueillir les échantillons (formule 5). Si
Varbre est trés petit, toutes ses composantes
peuvent étre peséesen laboratoire (formules
2et6).

2,01 Procéder comme en ba /2,0, sauf 2,04:

202 Procéder comme en ba/3,0/3,01, 302
et 3,03, et mesurer la masse totale de

la tige principale;

2,03 Procéder comme en ba /4,0, sauf 4,06
et 4,07, et prélever un disque-
échantillon additionnel d’une
épaisseur de 3 3 4 cm au milieu de la
tige.

be.  Marchea suivre pour les arbustes et lesarbres

vivants (dont la hauteur est inférieure @
1,30 m).

Mesurer et noter les paramdtres suivants
(figures 3a et 3b, et formules 2 et 6) -

Hauteur totale;

Diamatre avec écorce au niveau du sal;
Double de I'épaisseur de I'écorce au
niveau du sol.

Compter et noter le nombre de cernes an-
nuels au niveau du sol.
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3,0 Couper en morceaux 'arbre, I'arbuste ou le
petitarbre et placer tous les matériaux dans
un sac en vue de leur traitement pour
déterminer la masse verte et anhydre totale.

bd. Marche d suivre pour les arbres morts.

Echantillonner les arbres morts au moyen de la
méthode suivante (formules 2, 5 et 7):

1,0 Mesurer et noter 1a hauteur de la souche et
de I'arbre ainsi que les diamétres a hauteur
de poitrine, 3 0,80 m au-dessus du sol, sur la
face de la souche et au niveau du sol.

20 Peser et noter la masse totale de l'arbre, y
compris la tige et les branches.

3,0 Prélever deux disques-échantillons, I'un 2
hauteur de poitrine et 'autre au milicu de la

t EE-
be. Généralités,

1,0 Sassurer que toutes les mesures nécessaires
ont &€ prises correctement et qu‘il n'y a pas
de lectures inhabituelles dans le cas des
diamitres et du double de I'épaisseur de
I'écorce.

20 Sassurer que tous les échantillons requis
ont ét¢ prélevés. Ces échantillons sont les
suivants:

201 Pourchaque arbre-6chantillon vivant
d'intérét commercial, I'échantillon
comprend quatre disques provenant
de la tige, deux disques des branches
vivantes, un disque des branches
mortes, un sac de rameaux et de fouil-
les de la cime ainsi que des cones et
des fruits (lorsqu‘ils sont présents),

2,02 Pourchaque arbre-échantillon vivant
non commercialisable, 1'échantillon
comprend deux disques provenant
de la tige, deux disques des branches
vivantes, un disque des branches
mortes, unsac de rameaux et de feuil-
les de la cime ainsi que des cones ou
des fruits (lorsqu’ils sont présents);




2,03 Pour chagque arbuste ou petit arbre-
échantillon vivant, "échantillon com-
prend la plante enti¢re;

2,04 Pourchaquearbre mort, I'échantillon
comprend deux disques provenant
de la tige.

3,0 Expédier tous les échantillons aussi tht que
possible au laboratoire de terrain pour des
mesures complémentaires. Si le traitement
en laboratoire est retardé, entreposer les
échantillons dans un réfrigérateur a 0°C afin
de minimiser la perte d"humidité.

4,0 Aprés le prélevement des échantillons,
éliminer tous les matériaux restants.

50  Alafin de chaque jour de travail, examiner
tous les arbres-échantillons afin de
déterminer les lacunes A combler dans les
classes de D et de H en utilisant la formule
8.

. Travaux de laboratoire

Comme dans le cas des méthodes de travail sur le
terrain, les travaux de laboratoire s’appuient sur
des méthodes mises au point et approfondies par
Alemdag (1980). On recommande I'utilisation des
fiches d'enregistrement des données comme cel-
les illustrées & I'annexe E.

ca. Marche @ sutvre pour mesurer des disques
provenant des arbres vivants,

1,0 Mesurer et consigner, de la fagon suivante,
les cernes annuels et les diamétres du cité

inférieur de chaque disque provenant de la
tige (formule 7):

1,01 Compterlenombredecemesannuels
depuis la moelle jusqua 1a bordure
du bois;

1,02 Mesurer le diamétre moyen avec
Fécorce;

1,03 Mesurer le double de I'épaisscur de
I'écorce du diamétre moyen;

1,04 Mesurer la largeur totale des dix der-
nierscernes annuels (les dix cernesles
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3.0

4,0

plusextérieurs) lelongd'unrayondu
diamitre moyen.

Couper un quartier de chaque disque
provenant de la tige et I'étiqueler. Dans la
mesure du possible, prélever une section de
bois uniforme en évitant les noeuds ou
d’autres irrégularités.

Déterminer la masse verte (MV) de la fagon
suivante (formules 6 et 7):

3,01  Enlever I'écorce de la partie qui reste
du disque de la tige. Faites de méme
avec 'écorce des disques entiers
provenant des branches vivantes;

3,02 Peser et noter la masse verte du bois;

303 Teser et noter la masse verte de
I'écorce;

3,04 Etiqueter et entreposer le bois et
I'écorce séparément en vue de leur
séchage ultérieur.

Déterminer la masse anhydre (MA) de la
fagon suivante (formules 6 et 7):

401 Sécher les échantillons & I'"étuve
(écorce etbois, & I'exception desquar-
tiers);

402  Les retirer de I'étuve, les placer dans
un dessicateur jusqu’a ce qu'ils soient
froids, puis peser et noter la masse
anhydre de chaque échantillon;

403 Eliminer tous ces échantillons.

Déterminer la densité du bois & 1aide des
quartiers de la fagon suivante (formule 7);

5.01 Enleverl'écorce du quartier;

3,02 Tremperchaque quartier pendant au
moins une heure;

503 Retirer les quartiers, les déposer sur
leur tranche pendant 10 minutes
pour permettre & I'excds d'cau de




s'égoutter, puis les éponger avec un
chiffon ou un papier serviette;

504 Immerger chaque quartier dans un
récipient plein d’eau pour déterminer
le volume d’eau déplacé en utilisant
la méthode 1 décrite dans les normes
TAPFPI T18m-53 (annexe D), puis

noter le volume (volume vert);

3,05 Séchera I'étuve chaque quartier;

3,06 Leretirerdel'étuve, le placerdansun
dessicateur jusqu’a ce qu'il soit froid,
puis peser et noter la masse anhydre
de I'échantillon;

507 Eliminer tous ces échantillons.

6,0 Si I'échantillon est un arbuste entier com-
prenant la tige, les branches, les rameaux et
les feuilles, déterminer la masse verte totale
et traiter I'échantillon pour obtenir sa masse
anhydre.

ch.  Marchedsuivre pour mesurer les rameauz, les
feuilles, les cones et les fruits des arbres
vivants,

L0 Déterminer la masse verte de la facon
suivanie (formule 6);

1,01 Dépouillerles rameaux de leurs feuil-
les;

1,02 Peser séparément la masse verte des
feuilles ct des rameaux;

1,03 Peser séparément la masse verte des
nouveaux et des vieux chnes;

104  Etiqueter ¢t entreposer tous ces

matériaux pourun séchage ultérieur.

20 Déterminer la masse anhydre de la fagon
suivante (formule 6);

2,01 Sécher a l'étuve chaque échantillon;

2,02 Retirer I'échantillon de Vétuve, le
placer dans un dessicateur jusqu’a ce
qu'il soit froid, puis peser et noter la
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masse anhydre de
échantilion;

chaque

2,03 Eliminer tous ces échantillons.

cc. Marche d suivre pour mesurer des disques
provenant des arbres morts.

1.0  Mesurer et noter la longueur du diamétre
moyen ainsi que le double de I'épaisseur de
V'écorce, s'il yalieu.

20 Déterminer les masses verte et anhydre des

disques de la fagon décrite ci-devant (mais

sans enlever I'écorce), et noter les résultats

sous la rubrique «bois» sur la formule 7. 11

n'est pas nécessaire de mesurerla densité du

bois, de compter les cernes annuels ni de
mesurer la largeur de dix cernes,

4. Calculs

Le calcul de la masse des composantes de larbre,
de la densité du bois et du volume de la tige doit
étre cffectué d'aprés les méthodes décriles par
Alemdag (1984b).

a. Calculs de Ia masse

En premier licu, on doit calculer le pourcentage
d'écorce (en termes de bois avec I'6corce) des dis-
ques de la tige en utilisant la masse verte obtenue
des disques. Ensuite, avec la moyenne pondérée
de ces pourcentages employée aux deux bouts des
sections du bas, du milicu et du tiers su péricur de
la tige marchande, on doit distinguer, pour cha-
que masse verte du bois avee I'écorce de ces sec-
tions, une masse du bois et une de I'écorce. Les
facteurs de pondération doivent dtre les carrés des
diamdtresavec I'écorce des disques. Dans lecas de
la section du bas, le disque prélevé A hauteur de
poitrine doit &tre utilisé comme disque de
Fextrémité inférieure. Pourla cime, un seul disque
est nécessaire. Ensuite, on détermine les rapports
masse anhydre/ masse verte (MA/MV) des
échantillons susmentionnés, Ces rapports sont
multipliés par les valeurs réelles mesurées de MV
des composantes pour obtenir les valeursde MA,
Quand on travaille avee la masse du bois et celle
de I'écorce des quatres sections de la tige, il faut
calculer la moyenne pondérée des rapports
MA/MV de chaque section de la méme maniere
que les pourcentages pondérés de Fécorce avant
d'appliquer ces rapports aux masses vertes des




sections. La masse anhydre du bois de souche el
de I"écorce de souche doit étre calculée en utilisant
le rapport du volume de la souche au volume de
la partie entre la hauteur de la souche etla hauteur
maximale de la section marchande inférieure.
Aprds avoir terminé ces calculs pour la tige, on fait
la somme des résultats pour obtenir la masse an-
hydre du bois et de 1'écorce de la tige totale 3
laquelle on ajoute la masse anhydre des branches
vivantes, des rameaux et des feuilles, ainsi que des
branches mortes et des fruits pour déterminer la
masscanhydre del'arbre entier. Cependant, onne
doit pas inclure dans la masse de 'arbre entier
celle des fruits et des branches mortes lorsqu'on
proctde & des études d'estimation. En plus de la
masse anhydre des diverses composantes de
I"arbre, on doit calculerla masseanhydre totaledu
bois de la tige marchande, de I'écorce de la tige
marchande ainsi que des résidus de récolte (arbre
entier moins le bois et "écorce de la tige mar-
chande).

b. Calculs de la densité de base du bois

La densité de base du bois est, par définition, le
rapport de la masse anhydre du bois au volume
vert, exprimé en termes de masse par unité de
volume. Pour chaque disque prélevé de la tige, il
doit &tre calculé en divisant la masse anhydre en
grammes du quartier du disque par son volume
vert en centimetres cubes, La densité moyenne du
bois du fit peut &tre obtenue en déterminant les
moyennes pondérées de ces densités du bois, les
facteurs de pondération étant le carré du diamétre
sans I'écorce des disques.

¢ Caleuls du volume

Le volume de la tige, du sol jusqu'a I'extrémité de
I'arbre, doit étre calculé avec I'écorce, puis sans
fcorce en metres cubes. Dans ce calcul, on doit
utiliser la formule du tronc néloide pour
déterminer le volume de la souche, la formule du
cone pour la cime de l'arbre et la formule de
Smalian pour la partie de la tige entre ces deux
seclions. On doit obtenir des valeurs pour le tiers
inférieur (excluant la souche), le tiers moyen et le
tiers supérieur de la tige marchande ainsi que
pour la citne et la souche.

Les résultats de ces calculs et la majeure partie
des données sur |'arbre-échantillon doivent en-
suite étre entrés par ordinateur dans des tableaux
que l'on désigne résumeés d'un arbre.

Ultérieurement, ces données traitées doivent étre
vérifides visuellement afin de déceler toute
anomalie dans les valeurs calculées en les com-
pilant par ordre croissant de D el de H. Ensuite,
on corrige les erreurs évidentes A l'aide des
données recueillies sur le terrain ou bien on
élimine les arbres qui sont la source de ces erreurs.
Les tableaux 1a et 1b fournissent des exemples de
ces arbres et de tableaux de vérification.
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Tableaula. Exemple d'un tableau récapitulatif {préparé par l'ordinateur) des données sur un arbre individuel

TABLE OF SINGLE-TREE SUMMARIES
FROJECT NO.: P1-12-067
FLOT WO, ) THEE WD, 12

AGE (YR) 94
THEE STATUS: 1

ROW  DESCRIFTION s8ec

Ho

e Bl == DS D D TS L =

-

&
Ak

STEN HOOD

-

ROHE 1-4 TAL

STEM BARK

s e el e R B
>

:
3

H
HTEM WOOD FLUS DBARK I

HOHS 11-14 TOTAL
BANE % OF WOOD PLUS DATK & I

RRANCHES, UEAD
HORD, LIVE ARANCHES »
BARK, LIVE BRANCHES )
HRANCHES, LIVE 3 9.0 CH
WOOL, LIVE RRANCHES ¢
BARK, LIVE BRANCHES
RRANCHES, LIVE ¢ 9.1 M
THIGS
LEAVES
THIGS AND LEAVES
NEW CONES
OLD COMES
CORES
STUMFE HOOD
STUHP BARE
STUMP WOOD PLUS BARK
TOTAL (HOWS 15,21,22,21,24.,27.460
HERCHANTABLE-STEM HWOOD
HERCHANTABLE-STEM BARK
HERCHANTABRLE-STEM WOOD PLUS BARK
HARVESTING RESIDUE (28 MINUS 31}

HODE NENSITY (CRAM/CM=&3) 1

2

3

4
AUG AR

FXECLUDING STUMP
HELGHTED AVERAGE BY DOB*2Z 0F DISKS

#hs HETGHTIED AVERAGE BY DIBA+2 OF DISkEs

SPECIES CoOuE
CR DIAM M)
DHT AT BH (CHM)

GREEN
HASS
(KGY

342,460
236,462
90.256
11,650
£00.816
6. 132
27.338
13.044
2.45%0
B1.064
I80. 700
263.800
103. 390
14.100
161,900
0.0
10.4
12.6
17.4
10.6
10. 100
106, 049
10.751
126. 800
150,632
31.768
182,400
16,619
20. 181
36. BOD
1.700
o.400
Z2.100
21.078
7.1865
o@. 242
1218.343
669,186
7E.614
747,800
4859.443

STUDY ND.:
710 BEHOD
B.5 HT BLCR (M1
1.0
OVENDRY OM/GM
MAZS RATIO
LE 1]
186,519 0.545%
127.407 0.5)9
0. 342 0.534
G147 0.528
I68. 506 0O.%41
21.638 0, %66
15.65% 0.5712
7.30% 0. %60
1.344 0.549
15. 946 U, 567
100,168 0.547
143, 146 G.543
55.647 0.53149
1.49) 0,531
414.45%2 B, 544
10,4%
10.%9
13.1
17.9
1.1
7.070 0. 700
58.962 0.558
Li.oBl 0,534
TO.042 DL 552
T8, T4 0. 522
162661 0.5324
95,365 0.523
B.837 n.532
7.266 0.360
16,1013 4.438
0.551 0.324
0.18l 0.453
0.732 1,349
43.832 0.548
3.983 0.558
53.832 0.549
657 .657 0.5490
3g2.359 4,541
44.602 G.567
406.961 2.544
249 _ 964 2.534
0,833
0.620
o.608
0.601
0.524

ENFOR=-234

ICH}  35.0

B.17

VOLUHE
OUTSIDE BK

oSO

0.12%
0.9049

0-843

HELGHT (M) 23.06
HERCH HT (M) 15.60

(H & & 1)

INSIDE BK

0436
0237
D.op9
0.013

0.116

0.8a1
0.752
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I11. EQUATIONS DE LA BIOMASSE DE L’ARBRE

Les équations de la biomasse de 1'arbre servent &
estimer les quantités de biomasse delarbre entier
ct de ses composantes a 'aide de données dis-
ponibles ou facilement mesurables. L'emploi des
équations permet d’éviter le processus lent,
coiiteux et destructeur de la mesure directe de la
biomasse, el que décritau chapitre précédent. Les
équations peuvent servir a réaliser de nouveaux
inventaires de biomasse, 3 convertir des données
contenues dans des inventaires forestiers
traditionnels déja existants et aider 3 résoudre des
problémes particuliers d’estimation de la
biomasse (p. ex. essences non marchandes, classes
de dimension ou composantes d'arbre). Ces
équations peuvent étre établies pour la masse an-
hydre ou verte, la premigre étant plus courante
parce qu’elle permet des prévisions de masse plus
uniformes. L'application des équations a
l'inventaire forestier est approfondie au
chapitre IV,

L'étude des équations de la biomasse d'un
arbre comprend la description des méthodes pour
I'établissement et la mise en application de
nouvelles équations ainsi que pour J'adaptation
des équations existantes. Le chapitre présente
d'abord un historique et des lignes directrices
générales sur la pertinence des équations, puis
expose des méthodes précises permettant la con-
struction ou le choix d'équations.

Les mesuresde labiomasse anhydre delarbre
entier et de ses composantes (les variables
dépendantes) sont celles qui ont éé définies au
chapitre Il. Les variables indépendantes se
limitent au diamétre, 3 la hauteur el au volume de
I'arbre pour les raisons déjd gitées. On fait
énormément appel aux techniques de régression
linéaire dans les méthodes utilisées pour con-
struire, mettre a I'épreuve et sélectionner les
équations. Les propriétés désirables des équations
sont décrites ainsi que les précautions 3 prendre
dans I'utilisation des techniques d'analyse de
régression.

Ces lignes directrices ne traitent pas de la
régression linfaire ni des principes sous-jacents.
On suppose que le lecteur est suffisamment
renseigné pour organiser les données en vue de
leur analyse, utiliser les programmes informati-
quesde traitement par régression multiple et com-

prendre lesimportantes hypothéses sous-jacentes
aux techniques de régression ainsi que les limites
qu'elles imposent. Cependant, on approfondit ici
dans une certaine mesure les conséquences qui
peuvent s'ensuivre si 'on ne tient pas compte des
hypoth&ses. La majeure partie de la terminologie
de la régression est définie dans le glossaire (an-
nexe A). Les manuels de Draper et Smith (1966),
Snedecoret Cochran (1967) et Johnston (1963) sont
redigeés de fagon claire et couvrent les aspects
théoriques importants. Les deux premiers
chapitres de Johnston (1963) offrent un examen
concis et complet des techniques de régression,
tout comme on en trouve dans Freese (1984).

1. Role des équations de la biomasse de
I'arbre

Plusieurs types d'équations de la biomasse de
"arbre peuventétre utilisés pour les inventaires de
biomasse. La catégorie d'équations dépend sur-
tout des données existantes sur les arbres et des
dimensions des arbres ou des arbustes examinés.

Le diamétre & hauteur de poitrine avec
I"écorce (D) est presque toujours la principale vari-
able utilisée pour les inventaires de volume ou de
biomasse parce qu'elle est fortement liée au
volume ou 3 la biomasse et qu'il est facile et peu
cotiteux de la mesurer. La hauteur totale de 'arbre
(H) est également importante, mais elle se mesure
plus difficilement. Souvent, on mesure la hauteur
d’une partie des arbres-échantillons et I'on utilise
les équations de H sur D pour estimer la hauteur
des autres arbres. A leur tour, D et H sont
employés dans des équations de volume
normalisé ou local pour obtenir diverses expres-
sions du volume de la tige (V). Ainsi, pour évaluer
la biomasse d'arbres entiers ou de leurs com-
posantes, on peut utiliser D, Hou V. Comme V est
estimé & partir de D et de H dans la plupart des
cas, la meilleure fagon d’évaluer la biomasse est
d’obtenir cette valeur directement a partir de D et
H plutdt qu'en convertissant le volume en
biomasse. Cependant, lorsque H est en grande
partie ou complétement estimé a partir de D, les
équations de la biomasse qui dépendent de D
sculement sont souvent plus appropriées et sont
recommandées quand elles existent. L'examen
des équations de la biomasse de l'arbre sera axé
sur I'utilisation des variables D et H.




L'efficacité des équations de I'arbre varie en
fonction de la taille des arbres. Selon des résultats
obtenus récermnment sur l'exactitude et le coiit de
la mesure d’arbres de dimensions différentes, des
prélevements de sous-échantillons, des
expériences sur les gammes utiles des équations
et des estimations de la biomasse des composan-
tes, trois catégories devraient étre reconnues ;

* Pourles arbres dont D est égal ou supérieur &
3,1 cm, on devrait utiliser une série
d’'équations de I'arbre entier et de ses com-
posantes par essence, basée sur D seulement
ou sur D et H ensemble.

* Pour lesarbres et les arbustes dont D varie de
0,1 a2 5,0 em, on devrait employer des
¢qualions bastes sur D pour estimer la
biomasse de 'arbre entier. La biomasse des
compaosantes ne devrait pas dtre traitée dans
cétte catéporie. 5l nexiste pas d'équations
pour cette catégorie, on peut employer, a la
place, les équations établies pour les arbres
dont la valeur de D est supérieura 5,0 cm, bien
qu’elles puissent étre moins précises dans le
cas d'arbres dont D est inféricur a 5,1 em. 1
faut prendre certaines précautions pour les
estimations de la biomasse lorsque D se rap-
proche de zéro.

* On devrait trier et compter les arbres ct les
arbustes dont H varie entre 0,31 et 1,30 m
{c.-4-d. sans D), selon deux classes de hauteur,

soit 0,31 & 0,80 m et 0,81 & 1,30 m. Pour chaque
classe, on utilise la masse moyenne par arbre

pour obienir les estimations de biomasse. Les
équations d'évaluation de l'arbre ne sont pas
nécessaires dans cetle catégorie.

Les arbres et les arbustes dont la hauteur est
égale ou inférieure a 0,30 cm ne doivent pas &tre
considérés, comme parailleurslesarbresmortsau
abattus, la litiére, la matte et la biomasse sous la
surface du sol. Les relevés spédaux comme ceux
gqui répertorient les déchets de coupe, la
viégélation inférieure, la tourbe etles combustibles
liés aux feux de foréts, etc., peuvent inclure des
matériaux de cette catégorie, maisils débordent le
cadre de ce manuel. Les équations de l'arbre
utilisées pour déterminer la biomasse des parties
marchandes et non marchandes de la tige sont
traitées séparément. Les propriétés désirées des
équations de la biomasse de Varbre, qui sont
examinées ci-dessous, visent les arbres et les ar-
bustes dont le diamétre est de 0,1 cm ou plus.

2.  Propriétés des équations de labiomasse de
I"arbre

Pour obtenir de bons résultats avec les équations
de biomasse dans les inventaires, le modile doit
étre vraisemblable, efficace et pratique et qui peut
étre soumis & un examen statistique rigoureux. La
vraisemblance se rapporte aux propriétés
geométriques des solides et A leurs dimensions et
indique & quel point les équations sont utiles,
compte tenu de toute gamme prévue de données,
L'équation produit-elle des résultats absurdes
comme une biomasse négative? La biomasse
diminue-t-elle & mesure que D ou H augmentent?
L'efficacité concerne I'exactitude des équations, la
réduction des biais au minimum el 1'équilibre a
garder entre ce que cotterait la mesure de vari-
ables d'arbre additionnelles et ce que I'on gag-
nerait en exactitude. Par praticabilité on entend
surtout la facilité d’utilisation et la flexibilité
lorsqu’on tente d'obtenir de l'information
complémentaired partir des équations. La rigueur
statistique indique & quel point les données
échantillonnées sont représentatives dela popula-
tion inventoriée et dans quelle mesure les
hypothises sous-jacentes & la construction des
équations de biomasse sont prises en
considération.

Les questions d’échantillonnage ont déja é1é
traitées. Lesautresexigences sont décrites en fone-
tion des quatre propriéiés souhaitées pour les

¢guations.
a.  Fondements géométrigues

A mesure que la circonférence ct la hauteur des
arbres augmentent, il doit en aller de méme pour
le volume et la biomasse dans la plupart des cas.
En conséquence, les équations utilisées pour es-
timer le volume ou la biomasse doivent refléter de
fagon réaliste ces tendances. Lorsque H ou D se
rapprochent de zéro, V ¢t la biomasse doivent le
faire également, si I'on garde une marge pour les
cas ot I se situe & une hauteur de 1,30 m. Le tracé
du rapport entre V ou la biomasse et D ou H seuls
peut étre courbe mais devrait étre régulier et
s'élever de fagon monotone (sans sauts ou inflec-
tions). Comme on I'a déja dit, les arbres ou les
arbustes dont la hauteur est inféricure 3 1,30 m
présentent certains probléemes qu'il vaut mieux
traiter séparément cl qui, par conségquent,
débordent le cadre des équations de la biomasse
de I'arbre.



La tige d"un arbre, qui comprend la souche et
le fin bout, constitue généralement 70 % ou plus
du volume ou de la biomasse de 'arbre (Alemdag,
1984b; Ker, 1984), La tige, particulizrement celle
des arbres & ramification excurrente, peut étre
considérée comme un solide géométrique. En se
servant de ce concept, les premiers spécialistes de
la dendrométrie ont modélisé le volume de I'arbre
en le considérant spit globalement comme un
cylindre, un cone, un paraboloide ou un néloide,
soit en parties constituantes désignées troncs
(Alemdag, 1978). La forme d'un arbre excurrent
est facilement représentée, le fin bout étant un
cdne, le milieu, le tronc d'un paraboloide, et la
souche avec un certain contrefort, un néloide. Le
volume des quatre solides est exprimé par une
équation de la fagon suivante:

Cylindre V=(z)(D/2)°L (3]
Paraboloide  V=(n/2)D/2FL  [4]
Céne V=(n/34D/2°L  [5]
Néloide V=(n/4)D/2PL (6

ot V est le volume total brut de la tige, D le
diamétre & hauteur de poitrine avec I'écorce, ot L
la longueur (ou la hauteur) de la figure
geomditrique.

Les spécialistes de la dendrométrie ont
proposé que arbre soit généralement représenté
par I'équation suivante:

V=KDH (7a)

olt K combine pi/4 et un facteur de forme
moyenne (f), et H est la hauteur totale de I'arbre
¢quivalentea lalongueur. De plus, I'équation peut
étre exprimée par une équation linéaire sous la
forme suivante:

y = a(x) {7b)

ol V estremplacé pary, D*H parx. Leschercheurs
pouvaient utiliser les techniques de régression
linéaire pour estimer le coefficient a (qui
représente K) et obtenir le facteur de forme
moyenne. La technique a également permis aux
chercheurs d'évaluer avec quelle exactitude on
pouvait employer D et H pour estimer V. De
méme, les variations de la forme d'une essence 3
l'autre selon le site, I'dge, la densité du peuple-
ment, la situation géographique et d'autres fac-
teurs ont pu étre examinées. Il était possible de
comparer l'exactitude du modéle A celle d'autres
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modeles qui, par exemple, n’utiliseraient que la
valeur de D.

Le modéle 7a est intuitivement attrayant
parce qu’'il s'appuie sur une solide base
geométrique et que I'équation passe par |'origine
lorsque D ou H se rapproche de zéro. Un arbre
dont D=0 et H =130 m aurait en fait un volume
mesurable, mais ce dernier n'est pas significatif
dans la plupart des applications de mesurage du
volume des arbres. Dans le contexte de la
dendrométrie, on appelle ce modéle I'équation du
volume du peuplement (Husch et collab., 1982), 1a
variable combinée ou I'équation du facteur de
forme constante (Spurr, 1952). Certaines varia-
tions du modéle comprennent une ordonnée a

'origine:
V=a+HD?H) (8)

ouaestl'ordonnée a I'origine et b le coefficient de
pente, mais le modéle peut produire de petits
volumes négatifs pour de petits arbres. Cepen-
dant, il est & remarquer que lorsqu’on construit
des équations pour estimer la biomasse totale (ou
le volume) sur une superficie déterminée, le
modele 8 peut étre plus exact en définitive. Les
petites valeurs négatives seront compensées par
des valeurs positives plus grandes pour donner
des estimations valables non biaisées. On a utilisé
encore d'autres variations du modele 7a, dans
lesquelles sont évalués les exposants liés A D et A
H:

V=aDPlH® (9a)

Cette équation peut étre convertie en modile
linéaire & l'aide de la transformation logarithmi-
que:

In{V) = Inla) + b In(D) + ¢ In{H) (9b)

oit In(V) devient la variable dépendante (y) dans
larégression, In(D) et In(H) deviennent deux vari-
ables indépendantes (x), et In(a), b et ¢ sont les
coefficients de la régression. Ce modele, que I'on
désigne parfois par le terme d'équation
allométrique, est souvent utilisé pour estimer la
biomasse. Le modéle peut produire des estima-
tions biaisées (Baskerville, 1972; I'a yandeh, 1981)a
cause des transformations logarithmiques et com-
porte d"autres inconvénients qui seront examingés
plus loin.




Honer (1967} base son équation de volume sur
un réarrangement du modéle 7a:

V=D%/{a+b(17H) (10)

Les raisonnements qui précédent au sujet de
l'estimation du volume des arbres, ainsi que les
modéles qui en découlent, peuvent servir A
mesurer la biormasse en utilisant le rapport stable
entre le volume du bois et la biomasse anhydre. Le
rapport s'appuie sur la densité du bois sec, qui
demeure relativement constante pour une essence
donnée et les composantes d'arbre. De nombreux
travaux publiés fournissent des valeurs de densité
pour différentes espices d'arbres et d'arbustes
ainsi que pour les composantes d'arbre. Elant
donné la stabilité du rapport, ce qui s"applique A
la modélisation du volume vaut relativement bien
aussi pour la biomasse. Les moddles 7a 4 10
peuvent étre énoncés de nouveau de la fagon
suivante:

MA =a D°H (11)
MA =a+bD*H (12)
MA =a p" HE (13)
MA = D*/(a + b(1/H)) (14)

olt MA représente la biomasse anhydre de V'arbre
entier ou de ses composantes.

[l a été établi que d'autres variables comme la
longueur, le diamétre et la projection de la cime
pouvaient améliorer l'exactitude des estimations
des composantes dela cime, quoique de fagon peu
margquée. En général, I'investissementadditionnel
du tempsetdel'argent n'est pas justifié par le gain
obtenu en exactitude (Anon., 1982). De plus, les
inventaires passés ou existants ne comprennent
généralement pas de telles variables, ce qui les
rend par conséquent peu pratiques.

Or, Hn'est pas toujours déterminéeton devra
alors estimer cette valeur 3 partir des équations
hauteur/diamétre ou ne pas l'utiliser. Cunia
{1979} et d'autres ont montré que le rapport
parabolique entre MA et D est efficace:

MA =a + bD +¢D? (15)

Ce modéle donne de bons résultats, 3 condi-
tion que la gamme totale des diamétres soit bien
représentée dans I'échantillon utilisé pour con-
struire les équations. Dans le cas contraire, les

modéles paraboliques et d'autres modeles poly-
nomiaux produisent des résultats erratiques au-
dela de I'étendue des données, notamment 2
extrémité inférieure. Cette situation peut con-
duire 3 une masse négative aver un diamétre
décroissant comme I'illustre la figure 5. Le modale
a cependant un rile important A jouer lorsque les
arbres sont petits et trés nombreux, et que la
mesure de H, en plus de celle de D, n'est pas
réalisable ou efficace. Le diamétre des petits arbres
peut étre obtenu rapidement ou classé avec des
calibres ou desappareils de mesure (Anon., 1982).
Par contre, la hauteur est plus difficile a
déterminerdanscescas. L'ordonnée a l'origine est
fréquemment retenue pour les petits arbres parce
que la biomasse d'un arbre dont D est nul devient
une proportion plus importante du total.

b.  Hypothéses de régression

Pour que la technique de régression puisse
produire des estimations de biomasse ainsi
qu'une mesure du degré d'exactitude ou
d'ajustement valables, il faut tenir compte de
plusieurs hypothses sous-jacentes au modele de
régression:

Hypothése 1. La régression de y sur x1 ... xm cst de
forme linéaire:

y=bixi + b + .. benxm

ol by & by sont des estimations des coefficients, y
est la variable dépendante et x1 & xm sont des
variables indépendantes.

Hypothése 2. La variation des valeurs de y (ou les
erreurs résiduelles autour de la fonction de
régression) est constante sur I'étendue des valeurs
de x. C'est I'hypothése de variance égale ou
d’homogénéité.

Hypothese 3. Les valeurs-échantillons de y sont
non corrélées.

Hypothése4. Les variables indépendantes x1 ... xm
sont détermindes et aucune variable x n’est une
combinaison Hnéaire des autres.

Hypothese 5. La distribution de probabilité de y
{ou des erreurs résiduelles autour de la courbe)
pourune série de x1 ... xm donnée est normale,
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Figure 5. Trois modeles de la biomasse des arbres en
madeles en haut et au milieu de la page
modele au bas de 1a page est moins p

: tiers ajustés pour le diamétre D de 'arbre, Les
produisent des résultats irraisonnés a moins de 10 cm de D; le
récis, mais produit de meilleurs résultats 2 moins de 10 cm.



Si l'on veut que les inférences soient stricte-
ment valables, il faut respecter des hypothéses qui
ne sont pas présentées de fagon explicite.

Par exemple, toutes les variables doivent dtre
mesurées sans erreur. Cela signifie, par exemple,
que Putilisation de la relation hauteur /diamétre
pour estimer la hauteur et I'emploi subséquent de
la hauleur évaluée dans le modele 11 pour évaluer
la biomasse, pourraient contrevenir a cette
hypothise si les erreurs d’estimation deviennent
trop importantes.

lest généralement admis que I'on ne respecte
jamais ou rarement de fagon stricte les hypothéses
susmentionnées, Les conséquences d’une
«dérogation» aux régles sont examinées ci-des-
sous et, dans la mesure du possible, on offre un
aperqu de certaines techniques de vérification du
degré de violation des hypotheses pour que
I'utilisateur puisse en corriger 1'effet ou
déterminer comment procéder.

L'hypothese 1 précise que le rapport entre les
variables dépendantes et indépendantes est
linéaire. Des tendances non linéaires peuvent
produire des biais importants dans les coefficients
et dans les prévisions de la biomasse. Il faut
prendre grand soin de détecter la non-linéarité et
de restructurer le modéle pour I'éliminer. Une
courbe de y sur chacun des x peut servir A vérifier
la lincarité étape par étape (figure 6a). Une courbe
des erreurs résiduelles autour de la régression de
la valeur prévue de y peut également servir &
déeeler les tendances non linéaires qui n‘ont pas
€t¢ ajustées par le modéle (figure 6b). Dans ce cas,
on peut juger du rendement du modéle dans son
ensemble. Diverses transformations, comme cel-
les décrites par Jensen (1964), peuvent tre mises
a I'essai pour éliminer les tendances non linéaires.

Le tracé des résidus peut également étre
utilisé pour vérifier 'homogénéité (hypothise 2).
Idéalement, les résidus devraient étre répartis le
long des valeursy ajustées, de fagon  ce que leurs
écarts soient & peu prés les mémes sur toute
I'étendue des données. Si la condition de variance
épale nest pas satisfaite, les estimations des coef-
ficients par les moindres carrés demeureront non
biaisées, mais les énoncés sur lc degré
d’exactitude ne seront plus valables. On peut par-
fois utiliser une transformation pour corriger le
probléme, mais il est plus courant de se servirdes
moindres carrés pondérés. Si 'écart-type des
résidus augmente de fagon a peu prés proportion-

32

nelle 3 la variable x, l'utilisation du poids 1/x
devrait égaliser la variation résiduclle, Si le
modzle 11 est employé, le poids 1/D°H est
approprié. Il est intéressant de noter que, dans ce
cas, en divisant par DH, le coefficient a reste tout
seul du coteé droitdel’équation. Comme on1'a déja
expliqué, a se compose de pi/4 et du facteur de
forme f. Seulement f est variable, selon la forme de
F'arbre moyen et 'on s'attendrait a ce que la varia-
tion de [ soit petite et non fortement lide A la taille
de I"arbre. Ceci expliquerait I'aptitude de ce
systéme de pondération 4 améliorer I'égalité de la
condition de variance. C'est une coincidence que
le méme systéme de pondération soit aussi
capable d'améliorer le degré d'exactitude du
modele 11 de biomasse pour les petits arbres.
L'utilisation des moindres carrés pondérés pour
contriler I'hypothese de la variance égale est
traitée par Cunia (1986),

Cuanta 'hypothise 3, les valeurs échantillons
de y ne seront pas en corrélation si los arbres
individuels sont échantillonnés selon les regles
fournies au chapitre I, Cependant, si I'on utilise
I"échantillonnage par placettes, les arbres-
échantillons dans une parcelle seront presque cer-
tainement corrélés et non indépendants, méme en
respectant les régles d'échantillonnage. Les
grands arbres ont tendance & croitre en association
avec d'autres grands arbres dans un peuplement
et vice versa. Concernant I"hypothése 2, lorsque
cette 3° hypothése est violée, le biais des estima-
tions des coefficients par les moindres carrés se
rapproche de 2éro, mais il se peut que les énoncés
de fiabilit¢ des estimations ne soient pas valables.
La réduction de la taille des grappes (ou blocs) et
I'augmentation du nombre des unités
d'échantillonnage permettent de réduire |'effet de
cette violation. Dans certains cas, on peut trouver
des facons de modifier la méthode des moindres
carrés, mais ccla exige 'intervention dun statis-
ticien spécialisé en échantillonnage et en
modélisation de moindres carrés. Cunia (1979) et
Johnston (1963) approfondissent la question.

Lorsquel’hypothésed est violée, les méthodes
des moindres carrés peuvent étre utilisées, mais
I'interprétation de certaines des inférences pour-
rait changer. Lorsqu'une variable x est une com-
binaison lindaire d'une autre, I'estimation des
coefficients par lesmoindres carrésestimpossible.
Ce probléme, que l'on appelle propriété de
collinéarité, peut tre vérifié en étudiant la
corrélation ou les relations linéaires entre des
paires de variables x. Lorsque survient une
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collindarité, il faut éliminer I'une des variables du
modéle,

L’hypothese 5 exige que les mesures des vari-
ables aléatoires y soient statistiquement
indépendantes et que la variable conditionnelle y
pour un x donné soit distribué normalement. Cela
revient d s'attendre & ce que les erreurs résiduelles
autour d'une ligne de régression soient
indépendantes et distribuées normalement a
nimporte quel point donné le long de la courbe.
Cette condition peut 8tre vérifiée en tracant un
histogramme des erreurs résiduelles pour un in-
tervalle le long de la courbe et en confirmant que
la forme de I'histogramme suit approximative-
ment la distribution normale (figure 7). L'effet
d’une non-normalité n'est généralement un
probléme que lorsque 'effectif de I'échantillon est
petit. Dans un tel cas, Ieffet s'observe surtout sur
la fiabilité de Vintervalle de prédiction ou sur
d’autres mesures de I'exactitude ou de la validité
de I'ajustement. Si 'on respecte les cing régles
d’échantillonnage, la non-normalité n’est
généralement pas un grave probleme.

Les principales hypothises de régression ainsi
que les conséquences de leur violation sont ap-
profondies dans les deux premiers chapitres de
Johnston (1963).

Parmi les cing principaux modéles de la
biomasse, seul le moddle 13, soit I'équation
allométrique, est susceptible de produire des es-
timations biaistes. Comme il a &€ indiqué, I'effet
des biais peut étre corrigé et doit I'étre si I'on veut
utiliser ce modele. On peut s'attendre 2 ce que les
modéles 11,12 et 15 ne respectent pas 'hypothise
de variance égale. Cependant, I'utilisation des
moindres carrés pondérés (o soit 1/D%, soit
1/D°H servent de poids) permettra généralement
de corriger le probléme. Les modéles 11 et 12 dev-
raient étre vérifiés pour s'assurer de I'absence de
toute tendance non linéaire. Un tracé des erreurs
résiduelles autour de la régression ajustée peut
étre utilisé pour déceler de tels problemes (fig-
ure 7b). Quant au modale 15, il révéle des ten-
dances non linéaires, ces derniéres apparaitront
plutdt vers les extrémités, particulitrement
Pextrémité inférienre.

c. Exactitude

Les définitions de I'exactitude, des biais et de la
précision des mesures, ainsi que des estimations,

Irdgquance rélatlve
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Figure 7. Histogramme approximatif de la dis-
tribution normale de I'erreur résiduelle autour de
la régression. Le modéle parabolique (décrit en
haut de la figure 5) fut utilisé,

ont é1é présentées et illustrées au chapitre I1. Les
équations de biomasse construites & Vaide des
techniques de régression peuvent produire des
estimations biaisées pour quatre raisons prin-
cipales : (1) les données d’échantillonnage
utilisées pour construire les équations n’étaient
pas représentatives de la population 4 laquelle les
equations sont appliquées; (2) I'hypotheése de
linéarité sous-jacente a la régression n‘a pas été
respectée; (3) le modéle lui-méme était biaisé; ou
(4) des erreurs systématiques se sont glissées dans
le processus de mesurage.

La premigre source de biais peut jaillir si la
distribution des classes de dimension ou d’autres
propriétés de la population différent
considérablementde celles du groupe qui a fourni
lesdonnédes d’échantillonnage. Par exemple, si les
données qui proviennent d'une population com-
portant une concentration de petits arbres, mais
peudegrandsarbres, sontappliquéesa un groupe
surtout constitué de grands arbres, |'équation
peut facilement produire des résultats biaisés a
I'extrémité supéricure, ce qui pourrait avoir des
conséquences radicales sur les estimations de la
biomasse globale. C'est I'une des raisons pour
lesquelles il faut respecter les cing régles
d'échantillonnage présentées au chapitre 2,

L'effet do la violation des hypothéses de
lingarité a été traitd A la section précédento.



En troisieme liew, le biais peut provenir des
modeles eux-mémes. Les estimations par
quotient, par exﬁmple. sont habituellement
biaisées. Le modele 13, soit la forme allométrigue,
peut étre biaisé pour la simple raison que
I'antilogarithme des valeurs logarithmiques
moyennes ne correspond pas a la moyenne des
valeurs non transformées. Le probleme peut sur-
venir lorsque la variable dépendante y est
transforméea cause durdle deserreurs résiduelles
autour de la courbe qui détermine la fagon dont le
modele estajusté. Baskerville (1972), Madgwicket
Satoo (1975), Nielsen et collab. (1979) et Anon.
(1982) ont décrit des méthodes permettant
d'éliminer le biais. On doit suivre fidtlement ces
methodes si le modéle 3 est utilisé.

En quatrieme lieu, le biais peut provenirde ce
qu'on a commis des erreurs systématiques de
mesure de D ou de H. L'effet de ces erreurs est de
hausser ou d’abaisser les estimations de biomasse
de l'arbre ou de ses composantes, une
conséquence qui serefléte ensuite dans les estima-
tions porlant sur toute la population. Les erreurs
de mesurage peuvent provenir d’instruments mal
réglés, de bévues commises par ceux qui les
utilisent comme 'estimation erronée des arbres
limitrophes de la placette, ou de mauvaises
méthodes de mesure.

Apres explication ou réduction des erreurs
systématiques, il se peut que la composante
aléatoire de I'erreur qui compromet lexactitude
persiste toujours. Comme il a été expliqué plus tot,
les errcurs aléatoires peuvent provenir tant du
procédé de mesurage que de 1'équation. Lorsque
le probléme des erreurs de mesurage a é1é réglé,
I'exactitude des équations peut &tre jugée en ter-
mes de plusieurs mesures de précision ou de
validité de 'ajustement qui sont décrites ci-des-
SOus.

Lorsqu‘on compare I'exactitude d'une
dquation de la biomasse avee celle d'une autre, on
utilise généralement trois statistiques pour ex-
primer la précision prévue de la prédiction. Ces
statistiques sont : le coefficient de corrélation
(coefficient de corrélation multiple ou coefficient
de détermination), l'erreur résiduelle autourde la
régression et l'intervalle de prédiction. Le coeffi-
cient de corrélation est utile pour comparer des
modeles misa 1'épreuve aver les mémes données,
mais perd sa signification lorsqu’on s’en sert pour
opposer deux séries différentes de données, car il
est sensible a l'étendue des données. L'erreur
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résiduelle exprime bien la précision de la
régression dans sa totalité, mais n'indique pas le
degré d'exactitude pour des classes de dimension
particuliéres. De plus, il est impossible de com-
parer l'erreur résiduelle de variables transforméos
avec celle des variables non transformées cor-
respondantes. L'intervalle de prédiction exprime
le degré d'exactitude pour des valeurs
particuliéres des variables indépendantes et, par
conséquent, indique le degré d'exactitude pour
des classes de dimension données, mais il ne four-
nit pas a premiére vue le degré d'exactitude du
modéle dans son ensemble. De méme, I'intervalle
de prédiction ne donne pas de bons résultats avec
les variables transformées. L'erreur-type et
lintervalle de prédiction permettent de mesurer
efficacement le degré d'exactitude quand on les
emploie ensemble. Ils peuvent servir a évaluer le
degré d'exactitude de différents modéles de
mesure de la biomasse des arbres comme les cing
modéles courants déja décrits. Evert (1985)
présente une variation de la méthode de I'erreur
résiduelle qu'il a désignée erreur quadratique
moyenne. La mesure est calculée comme la
moyenne des différences au carré entre les valeurs
observées et estimées de la biomasse. Les valeurs
transformées peuvent étre reconverties 3 la forme
non transformée, et'erreur quadratique moyenne
calculée. On peut également utiliser la moyenne
des différences pour déceler la possibilité d'un
biais.

Si I'un des modéles est reconnu comme une
source majeure d'erreurs dans une certaine partic
de son étendue, par exempleaux valeurs extrémes
(surtout inférieures), on peut utiliser des plans de
pondération pour améliorer I'exactitude. L'effet
de la pondération est d'attribuer une plus grande
importance & une section particuliere de la dis-
tribution des classes de dimension, qui est mal
ajustée, pour en améliorer "ajustement. Un
moyen courant d'attribuer une plus grande im-
portance aux petits arbres, dans le modéle 11 par
exemple, consiste & effectuer une pondération
proportionnelle A l'inverse de D*H et a employer
la régression des moindres carrés pondérés.
L'effet est clairement illustré par Evert (1983), La
théorie et l‘application de la régression des
moindres carrés pondérés sont approfondies par
Cunia (1986).

d.  Additivité

Les équations d'estimation de la biomasse sont
nécessaires pour évaluer la biomasse des com-




posantes d’arbre déja définies en plus de la
biomasse de l'arbre entier. De plus, il est
généralement souhaitable que la somme des
biomasses des composantes individuelles des
arbressoitégaled la biomasse totale indépendante
des arbres entiers. C'est la propriété dite
d'additivité. Une série d'équations pour Varbre
entier et ses composantes ne satisfait cette ex-
igence que si la somme des coefficients des com-
posantes individuelles est égale aux coefficients
correspondants de l'arbre entier de la fagon
suivante:

Ya=a;+bx  (16b)
ya=ag+byx  (160)
Ya=a+ b (16d)
Y= Eﬂ] as Eblll: (16e)

ol Y, ... y4 sont les estimations de la biomasse des
composantes, a, ...a; etb, ... b, sontles coefficients
de régression des composantes, x = D°H pour un
arbre, et yy est la biomasse de I'arbre entier.

La condition d'additivité est valable seule-
ment, si tous les crittres suivants existent: les
mémes variables indépendantes sont utilisées
dans chaque équation; les variables transformées
sont linéaires; et toutes les équations sont ajustées
au moyen des mémes observations. Les transfor-
mations non lindaires, comme la transformation
logarithmique, dérogent & la condition
d'additivité. La propriété d’additivité est
cxpliquée par Kozak (1970) et Chiyenda et Kozak
{1984). Cunia et Briggs (1984, 1985), qui ont
présenté une analyse formelle du probléme,
proposent des méthodes visant a assurer
I'additivité méme lorsqu’on utilise des termes
différents dans les équations de composantes. Ces
auteurs traitent a fond de la question, mais vont
au-dela des besoins immédiats de la plupart des
inventaires.

Comme certaines équations qui ne possédent
peut-étre pas la propriété d’additivité sont
particulierement utiles, surtout pour une certaine
composante, il n'est pas toujours judicieux
d'insister sur le factenr d'additivité. Celle-di doit
étre considérée comme une propriété souhaitable
# cause de sa contribution a la cohérence interne.

3.  Evaluationdes équations utilisées couram-
ment

Uneliste compléte des équationsde biomassea été
produite par Stanck et State (1978). Les équations
énumérées couvrent les principales essences
canadiennes ainsi que de nombreux arbustes.

Ces équations servent  calculer la biomasse
de T'arbre entier ainsi que de ses composantes.
Elles comprennent plus de 30 variables d'arbres
indépendantes et un grand nombre de formes de
modeles. Les équations construites au Canada
depuis 1978 dans le cadre de I'ENFOR sont
énumérées A I'annexe F.

Les équations qui ont ét€ le plus couramment
utilisées sont indiquées au tableau 2. En général,
il s'agit des équations les plus simples
n‘employant que D ou H ou les deux comme
variables indépendantes. L'utilisation d'autres
variables est généralement survenue dans des
études particulidres caractérisées par des exigen-
ces ou des conditions spéciales. De telsmodéles ne
donnent habituellement pas de bons résultats en
dehors des conditions dans lesquelles ils ont é1é
mis au point et ne s'appliquent done pas dans Ja
plupart des cas.

Les équations du tableau 2 ont é1¢ examinées
relativement aux propriétés souhaitables
susmentionndes, et les pires cas sont éliminés, Le
modéle 1 a &té rejeté parce que la relation entre la
masse et D se révile généralement non linéaire,
On doit faire preuve de prudence avec les modeles
5,6, 9 et 10 en raison des résultats biaisés qu'‘ils

Tablesn 2. Equations de la binmasse de "arbre entier ou
de ses composantes utilisées conramment

Modéle Description

L OMd=a+bD linéaire simple

L OM=a+bD" surface terridra

3. OM=a+bDs+eD? paraboligue

4 OM=bD=eclr parabalique par I'origine

5 InfOM)=a+bn(D) allométrique O

6. BNIOM) =a+bIn (D9 allométrique

7. DM=2+bBDPH variable combinée

8. OM=bD'H variable combinée par
Vorigine

9. InfOMl=a+bin(D)

+¢ln{H) allométrigue D et H

10 In{OM) =2+ bIn(D°H) |  variablecombinée

allométrique




peuvent produire s'ils ne sont pas corrigés (Bas-
kerville, 1972; Payandeh, 1981) et parce que la
condition d'additivité est difficilement réalisable.
Parmi les modéles restants, les numéros 3 et 4 (la
forme parabolique) ontdonnéles résultatsles plus
fiables lorsque D est la seule valeur utilisable. La
variance égale et d"autres hypothéses sous-jacen-
tes & la régression devraient tenir & condition
d’utiliser les moindres carrés pondérés. 51l man-
que des données pour les petits arbres, il faut
utiliser de préférence les modéles 2 ou 4 afin
d'eviter les résultats erratiques quand D se rap-
proche de zéro. Lorsqu'il existe des données sur la
hauteur, les modéles 7 ou 8 permetient d'obtenir
un peu plus d’exactitude (formes & variables
combinées). Le modéle 8 est particuli¢rement at-
trayant parce qu'il estbien appuyé par des fonde-
ments géométriques et que la condition
d’additivité est facilement satisfaite. Concernant
la forme parabolique, le modéle 7 peut produire
des valeurs aberrantes a I'extrémité inférieure s'il
y a peu de données sur les petits arbres. La figure
6 illustre ce qui peut se produire d I'extrémité
inférieure et montre I'utilité du modele 2 dans un
tel cas. En résumé : si sculement D est connu, il
faut utiliser le modéle parabolique (modéle 3) et
fixer a & zéro dans le cas onl des estimations sont
nécessaires lorsque D est prés de zéro et que
Vextrémité inférieure de la gamme de valeurs est
mal représentée. Si l'on utilise des équations exis-
tantes, il faut s'assurer que les prévisions de la
biomasse sont vraisemblables quand D
s‘approche de zéro. 5i D et H sont connus, utiliser
lemodeled variables combinées (modile 7) et fixer
a & zéro comme pour la forme parabolique, au
besoin, Lorsque a est nul, le moddle permet
d'établir facilement des rapports de masse de
composantes. De plus, le modéle peut dtre
incorporé & des processus d'échantillonnage par
points pour I'estimation de la biomasse.

4. Evaluation des équations existantes

Avant de construire une nouvelle série
d’équations de biomasse, il est préférable de con-
sulter le procédé suivant qui pourrait aider a
déterminer si une série d'équations existante suf-
fira ou non, Voici la marche a suivre :

* Définir la population cible (la zone
d'inventaire proposée).

* Déterminer les conditions ou la zone
forestieres auxquelles 1a série d'équations ex-
istantes s"applique.
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Comparer les régions géographiques et les
types forestiers généraux pertinents relative-
ment aux équations existantes et & la nouvelle
région a |'étude. Les cartes montrant les aires
de répartition des essences et des classifica-
tions forestidres comme les régions forestidres
(Rowe, 1972} sont utles. 1l faut redoubler
d'attention lorsque la région cible est proche
de Ia limite de distribution d"une essence.
Comparer, le micux possible, la composition
des essences et les classes de dimension, les
classes de site et la distribution des hauteurs
dans les peuplements forestiers concernés,
Lorsque I'appariement est médiocre ou dis-
cutable, ne pas utiliser les équations ou se
préparer & les mettre 3 l'essai de la fagon
décrite ci-dessous.

S'assurer que I'équation existante est 1'une de
celles recommandées au tableau 1. Dansle cas
contraire, ne pas |'utiliser, mais déterminer si
les données emplovées pour construire les
équations originales sont accessibles. Dans
I'affirmative, et si la population ot la série de
données a été prélevée correspond assez bien
4 celle de la région cible, construire une
nouvelle série d'éguations a l"aide des
méthodes décrites 4 la section suivante. Sila
correspondance est faible, rejeter les données
existantes, préparer la collecte de nouvelles
données d'échantillonnage et élaborer une
nouvelle série d'équations selon les méthodes
décrites i la section suivante.

Si les équations existantes ne semblent pas
encore suffisamment appropriées, une petite
quantité de nouvelles données doit dtre
recueillie et comparée aux équations existan-
tes. Une comparaison peut &tre réalisée trés
efficacement en inscrivant d'un ciité la
biomasse des arbres & I'étude, et de lautre les
estimations correspondantes obtenues A
I'aide des équations et les mesures de D et de
H des arbres-échantillons. Une analyse des
différences permettra de déceler lesbiaiset les
tendances liés A la taille de Varbre. Cing ex-
emples tracés a la figure 8 illustrent quelques-
unes des possibilités. Chaque graphique
montre les différences entre la biomasse
estimée & partir de I'équation n qui utilise D
¢t H et celle mesurde sur le terrain (ordonnés),
tracée en fonction de la taille des arbres et
exprimée en termes de biomasse prévue
(abscisse). Ces graphiques sont lacontrepartie
du tracé des résidus a la figure 6b. La courbe
9a est I'exemple d’un bon ajustement,
caractérisé par peu ou point de biais, aucune
tendance de différences selon la taille des
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Figure 8. Utilisation de la courbe des résidus pour déceler les anomalies du modéle. La ligne solide
horizontale représente la ligne de régression of les lignes hachurées; 21 écart-type des erreurs résiduclies:
{a) cas normal, (b} biais positif, (¢) changement de la taille des résidus, correspondant a la grandeur de
I'arbre, (d) non-linearité, (e) manque de précision.



arbres et, exprimée en termes de biomasse,
une bonne précision, car environ deux tiers
des points s'inscrivent & moins d'un écart-
type de I'horizontale, ce qui représente une
erreur nulle. La courbedesrésidus dela figure
Ba est basée sur les données et le modéle
montrés a la partie supérieure de la figure 5.
La courbe 8b montre un biais positif dans les
points, peu ou point de tendance avec la taille
des arbres, ainsi qu'une précision moyenne.
Toutefois, seulement 40 % des points se
trouvent dans la bande d'un écart-type, une
condition qui signale un rejet possible. La
courbe 8 révéle un changement distinct dans
V'erreur en fonction de la taille des arbres.
L'équation ne donnerait pas de bons résultats
aux valeurs extrémes, ce qui annonce un rejet
probable, Comme le tracé 8a, le tracé 8d ne
révele & peu prés pas de biais, mais présente
une tendance non linéaire en forme de | en
fonction de la taille des arbres. Cette équation
ne donne pas de bons résultats pour les
valeurs proches du milieu de I'étendue des
données et viole I'hypothése de linéarité. Le
tracé Be, comme le tracé 8a, ne révéle pas de
biais important ni de modification de I'erreur
en fonction de la faille des arbres, mais il
manque de précision. Seulement 40 % des
points figurent dans la bande d'un écart-type,
situation qui milite en faveur du rejet.

La décision d'utiliser ou de rejeter les modéles
existants repose sur l'importance de I'erreur qui
peut étre tolérée. La marche A suivre qui prictde
permet de déceler et de rejeter les modeles
présentant une grande distortion et offre des lig-
nes directrices pour prendre des décisions concer-
nant les cas limites. Si sont rejetées, les équations
existantes les données d'essai (si elles sont jugées
fiables) peuvent étre combinées 4 de nouvelles
données pour construire une nouvelle série
d’équations. Les protocoles & suivre dans ce cas
sont décrits & la section suivante.

5.  Construction de nouvelles équations

Les inventaires de biomasse pourraient nécessiter
la construction d'une nouvelle série d’équations.
1l se peut que, pour les raisons décrites & 1a section
précédente, les équations appropriées n'existent
pasou que les équations disponibles ne soient pas
pertinentes. On recommande de suivre les étapes
suivantes lorsqu'il faut construire de nouvelles
équations :
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Définir la population forestiére a laquelle les
équations seront appliquées.

Lorsqu’elles existent, utiliser les cartes
typologiques ou d'autres formes de classe-
ment des peuplements forestiers pour con-
stituer des strates de classes d’essences ot de
dimensions (classes de volume, de diamétre
ou de hauteur).

En tenant compte des régles
d'échantillonnageetdesquestionsd’efficacité
décrites au chapitre I1, attribuer des poids aux
strates afin d'assurer que les conditions im-
portantes sont bien représentées.
Généralement, la plus grande difficulté con-
siste & obtenir suffisamment d'échantillons
desespéces trésclairsemées ainsi que des clas-
ses de dimensions situées aux deux extrémes
du classement.

Sélectionner des arbres ou de petites grappes
d’arbres (placettes) selon les régles du
sondage stratifié (Freese, 1962) ou, s'il n'y a
pas de stratification, selon le plan
d’échantillonnage aléatoire simple. On
recommande de choisir de petites grappes
plutdt que des grandes afin de minimiser la
corrélation entre les arbres faiblement
espaces.

Pour la construction de chaque équation, on
recommande la sélection d’au moins
30 arbres par essence.

Comme la stratification ou l'utilisation
d'autres données auxiliaires existantes ne
résoudra peut-tre pas le probléme de
I'échantillonnage adéquat des classes de
dimensions situfes aux deux extrémes du
classement, la sélection d'échantillons au
hasard peut &tre étendue pour compléter les
classes sous-représentées. Avec cette option,
on prend certaines libertés par rapport aux
régles d'échantillonnage, mais, en employant
la sélection au hasard, les estimations des
coefficients ne devraient pas étre fortement
biaisées, et la fiabilité des équations est
améliorée aux extrémités. Il devrait en
résuller une distribution assez uniforme des
échantillons dans les classes de hauteur et de
densilé.

Lorsque les arbres sont choisis, on mesure et
on consigne les valeurs de D et de H, et on
recueille les données de biomasse selon les
procédés utilisés sur le terrain et en
laboratoire qui sont décrits au chapitre 11,

Les variables indépendantes (D et H) et les
variables dépendantes (biomasse de I'arbre
entier el de quatre de ses composantes) sonl
groupées par essence et préparées pour




I'analyse de régression. Cette analysedoit éire
effectuée au moyen d'un des programmes
statistiques qui sont exécutés a I'aide d'un
grand ordinateur, d"un mini-ordinateur, d'un
ordinateur personnel ou d’une calculatrice de
poche. Chaque programme comporte son
propre mode d'introduction et de mise en
forme des variables dépendantes et
indépendantes. Le logiciel doit étre capable
d'effectuer des régressions linéaires multi-
ples, de transformer des variables (logarith-
mes, valeurs exponentielles, carrés, etc.), de
tracer des graphiques de résidus comme coux
illustrés aux figures 7 et 9, mais aussi, de
préférence, des histogrammes d’erreurs
résiduelles comme a la figure 8. Le logiciel
doit pouvoir fournir des estimations des coef-
ficients, des estimations de la variance des
coefficients, le coefficient de corrélation, le
coefficient de détermination ou R carré,
Uerreur-type de 'estimation de la régression,
les intervalles de confiance de la régression et
Uintervalle de prédiction. La matrice de
corrélation est également utile pour examiner
la corrélation entre des paires de variables.
Dans le cas des arbres dont D est égal ou
supéricur & 5,1 em, il faut effectuer les
régressions par essence pour la biomasse de
I'arbre entier et celle de chacune de ses quatre
composanies au moyen de I'un des modéles
recommandés. L'équation de biomasse de
Varbre entier doit correspondre au nésultat
obtenu en additionnant les coefficients cor-
respondants des équations des composantes.
La sélection du modéle doit se faire en
dépendant du fait que I'on utilise ou non la
hauteur de 'arbre et quelle est I'importance
de la représentation du cas extréme des petits
arbres. Utiliser un modéle sans ordonnée &
V'origine si les classes de dimensions proches
de D = 5,1 cm ne sont pas bien représentées.
Pourlesarbresdont Dvaricentre(,1 et5,1 em,
employer le modele parabolique avec
I'ordonnée a l'origine. Cette dernitre est
nécessaire étant donné qu'un arbredont D est
nul a quand méme une certaine biomasse
positive.

Vérifier les équations paraboliques pour
s'assurer quela biomasse ne diminue pasavec
I'accroissement de D et ce, sur toute I'étendue
de sa variation. Une courbe de la masse en
fonction de D constitue la vérification la plus
aisée. 5i I'on déceéle une baisse, éliminer le
terme linéaire ot repasser la régression. Cette
situation est I'équivalent du modéle de sur-
face territre au tableau 1 (voir aussi la partie
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inféricuredela figure 5). Il n'est pas nécessaire
de vérifier sous cet aspect 'équation 3 vari-
ables combinées qui utilise D et H.

* Sassurer qu'aucune équation ne produit de
valeurs négatives et ce, sur toute I'étendue de
sa variation, particuliérement lorsque Dou H
se rapprochent de 2éro. 5i I'on obtient une
biomasse négative, éliminer la constante
(ordonnée & l'origine) et repasser la
regression.

* S'assurer que les erreurs résiduelles sont
distribuées 4 peu prés normalement, en
utilisantune courbed’histogramme (figure 7).
L'échantillonnage au hasard garantira
généralement une quasi-normalité A condi-
tion que l'effectif des échantillons soit assez
important.

* Sassurer que 'hypothése de variance égale
n‘est pas gravement violée. En général,
I'hypothise est violée lorsque I'on utilise la
régression normale des moindres carrés or-
dinaires avec les modéles de biomasse. Les
moindres carrés pondérés permettent
habituellement de surmonter le probléme
lorsque les poids sont inversement propor-
tionnels soit & DH (modales & variables
combinées), soit & D (modéle parabolique).
Cunia (1986) examine les fondements de la
méthode des moindres carrés pondérés.

* Dans les cas ol une essence est rare dans la
population et il est impossible de représenter
ses classes de dimensions de fagon
appropriée, les données sur cette essence
doivent étre combinées a celles d’'une autre
espéce dont la forme et la distribution des
classes de dimensions sont semblables.
L'équation «combinée» est alors utilisée pour
deuxespéces ou plus dansle groupement. La
similitude de forme peut étre jugée subjective-
ment ou, dans le cas des essences
particulidrement importantes, on peut
évaluer la forme moyenne de la fagon décrite
& la section 2 de ce chapitre et combiner les
données sur la base de valeurs semblables.

Les équations devraient maintenant étre ap-
plicables & un inventaire de biomasse.

6. Intégration des normes de qualité mar-
chande

Les €quations de I'arbre examinées jusqu’a
présent sont axées sur 'estimation de la biomasse
del'arbre entier ainsi que de ses quatre principales
composantes. Cependant, un probléme courant



d'inventaire est l'estimation des quantités de
biomasse restantes aprés 'extraction des produits
forestierstraditionnels—lesbilles de sciage, le bois
de perchis, les pilotis, les billes de déroulage, le
bois & pite, les picux, ete. Afin d'évaluer de tels
résidus de biomasse, il faut diviser la biomasse de
la tige en partie marchande et en partic non mar-
chande ou résiduelle. Pour ce faire, il faut appli-
guer les normes de qualité marchande régissant
leslongueurset le diameétre minimalsdes produits
4 ce qui peut &tre extrait de la tige. La figure 9
indique les normes de qualité marchande utilisées
couramment. Les normes prédsent généralement
une hauteur de souche qui exclut généralement la
souche comme composante marchande, une
valeur de D minimale qui exclut les arbres trop
petits pour donner des produits utilisables ainsi
qu'un diamétre minimal au fin bout qui exclut
I'extrémité supérieure inutilisable de I'arbre.
Quelquefois on prescrit une longueur minimale
de tige utilisable, qui est une hauteur minimale
jusqu’au diamétre du fin bout (figure 9).

La mise au point de modéles utilisés pour
evaluer les composantes marchandes de la tige
suituneapproche décrite pour la premidre fois par
Honer (1967) & propos du volume marchand de
I'arbre et modifiée plus tard pour I'adapter au
systeme métrique (Honer et collab., 1983) et au cas
de la biomasse (Alemdag, 1952a), L'adaptation
d’Alemdag a donné des équations qui permettent
d'évaluer la proportion de biomasse de la tige
constituée par le fin bout, la spuche et les sous-
composantes marchandes de cette tige. Les
proportions, exprimées en pourcentage de masse
anhydre de la tige, sont utilistes pour évaluer la
biomasse de bois marchand, d’écorce marchande,
de bois et d'écorce du fin bout, et de bois et
d'écorce de souche. On utilise des équations pour
¢valuer les pourcentages. Des séries distinctes
d’équations sont employées pour des cas oi le
diambtre minimal du fin bout est une contrainte
ou, autrement, quand la hauteur jusqu'a un
diamétre minimal du fin boul est une contrainte.
Des séries distinctes d'équations servent
également & évaluer la biomasse de la souche
lorsque la hauteur de cette derniére est 1e facteur
limitant. Chaque cas peut étre traité par un de trois
modéles recommandés par Alemdag (1982a). Les
modeles et leur logique sous-jacente sont résumés
ci-dessous.

Cas du diamétre marchand au sommet de
I'arbre : I'objectif est d"évaluer les proportions de
la tige de I'arbre lorsque D et le diamétre minimal
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du fin bout avec l"écorce (Dm) sont connus. Le
modele s'appuie sur I'hypothése que le rapport de
Dim & D doit égaler le rapport du volume du fin
bout au volume de la tige entiére. On utilise un
diagramme géométrique ainsi qu'un procédé a
plusieurs étapes, décrit par Alemdag, pour ob-
tenir le rapport de la biomasse de la partie mar-
chande de la tige comme fonction du rapport
Dm/D. Une courbe des données de
I"échantillonnage a révélé une relation
curvilinéaire bien définie qui, aprés l'essai de 10
modeles dont certains incluaient D et H, a indiqué
que l'quation parabolique suivante était la plus
efficace:

OM%=a+b(Dm/D)+c(Dm/D¥ (7

oll OM% est le pourcentage de la biomasse de la
tige comme bois marchand, écoree marchande, ou
bois du fin boutavec I'écorce, puisa, betcsont les
coefficients estimés par la régression,

Cas de la hauteur marchande: un modéle
semblablea été utilisé pourestimer le pourcentage
de bois marchand, d'écorce marchande et de bois
du fin bout avec I'écorce en termes de rapport de
la hauteur entre le sol et le diamétre du fin bout
(Hm) 4 la hauteur totale de 'arbre (H). Alemdag
a mis quatre modeéles a I'épreuve, dont certains
incluaient D. Le meilleur modéle qui a émergé de
ces essais est le modele parabolique suivant :

OM% =a + b (Hm/H) + ¢ (Hm/H)?® (18)

Cas dela hauteur de souche:aprés le caleul du
pourcentage de la partie marchande d'une tige
jusqu’d un diamétre de fin bout donné ou une
hauteur marchande, il faut déduire la souche pour
obtenir un pourcentage marchand net, A cette fin,
les valeurs moyennes du bois et de V'écorce de
souche ont été obtenues, sous forme de pour-
centage de la masse totale de la tige pour chaque
essence, comme des moyennes arithmétiques des
données recueillies & une hauteur de souche de 30
em. Cependant, comme des valeurs a différentes
hauteurs de souche sont nécessaires dans la prati-
que, on a effectué d'autres analyses pour
déterminer ces déductions de pourcentage pour
des hauteurs de souche, tous les 5 cm. On a
procédé a cette opération en utilisant un rapport
genéralisé de diamétre de la souche/diamétre &
hauteur de poitrine pour toutes les essences
(Alemdag et Honer, 1977) et en considérant la
souche comme le tronc d'un néloide (Alemdag,
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Figure 9. Diagramme des limites déterminant la définition de Ia partie marchande d’un arbre: diameétre
minimum avec écorce & hauteur de poitrine, hauteur de souche, diamétre minimum du fin bout sans
écorce, hauteur marchande et la longueur de grume minimum.



1978). Ces valeurs sont indépendantes de la taille
d'un arbre.

7.  Solutions de rechange pour les équations
de I'arbre

Les équations de l'arbre examinées jusqu'ici
doivent étre utilisées lorsque 'on connait les
valeurs des essences individuelles, de D et peut-
étrede H. Ces équations peuventaussi s'appliquer
a des peuplements qui présentent des valeurs
moyennes de D et de H de la méme fagon quelles
s'‘appliquent aux arbres individuels. Si ces
données n'existent pas, deux solutions de
rechange sont & considérer. D'abord, si 1'on
posséde des données sur le volume des arbres
individuels, une conversion directe en biomasse
d'arbre est possible. Deuxiemement, si I'on ne
posséde que des résumés ou des moyennes sur le
peuplement, plusieurs types de conversion de
peuplements peuvent étre effectués. Comme on
I'explique plus loin, il est peu probable que les
conversionsde peuplements soient fiables, et elles
ne doiven! servir qu’en dernier recours ou comme
mesure lemporaire,

a. Conversions de volume d'arbire

La conversion est basée sur l'utilisation du
volume total ou d'une expression du volume du
bois de la tige marchande combiné avec la densité
de base du bois. Alemdag (1984a), par exemple,
fournit des valeursde densité de base du bois pour
18 feuillus et 10 résineux communs de 'est du
Canada. Les équations de conversion peuvent se
présenter sous la forme simple suivante:

MA =aV (19)

ol MA est la masse anhydre, V est le volume total
du bois de la tige, et a est le facteur de conversion
équivalent a la densité du bois. Si la densité du
bois varie avec la taille de larbre, le modéle peut
étre modifié pour prendre la forme suivante:

MA =bV*© (20)

comme |a fait Singh (1964a). L’examen des tracés
des équations indiquent que la courbure est légére
el n'introduit quune erreur minimale. Singh
(1984b} fournit des équations de conversion pour
Tix espéces de résineux et de feuillus des prairies.
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Lorsque la conversion en masse anhydre du
bois de tige, v compris la souche et le fin bout, a
&€ achevée, il est possible de calculer les autres
composantes de l"arbre 4 I'aide des pourcentages
de composantes. Par exemple, en utilisant les
pourcentages de composantesd’Alemdag (1 932:;
pour le pin gris, avec un volume total de 0,696 m

Tableaz3.  Blomasse des composantes apréa la conversion du volume tokal
du bols de Hye en ctasse anhydre
Composantes P‘nmmhgadﬁlgnh R | s anbydre (ke)
Botz de labpe 1000 iy
Ecore de bz Hpe 79 230
Heranshe tivantes 32 151
Rameaury et migrolies 68 192
Arbre ennar ez F i

THS kg = LA 415k m

pour ]'ﬂfbl? sans ¢écorce et une densité de base de
418 kg/m” pour le bois, on peut obtenir la
biomasse des composante de la fagon indiquée au
tableau 3.

Si le volume marchand de l'arbre est donné A
la place du volume total, certaines élapes
supplémentaires sont alors nécessaires:

* Etablir des normes de qualité marchande
(hauteur de souche, diamétre du fin bout ou
hauteur marchande).

*  Déterminer la taille moyenne des arbres dans
la région A l'étude. 5i ce paramitre n'est pas
connu, utiliser les équations de volume
d’arbre marchand comme celles publides par
Honer et collab. (1983) pour rapprocher D du
volume marchand donné et des normes de
qualité marchande.

*  Utiliser les équations de qualité marchande
comme celles publiées par Alemdag (1982a),
avee la valeur estimée de D et les normes de
qualité marchande, pour déterminer les pour-
centages de composantes du bois de tige mar-
chand sans le fin bout et la souche, de |'écoree
de tige marchande sans le fin bout et la
souche, du bois du fin bout non marchand
avec I"écorce et du bois de spuche aver




I'écorce. La somme de ces résultats donne Ie
bois de tige avec l'écorce.

Supposons un pin grisdontle volume d'arbre
marchand est, par exemple, de 0,542 ma, le
diamétre du fin bout de 9,1 ¢m, et la hauteur de

différentes classes de dimensions a Vintéricur
d'une essence, elles ne sont pas constantes entre
les espéces et les combinaisons d'espéces, de clas-
ses de dimensions ¢t de composantes d’arbre.
Comme lesdonnées de peuplement sont habituel-
lement des moyennes de valeurs recueillies dans
des placettes-échantillons ou des estimations ob-

Tableau4.  Biomassedescomposantesapréslaconversion du volume de bois marchand
de tige en masse anhydre
Pourcentage du total du
Composantes bois et de I"écorce de la Masse anhydre (kg)
Hge
Bois de la tige marchand
excluant le bols de la souche 852 2266
Ecorco dela tige marchande
excluant "éooree de la souche 6,10 158
Bals du fin bout non marchand 256 6.8
Eeorce du fin bout non
marchande 02 05
Baoiks et la souche 42 1.0
Ecorce de la souche 08 21
Total du bois et de lecorce
die 1a tige 1000 2628
Branches vivantes (5,2 % du
bals total de la tige) 4.8 126
Rameaux et aiguilles (6.6 %
du bois total de la tige) &1 16,0
Arbreentler 1109 2914
*0,542 m” x 418 kg/m’.

souche, de 30 em. Selon Honer et collab. (1983), la
valeur de D de l'arbre est d'environ 29 cm. En
utilisant les équations de qualité marchande d'-
Alemdag (1982a), les proportions et la biomasse
des composantes peuvent étre obtenues de la
fagon indiquée au tableau 4.

b.  Conversions de volume de peuplements

En I"absence de données sur les arbres, il se peut
qu‘a I'occasion on ne puisse compter que sur des
données de peuplement. Si le volume du peuple-
ment est connu, on peut effectuer des conversions
4 I'aide de données sur la densité de base du bois
comme celles utilisées & la section précédente,
mais cetle méthode comporte un risque d'erreur
beaucoup plus élevé. Bien que les valeurs de
densité du bois soient raisonnablement constantes
a l'intéricur d'une essence, ainsi que parmi les

tenues par l'interprétation de photographies
atriennes, elles constituent presque toujours une
intégration de nombreuses essences et de classes
de dimensions et présentent des densités de
peuplement variables. En conséquence, si la
proportion des essences ou des classes de dimen-
sions dans les peuplements qui foumissent les
facteurs de conversion différe des proportions
observées dans les peuplements auxquels les fac-
teurs doivent étre appliqués, on peut s’attendre 3
un risque considérable de biais. La conversion
directe des données sur le peuplement ne doit
donr e utilisée qu’avee prudence et seulement
comunwe bouche-trou.

S'ilexiste d’autres dennées sur le pruplement
concernant | distribution des essences et des clas-
ses de dimensions, comme celles des tableaux de
peuplement, on peut avoir recours 3 des mesures



qui réduisent les risques de biais. Alemdag
(1982b), par exemple, décrit cing techniques qui
utilisent d’autres données existantes sur le
peuplement comme la composition des essences,
la distribution des diametres et les proportionsdu
peuplement qui ont été exclues d'estimations de
volume de peuplement & cause d'une plus faible
valeur de D et des limites de qualité marchande.
L'approche consiste & rendre compte de certaines
variations en produisant des estimations de
biomasse, pondérées proportionnellement au
nombre d'arbres présents par essence ou classe de
diamétre, ou & utiliser des rapports pour tenir
compte des composantes manquantes du peuple-
ment. Cependant, si l'on connaitla proportiondes
arbres dans un peuplement par essence et classe
de diamétre, on peut utiliser des méthodes plus
précises qui font usage des tableaux de peuple-
ment. En guise d'exemple, on peut citer
I'approche efficace décrite par Baskerville (1972)
et désignée “"technique de I'arbre moyen”, dont
I'application est expliquée par Hitcheock (1979).
La technigue est appliquée de la fagon suivante -

* Obtenir un tableau de peuplement fournis-
sant la fréquence des arbres par unité de su-
perficie par essence ou groupe d'essences et
par classe de diamétre, laquelle fréquence est
représentative du peuplement pertinent. De
tels tableaux sont un produit normal du
processus de compilation de la plupart des
inventaires forestiers volumétriques.

*  Obtenirune série d'équationsde 'arbre entier
et de ses composantes pour 'essence étudide.

* Pour chaque classe de diambtre et essence,
utiliser les équations afin de déterminer les
quantités de biomasse de l'arbre et de ses
composanies.

*  Multiplier ces quantités par la fréquence des
arbres dans chaque cellule de classe de
diamétre/essence.

* Fairela somme des quantités de biomasse par
classe de diamétre et catégorie d'essence ot
additionner ces sous-totaux pour obtenir la
biomasse totale du peuplement par arbre en-
tier et par composante.

Ces étapes sont illustrées au tableau 5.

L'approche du tableau de peuplement peut
aussi produire des résultats biaisés si les classes de
diamétre sont trop grandes i cause de la variation
de la densité du bois avec la taille de 'arbre (voir
par exemple la figure 13 dans Ker, 1973) et,
évidemment, si les équations de composantes ne
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représentent pas bien les peuplements étudiés. La
difficulté de produire des estimations suffisam-
ment exactes constitue un autre aspect négatif de
l'approche du tableau de peuplement. De
similaires approches de «rattrapage» sont
examinées par Art et Marks (1971).

8. Tableaux auxiliaires

Les équations de biomasse de I'arbre sont les
mieux adaplées au traitement informatique des
donnéeset auxapplications faites au moyen d'une
machine a calculer. Cependant, dans les cas oii
I'on ne dispose pas de calculatrice ni
d’ordinateurs, les tableaux (et parfois les graphi-
ques) sont un substitut pratique, particulierement
sur le terrain. Diverses formes de tarifs de cubage
jouent depuis longtemps un role trés utile dans ce
secteur dinvestigation. Ainsi, on peut avoir be-
soin de tableaux qui montrent divers rapports et
prévisions concernant la biomasse de I"arbre et ses
composantes. De tels tableaux sont quelquefois
désignés tableaux auxiliaires parce qu'ils sont des
extensions de conversions et d'équations con-
struites. Quatre types de tableaux sont décrits;
tableaux locaux et uniformisés de biomasse,
proportions des composantes de l'arbre, rapports
masse anhydre/masse verte et rapports de
densité de base moyenne du bois.

a.  Tableaux locaux et uniformisés de
biomasse

De la méme fagon qu'un tarif de cubage local
fournit une liste de volumes d'arbre pour une
¢tendue de classes de diamétre, un tableau local
de biomasse présente la biomasse de I'arbre entier
ou de ses composantes par classe de diamétre. De
mi¢me, un ableau uniformisé de biomasse fournit
des quantiics de biomasse d’arbre pour ung
étendue de classes de diamitre et de hauteur. Le
tableau 6 montre un tableau uniformisé simple de
biomasse. Normalement, un tel tableau com-
porterait un plus grand nombre de classes de
diamitre et de hauteur avec de plus petits inter-
valles qui facilitent Vinterpolation. En général,
I'étendue effective des entrées du tableau est
indiquée d'une facon quelconque, soit, dans ce
cas, par des lignes brisées.




Tablean 5 Tablean de biomasse de P'arbre entiet’pruplement pour un type de couvert forestier d'épinetteaipeuplicrs
Essences préscntes dans le peuplement
Epinette Fin Peuplicr
i Biomasae Biomasse . Biomasse . Bicmasae
ﬁ:::;lf: T:B“ par de I'arbre m::::::“ 1;'!3“ PAr dal'arbee BI;:::“ Tiges par de "arbre m;:::“ totale du
hectare ectare hectare
term) entier llonnes) enticr i i enticr " peuplemient
lkg) kgl e kgl Wohins) Monmnes)
5 5 46 0o 0,02
n il 10 139 3 58 0,08 147
15 170 594 1070 ] HA,0 041 10,51
n h5 1161 7.55 51 1354 6,891 14,46
5 ] 1952 156 ma 0,60 163 2308 7a2 39,78
JK_'I %7 237 280 56,9 993 T30
R 4119 041 113 5160 58,31 BB71
) 7 710,1 497 4,07
Tolal (ennes) 2062 338 208,23 23223
Tableaw b, Tableau normalisé de blomasse daprés 'équation de Varbre entier {(pin gria)
d"Alemdag (1983)
Masse anhydre de Iarbre entier thg)
Classe de Classe de hantenr (m)
diamiire
(em) 5 10 15 20 25 k1]
5 1,98 397 59 79
10 7.93 15587 3B 317 9.7
15 17.85 3570 515 714 892 1071
20 31,73 635 952 126,92 1387 1904
25 492 1487 1983 2479 2975
an 21432 2856 357.0 428 4
as 3887 4859 SRL0

Exuntion ubilisée : OM = 0,015865 D'




b.  Tableaux de proportions des composan-
tes de l'arbre

Les proportions des composantes par essence
figurent fréquemment parmi les données publiges
sur la biomasse de 'arbre. Les proportions sont
habituellement présentées sous la forme d'un
pourcentage de la masse anhydre du bois de tige.
Le tableau 3 chez Alemdag {1984b) en est un ex-

emple typique.
c.  Rapports masse anhydre[masse verte

La relation entre la masse anhydre et la masse
verte des principales composantes de 1'arbre par
essence est généralement intéressante. Les rap-
ports sont utiles pour convertir la masse verte, qui
a été caleulée par un moyen quelconque, en masse
anhydre. La conversion en masse anhydre de la
masse nette d'un chargement de billes sur un
camion en est un exemple. Le tableau 4 chez Alem-
dag (1984b) constitue un bon exemple d'un
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tableau de rapports. Dans ce cas, les rapports de
masse anhydre/masse verte des guatre prin-
cipales composantes et de l'arbre entier pour 19
espéces de feuillus de l'est du Canada sont
présentés ensemble et peuvent étre comparés.

d. Densité de base du bois

La densité du bois des arbres et des composantes
de l'arbre est aussi généralement intéressante.
Comme le volume de la tige est un paramitre
fréquemment connu, il est souvent souhaitable de
pouvoir convertir le volume en masse anhydre.
Les rapports de densité permettent cette
opération. Le tableau 5 d’ Alemdag (1984b) fournit
la liste des densités de base du bois pour 13
espéces de feuillus de l'est du Canada et les com-
pare avec des densités obtenues par un autre
auteur. [l y a, de toute évidence, une gamme d%
densités allant de 350 kg/ ma plusde 650 kg/m
parmi les essences citées.
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IV. APPLICATION DES EQUATIONS DE LA BIOMASSE A L'INVENTAIRE DE
BIOMASSE FORESTIERE

Le but des équations de biomasse, qu’elles soient
sousla forme d’équations de l'arbre ou de facteurs
et de rapports de conversion, est d’évaluer les
réserves de biomasse forestiére sur une propriété
en utilisant plusieurs niveaux de subdivision. Les
subdivisions sont souvent des unités administra-
tives, des strates d'échantillonnage, des essences,
des classes d'age et de dimensions, et des com-
posantes de l'arbre. 1l existe quatre méthodes
d'application des équations de biomasse i
I'inventaire forestier, qui dépendent surtout des
modes actuels dinventaire et des données exis-
tantes. Ce chapitre examine les quatre cas relative-
ment aux méthodes actuelles d’inventaire
forestier général au Canada.

Les qualre cas peuvent étre résumés de la
fagon suivante:

En premier lieu, si un inventaire
volumétrique a été terminé récemment ot que les
données de base sur la placette-échantillon et sur
I"arbre-échantillon sont intactes, on peut en
genéral introduire des équations de biomasse de
l'arbre ultérieurement et obtenir des estimations
fiables de la biomasse. On vise surtout lo volume,
avec une extension de la biomasse de I'arbre ou
«réajustements. C'est vraisemblablement le cas le
plus courant. Deuxitmement, §'il n‘existe pas
d’inventaire, il faut én concevoir un nouveau qui
incorporera les éléments d’estimation de la
biomasse, y compris, dans la plupart des cas, la
construction et l'utilisation des équations de
I"arbre. Par exemple, il existe des relevis spéciaux
dela biomasse forestidre d'intérét non commercial
ou des zones qui se trouvent & 'extéricur de la
région inventoriée. On s'intéresse alors surtout &
la biomasse plutdt gqu'au volume, mais
Pestimation de ce dernier est habituellement
effectuée avee celle de la biomasse.
Troisiémement, si l'identité des données de base
de I'arbre a été perdue, les facteurs de conversion
et les rapports de composantes peuvent dtre
appliqués aux résultats de volume provisoires ou
finals. Il est plus probable que ce cas survienne
avee les inventaires plus anciens pour lesquels les
données sont incomplites, Eiminées, égarées ou
périmées. Quatridmement, si des segments de
population ne sent pas inclus dans 'inventaire
traditionnel, comime les essences non marchandoes
ou les classes de petites tailles, des ajustements

pourraient étre nécessaires pour lenir compte des
parties manquantes. Les lacunes peuvent étre
comblées par I'utilisation des données existantes
sur des conditions de peuplement forestier
étroitement liées ou par 1a collecte de nouvelles
données supplémentaires. Les méthodes utilisées
pour traiter les quatre cas sont décrites dans ce
chapitre. Les arbres morts, les déchets de coupe et
les arbres dont la taille est inférieure 3 30 cm ne
sont pas considérés dans cette étude.,

L'estimation des réserves de biomasse
forestidre, indépendamment de I'approche, sera
presque toujours étroitement liée & une méthode
d'inventaire forestier volumétrique. Un grand
nombre de méthodes sont communes aux estima-
tions de la biomasse et & celles du volume et,
lorsque les procédés divergent, la méthode de
déterminer de la biomasse s'emploie habituelle-
ment de fagon paralltle & son homologue
volumétrique. Par exemple, la classification et la
cartographie des types de couvert forestier ainsi
que l'élaboration de strates d'échantillonnage
sont communes aux deux méthodes; la construc-
tion des formules de cubage et celle des équations
de la biomasse de l'arbre ne sont pas strictement
communes mais analogues. Il se peut que
quelques-uns des procédés ne présentent aucun
lien. Par exemple, I'estimation de la biomasse des
composantes d'un arbre est exclusivement une
tiche d'estimation de la biomasse; en ce cas,
Futilisation de facteurs de conversion peut étre
considérée  comme une  extension.
Indépendamment des variations possibles, les
méthodes actuelles d'inventaire sont trds bien
établies, et l'on peut s'attendre A ce qu'elles en-
cadrent et déterminent I'élaboration de la plupart
des nouveaux inventaires, y compris 'estimation
de la biomasse. En conséquence, étant donné
Vimportance des méthodes établies pour la
mesure de la biomasse, les procédures utilisés
couramment au Canada, tels ceux décrils
récemment par Smith (1975, 1976) et Bonnor
(1982a, 1982b), sont résumés ci-dessaus. 1ls offrent
un cadre pour I'examen des quatre principales
approches & I'estimation de la biomasse. Bonnor
(1987) présente une vue d’ensemble de
I'inventaire de la biomasse forestire et explique
comment celui-ci a été établi pour les foréts du
Canada.




1. Résumé des méthodes actuelles
d’inventaire forestier volumétrique au
Canada

i Objectifs

La premiére étape d'un inventaire forestier con-
siste a définir clairement son objectif. On décide
d'abord du type d'inventaire a établir, soit de
reconnaissance, d'aménagement, d'exploitation
ourégional. L'objectif doitinclure une description
des limites de la propriété ou de la zone étudide,
les exclusions intérieures, la définition du systéme
de classification du peuplement forestier, les
caractéristiques cartographiques, les niveaux de
subdivision, les strates, les caracteristiques
d’échantillonnage, les quantités & estimer, les
tableaux nécessaires de statistiques ¢t d'autres
résultats. L'objectif doit préciser les exigences
d'exactitude des quantités clés, le budget de
Vinventaire, la date d’achévement de la premidre
ligne de base ainsi que les intervalles requis entre
les mises & jour, Les objectifs doivent &tre définis
en étroite relation avec la planification de
I'aménagement forestier, I'élaboration de la politi-
que et la prise de décisions au jour le jour, ce qui
est la principale raison des inventaires.

b Cartes de base

Les inventaires forestiersau Canada ont tradition-
nellement accordé une grande importance aux
cartes qui indiquent les limites de propriété, les
cours d'eau, les routes, les caractéristiques
geographiques, les établissements, I'utilisation
des terres, les unités administratives, etc., qui
fournissent un cadre pour les données sur le
peuplement forestier. La plupart des dédsions en
matiére d’aménagement sont prises, ayant les car-
tes forestiéres sous la main. Des efforts consider-
ables sont déployés pour garder ces cartes a jour.
Un systéeme d'information a référence
géographique péré par ordinateur joue, de fagon
croissante, un rdle important dans Ia production
de cartes forestiéres et la mise a jour ainsi que
I'analyse et la planification des stratégies de ges-
tion forestiére. Toutesces cartessontau départdes
cartes de base indiquant les caractéristiques
généralement permanentes qui forment une base
d'information pour la gestion des ressources
forestiéres.

c.  Interprétation des photographies

L'interprétation des photographies est un moyen
efficace de délimiter ot de décrire les unités
forestiéres. Ceci est souvent effectué sous forme
de codes. L'échelle des pholographies peut varier
entre 1/10 000 et 1/50 000, mais elle varie plus
fréquemment entre 1/15 000 et 1/20 000. Le
systeme de classification détermine les
caractéristiques définies, le codage des lignes et
des polygones qui en résultent. Les unilés
forestiéres incluent généralement la composition
desessences, la hauteur du peuplement, la densité
du couvert el, quelquefois, les classes d'age ou de
maturité, l'indice de station et des expressions de
matériel relatif. Le systtme de classification con-
duit & une stratification qui est utilisé
ultérieurement pour augmenter 'efficacité de
I'échantillonnage forestier et pour compiler des
statistiques et des tableaux.

d.  Echantillonnage forestier

Le systéme de stratification et de classification des
peuplements forestiers élaboré ci-dessus est
souvent utilisé¢ pour établir un cadre en vue de la
selection des échantillons. Ces derniers peuvent
étredes placettesd superficie déterminée de diver-
ses formes et tailles, considérées individuellement
ou en grappes, ou des points-échantillons
(échantillons a rayon variable ou estimés a 'aide
d’un prisme). L'emplacement des échantillons est
habituellement choisi subjectivement en tenant
compte des caractéristiques comme 1"accessibilité
et en rejetant des conditions de peuplement
considérées comme «non représentatives».
L'attribution de poids aux strates peut servir a
intensifier ou limiter l'effort d’échantillonnage
par strate. L'essence, le diamétre de 'arbre, la
hauteur, I'age et la croissance actuelle constituent
les principales catépories de données recueillies.
De plus, on consigne fréquemment des données
supplémentaires sur le peuplement, la
topographie, le sol, la régénération, la couverture
vivante au sol, les conditions de peuplement, y
compris les indications de dommages, de pourri-
ture et d’anormalité. Les données recueillies au
cours de |"échantillonnage sur le terrain sont
habituellement utilisées pour confirmer et, au be-
soin, améliorer linterprétation des
photographies.
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Figure 10. Exemple d'une partie d'une carte typologique ordinaire.




e.  Achévement des travaux cartographigues

Lorsque l'interprétation des photographies est
terminée, les tracés et les descriptions codées de
peuplements sont transférés 3 des cartes debase &
I'aide d"un équipement de projection ou de
numériseurs. Aprés le transfert & des manuscrits
cartographiques, les données sont préparées,
numerisées ou examinées et peut-étre traitées au

des caractéristiques codées d'un type de couvert
forestier.

f.  Construction d'équations

On peut effectuer un sous-échantillonnage de
quelques placettes ou des études spéciales pour
recueillir des données détaillées sur le profil de la

Tableau?.  Lisle particlle des données sur les attributs du peuplement apparalssant 3
1a figure 10
N du Type de Classe de Classe de Classede  Superficie
peuplement couvert hauteur densité maturiié (hectares)
17 5 1 B Y I
72 HS 2 A Y 53
73 5 0 B R 124
74 5 1 B Y 121
75 HS 2 B M 59
76 H 1 B Y 114
7 HS 1 a Y 515
78 H5 1 B Y 76
79 5 1 c Y 283
&0 H5 1 A ¥ 148
81 SH 1 B Y m
B2 SH a | & R e
&3 H5 ] [ R 135
n H 0 A R ]
93 H 1 B : § 253
a4 SH 2 B M B5
a7 SH 1 A Y 116
98 &l 1 B Y 41
93 H 1 A Y 08
100 SH 2 [ = M 57
1] SH 1 A Y 73
Type de Classe de havtenr  Classe de densité Classe de
couvert {m) (%) maturité
5 Epinettes/fenilla 0 0-3 A 0-3 Y Riginiration
5 Epinestes/ pins 1 &-1 B 31-60
5H Fpinettes/feuilins 2 11-15 C &1-a0
I" Tins 3 162 B -0 I Immatore
V'S Fins/fénineties 4 D-5
FH Pins/euillus 3 2630 M Armvid 3 maturisé
H  Feuillus & 31+
M5 Feuillus /épd
PP Feullius/pins

moyen d'un  systéme d’information
geographique, puis la carte finale est tracée. La
figure 10 montre une partie d'une carte typologi-
que ordinaire. La surface des polygones de
peuplement est déterminée et liéc 3 1a description
du polygone (données sur les caracteristiques du
peuplement) pour I'établissement des listes et la
compilation ultéricurs. La liste des peuplements
au tableau 7 est un exemple d'une fiche typique

tige de I'arbre afin de construire des formules ou
des tarifs du cubage d'arbre. De méme, on peut
procéder au mesurage complet des arbres pouren
étudier la croissance. Malgré leur subjectivité, les
méthodes de sélection sont habituellement
congues pour couvrirl'étenduedes essenceset des
classes dedimensions dela fagon la plus uniforme
possible. La construction des équations se con-
forme généralement & la logique, aux modiles et
aux procédés décrits au chapitre 1L




g.  Compilation

L'étape finale est la compilation des résultats
d'inventaire en vue de leur présentation sous la
forme de statistiques et de tableaux. Les statisti-
ques comprennent les estimations des quantités
clés comme le volume total brut moyen, le volume
marchand et le volume net par hectare pour la
région ou par strates ou d'autres subdivisions. On
peut y ajouter la surface terriére, des statistiques
sur la croissance et des données sur l'dge. Des
énoncés sur le degré d’exactitude ou la fiabilité
accompagnent habituellement les quantites clés.
Les rapports sous la forme des tableaux compren-
nent des listes de données sur les caractéristiques
des peuplements avec les superficies et les
volumes totaux associés ainsi que des tableaux de
peuplements, de stock et de surface terrigre, qui

offrent une ventilation par essence et par classe de
diamétre,

Les compilations sont effectuées en triant les
données recueillies dans la placette-échantillon
selon les strates ou d'autres données sur les
caractéristiques des peuplements. Les arbres-
tchantillons sélectionnés sont traités arbre par
arbre, au moyen des formules de cubage de I'arbre
susmentionnées. Les volumes totaux bruts des
arbres sontencore corrigés par les normes choisies
de qualité marchande ainsi que les coefficients de
réfaction, de pourrissement et peut-étre de rup-
ture. Ces contraintes sont Gtroitement lides aux
produits forestiers commerciaux que I'on prévoit
obtenir des grumes. Le dénombrement des tiges,
la surface terriere et diverses expressions du
volume total brut, marchand et net sont
additionnés par placette pour obtenir des
quantités par hectare qui, combinées A celles
d'autres placettes dans la miéme strate, produisent
les estimations des quantités moyennes par hec-
tare susmentionnées. Lorsque 1'on ajoute ces es-
timations aux valeurs totales pour la superficie de
la strate, on obtient les résumés des volumes
totaux ainsi que les évaluations de fiabilité quileur
sont assocides.

Un exemple simple sert 3 illustrer la méthode
de compilation de I'inventaire. L'exemple montre
les données d'entrée (3 partir de cartes, de placet-
tes et d'arbres associés provenant du relevé sur le
terrain et des formules de cubage), I'établissement
des strates, ainsi que la compilation et 1a produc-
tion des résultats d'inventaire. L'exemple est peu
réaliste dans sa simplicité, ne comportant que
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Figure 11. Carte forestidre.

quatre peuplements, deux strates, sept placettes-
échantillons et 20 arbres associds,

Les polygones de peuplement (ou du type)
forestier apparaissent dans le croquis d’une carte
forestitre (figure 11). La fiche des attributs du
peuplement forestier (tableau 8) présente les
données de base (numéro du polygone, type de
couvert, et superficie du polygone dans ce cas)
ainsi que la strate obtenue a partir du type de
couvert. Deux strates ont été établies d’apres les
reégles suivantes : si le couvert est constitué de pins
ou d'épinettes, on attribue la strate I; pour les
autres essences, on utilise la strate I1. Le code de
strate obtenu est ajouté d la liste des attributs de la
fagon indiquée. On peut attribuer des
caractéristiques aux placettes-échantillons selon
le polygone (peuplement) dans lequel elles se
retrouvent (tableau 9). [ v a des arbres associés
aux placettes-échantillons comme on peut le con-
stater sur la fiche des données sur "arbre
(tableau 10).

La formule de cubage de l'arbre qui suit a é16
utilisée pour estimer le volume total brutdela tige
(Vt) d"aprits Honer et collab. (1983) ;

Vi = 0,0043891 D*(1-

0,043652)° /(b+(0,3048¢/ H)) (21)

Les cocfficients utilisés avec cette formule
sont fourmi- au tableau 11. Une autre série
d'équation= peut étre employée pour imposer des




Tableau B, Fiche de caractéristigones do pruplement forestior

Données de base Strate dérivie
N"du Type de Superficie strate
polygone coveri thectares)

1 Pin 1281 I
2 Peuplier 2127 I
3 Epinette 3813 I
4 Peuplicr 1895 i
5 Mon-forestier 85,1

Tableau®,  Fiche de caractéristiques de la placetic

Données de base Données dérivéea
LT Tocie de Volume iotal Valarie
placette EJI;E"I'ETI Sl dels 3 {rm'fhal
placette (m")
1 Pin | 1261 126,1
2 Peuplier ] 1307 1307
3 Epinctie I 130 1304
4 Epincite | 1298 129.8
5 Epinetie | 0750 75,0
6 PMeuplier I 0,058 58
7 Peuplies I 0,728 728

*En supposant une superficie de 100 m® pour Ia placetie.

Tablean 10,  Fiche de données sur I‘arbre

N"de la N de 5] H Vufur.l!! Volume .
placetie Farbre eaenee {em) tm) I:;u;} mr::r:%nd
1 1 P 214 18.6 (1300 0,256
1 2 P 2.2 233 0,583 049
1 E 5 240 203 0378 033
2 1 A 263 a7 1591 0503
2 2 5 A | 10,2 0054 G021
Z a A 2B5 236 0,662 0,581
3 1 5 36 19,7 0357 0,278
3 2 5 42 18,1 0366 0,261
3 3 A 221 21.6 0352 0,280
3 4 5 194 17.4 09 0,182
4 1 s 3z M6 0,754 0,710
4 2 5 268 27 0514 0463
3 1 5 18,1 121 017 0,081
3 2 5 128 160 213 0,187
3 3 5 1 16,1 0,243 0212
5 4 A 18,0 152 0167 0,121
] 1 A 133 98 0,058 0022
7 1 A 221 176 0292 0271
7 2 A . 15,0 025 0,234
7 3 5 69 73 0,02 0,000
7 3 A 17,1 141 0,139 0,083

*Obtenud I'aide des formules de cubage delarbre.




Tablean11.  Coefficients de la formule de cobage total de

la tige
Essence a b T
Pin 0.151 0,857 3B 530
Epinatte 0,176 1440 32175
Pouplier 0127 £312 436,683

contraintes de qualité marchande. Une autre série
d'équations ou de coefficients peut servir i intro-
duire des réductions pour tenir compte de la
décomposition et des défauts afin d'obtenir un
volume total net ou marchand, Ces éguations ne
sont pas expliquées ici,

Enfin, une fiche de strates est créée, comme le
montre le tableau 12, en utilisant les volumes de
placettesindividuelles. Le volume moyen par hec-
tare est calculé par strate conformément aux régles
du plan d'échantillonnage aléatoire stratifié. Le
plan permet aussi une détermination du degré
d'exactitude de I'estimation. Ces calculs sont
ajoutes & la fiche de strates comme valeurs
dérivées. Les volumes lotaux des strates sont
¢galement calculés d'aprés les superficies de ces
strates et les estimations par hectare. On peut faire
la somme des totaux de strates pour obtenir le
volume total du bois sur la propriété. La méme
méthode peut servir & estimer les volumes mar-
chands et nets, si ces derniers ont été inclus, ou
d’autres quantités comme la biomasse (descrip-
tion et exemple i la section suivante),

Lors du calcul du volume moyen par hectare
par strate, la méthode de compilation permet
¢galement de trier les dénombrements de tiges, la
surface terridre et les expressions de volume par
hectare par essence et classe de diambtre. Les
résultats en sont les @bleaux de peuplement, de
stock et de surface territre utiles 4 1a planification
et & la prise de décision en matidre
d'aménagement forestier. Les tableaux de peuple-
ment et de stock pour cet exemple figurent aux
tableaux 13 et 14.

On remarquera que le volume total par hec-
tare pour toutes les essences a la méme valeur que
dans la fiche de strates vis-d-vis de la strate I
(tableau 12). Le méme exemple est utilisé dans les
prochaines sections pour montrer l'intégration de

Vestimation de la biomasse dans l'inventaire
forestier.

2.  Adaptation des équations de la biomasse
de l'arbre aux inventaires volumétriques
existants

Dans la majorité des cas o0 un inventaire de
biomasse est requis, il existe déja un inventaire
volumétrique qui peut fournir lesdonnées debase
nécessaires pour la compilation des estimations
de la biomasse. Cependant, il est souhaitable de
trouver une réponse d un certain nombre de points
d’interrogation. Les données de base sur les
placettes et les arbres sont- elles complétes ot
présentées sous une forme qui permet de les com-
piler a nouveau? Les données existantes sont-clles
suffisamment a jour pour étre utiles? Le degré
d'exactitude des estimations de biomasse sera-t-il
acceptable? La population visée par les estima-
tions de la biomasse est-elle représentée de fagon
adéquate et suffisamment échantillonnée? A-t-on
oublié d’inclure des conditions d'importance
particuliére pour le champ de biomasse (par ex.
les essences non marchandes ou les matériaux de
petite taille)? Dans le cas contraire, ces conditions
sont-elles représentées adéquatement dans
I"échantillon? Ces questions doivent Gtre
examinées & la lumiére des lignes directrices déja
présentées dans ce manuel.

Si, apres considération de ces questions, 'on
juge que les données de l'inventaire volumétrique
peuvent &tre converties, il faut suivre les étapes
suivantes:

*  Déterminer si les classes d'interprétation des
photographies et les descriptions des peuple-
ment satisfont ou non aux exigences de
Vinventaire de la biomasse. Dans le cas con-
traire, l'interprétation, le codage et la car-
tographie doivent &tre revus ou ajoutés. Un
systéme de stratification pertinent a
Vestimation de la biomasse peut étre mis au
pointet ajouté i la fiche dattributs de peuple-
ment forestier pour étre utilisé & I'étape de la
compilation.

* Déterminer a l'aide des méthodes décrites 4 la
section 4 du chapitre I11 s'il existe une série
d'équations de la biomasse de I"arbre qui con-
vient & la propriété ou a la zone visée,

* Dansle cas contraire, construire une nouvelle
série d’équations de I'arbre en utilisant les
méthodes décrites a la section 5 du chapitre
1L




Tableau12.  Fiche de strates
Yolum Momb "
Strate Description parhecias . de Erinle: Nelune
fm’ placeties
I Epinette/pin 1154 4 +r3 58 7H4,5
1} Peuplier 638 i 159 280736
Total 7 B6858,1
*Erreur-type de estimation exprimése en pourcentage de la moyenne.

Tableau13. Tableau de peuplement pour la sirate |

Tiges par heclare
Classe de Toutes les
dlamsdire e Epinette Pin Peuplier ssbie Y

15 25 25 50 25

20 75 5 50 150

25 1 25 125

30 25 25

Total 25 30 50 a5

Tableau14. Tableau de stock pour la strate |
Volume brut lotal par
hectare (m

Classe de Toutes les
diamétre {cm) £P1M“t Ehe Frplier essencesd

15 32 32

i 1689 75 13.2 i7s

25 44 146 55,0

3+ 126 196

Total BO.1 sl | 132 1154




Tablean 15,  Coefficient b de 'éuation de 1a blomasse pour I'essence ou les

composanics
Epinette Peupliar
e blanche Mgl bl
OM1 : Bois-de Ia tige 00407 0015865 0014735
OM2 : Ecorce de |a tige 0001428 0,001260 0, 00R880
CM3 : Branches vivantes 000097 0.0M877 0.03318
OM4 : Brindilles
fenillage 0.0mas7 o004z 0000807
OM5: Arbre entier 0.ois219 00185994 [ laralti]
Tableauif. Fiche de données sur "arbre
Données dérivées
Node la Mo de Lt oMz oM3 oMy oMs
placetie Varbre (kg) fkg) tkg) (kg) tig)
1 1 1351 107 7.0 39 161,85
1 Z 2711 215 141 17.8 N6
1 3 161,0 158 128 194 2130
2 1 2551 863 567 87 7
2 2 09 kA | 1.6 5 7.2
z 3 2825 Fa4 6.5 97 4305
3 1 153.% 158 12,0 182 1999
3 2 149 159 121 183 mz
3 3 1557 40,9 350 53 2369
i 4 21,9 2.4 72 109 1183
4 1 1556 385 7B 42,0 4618
4 2 bl 24 179 7.0 297.0
5 1 513 53 40 &1 66,6
] 2 BB.O 9.0 69 104 1143
5 3 1005 10.3 79 11,9 130,6
3 4 a7 19.1 163 25 1106
6 1 156 6,7 58 09 30
7 1 1268 134 ns 44 1931
7 2 1194 4 268 4 1917
7 3 8.1 0.8 06 1,0 10,5
7 4 H0.E 16,0 13,7 21 92.6

*Veir tableau 15 pour la définition des composantes de biomasse,

Tableau 17, Fiche de caractéristiques de la placette

Données dérivées

Biomasse (lonned hal

Nodela Eriute Yolume Bois de Eeoree de Branches  Rameaurx el Arbre
placetio {rm*rha) la tige la tige vivanies feuillage entier

1 1 1261 570 49 34 4.6 699

2 1 1307 55,6 143 1232 2.1 B4,2

3 ] 1304 556 82 o6 53 75,7

3 1l 1295 554 6.0 46 69 759

5 ] 750 32 44 s 31 42.2

fi 1 58 256 07 06 18] 4.0

7 I 725 315 8.2 7.0 12 479




* Examinerles méthodesde compilationafinde
déterminer & quelle étape on utilise les for-
mules de cubage pour estimer le volume de
I'arbre d'aprés le diamitre ou d'aprés le
diamitre et la hauteur. Avec les formules de
cubage, introduire des équations de la
biomassedel’arbre entier et de ses composan-
tes.

. E‘tﬂh!irdesmélhndcspuurréunirlesquantih’e:;
de biomasse, les équations visanta calculer les
estimations par hectare, ainsi que les moyens
de produire des estimationset des tableaux de
biomasse. Pour 'estimation de la biomasse,
on a recours @ des estimateurs qui sont les
pendants des modéles de volume. De méme,
les tableaux de biomasse pour I'arbre entier et
ses composantes sont semblables & leurs
homologues volumétriques.

L'exemple présenté A la section précédente
sert aussi A illustrer cette adaptation de la fagon
suivanle:

En premier lieu, la carte des peuplements
forestiers ainsi que les données de base décrivant
ces peuplements sont les mémes que
précédemment (figure 11 et tableau B). Cepen-
dant, les données dérivées et I'établissement des
strates pourraient étre modifiés pour refléter des
exigences particulitres de I'estimation de la
biomasse. Supposons que, du point de vue de la
biomasse, le couvert d'épinettes soit important,
peut-étre parce que les peuplements sont
dégradés pu stagnants et ne peuvent servir que
comme source de biomasse. Ainsi, les épinettes
scront traitées comme une strate distincte, tandis
que les peupliers etles pins fondus donneront une
seule strate. En conséquence, les polygones 1, 2 et
4 formeront la strate I, et le polygone 3 deviendra
la strate II.

En revenche, trois strates auraient pu étre
établies, une pour chaque essence dominante, ou
d’autres atiributs auraient pu étre ajoutés pour
sorvir de critéres i la formation des strates.

Les données de base sur I"arbre demeurent les
mémes, mais des colonnes additionnelles ap-
paraissent pour présenter les esimations de la
biomasse des composantes de l'arbre. Les
cqualions de la biomasse de I'arbre sont utilisées
pour produire les estimations. Il pourrait s’agir
d'une série d'équations existantes ou bien d'une
nouvelle équation. Une nouvelleséried équations
aurait élé construite a l'aide des méthodes décrites

aux chapitres II et III si les équations existantes
ctaient considérées comme inappropriées. Ia, des
équations d” Alemdag (1981, 1983) ont &té utilisées
dans I'exemple basé sur le modéle suivant :

OM =bD*H (22)

ot OM est la biomasse de la composante ou de
arbre entier. Le coefficient b, propre a l'essence
et & la composante de la biomasse, est fourni au
tableau 15.

Les équations basées sur ces coefficients sont
utilisées pour produire les entrées de biomasse
vis-d-vis de chaque arbre, qui sont reproduites au
tableau 10 sous la forme des donndes de base.
Cest ainsi que le tableau 16 a été produit. Les
données de base sur la placette demeurent
inchangtes (tableau 9), sauf pour la modification
de la colonne de la strate et I'utilisation de colon-
nes additionnelles pour les quantités de biomasse
(tableau 17). Le nombre des colonnes de biomasse
pourrait étre augmenté¢ pour inclure les com-
posantes marchandes et non marchandes.

Les quantités de biomasse de l'arbre sont
totalisées par placette comme dans le cas du
volume, puis converties en valeurs par hectare et
enfin réparties par essence et classe de diamétre.
Aprés compilation des valeurs de biomasse de la
placette par hectare par composante, on les ajoute
a la fiche d"attributs de la placette par hectare par
composante, qui, 3 son tour, peut entrer dans le
calcul d’une moyenne par strate pour remplir la
fiche de strates (tableau 18). Bien qu'il ne soit
présenté ici que la biomasse de l'arbre entier,
toutes les composantes apparaissent normale-
ment. Le tableau de peuplement et celui de la
biomasse de I'arbre entier compilés pour la strate
Il se présentent sous la forme de tableaux 19 et 20,

Comme on peut le constater d’aprs cet ex-
emple, 'adaptation des équations de la biomasse
de I'arbre & un inventaire volumétrique existant
ne comporte que quelques changements, a condi-
tion que les données de base sur les placettes et les
arbres soient intactes. En résumé, ces change-
ments comprennent des modifications possibles
du systéme de stratification, ainsi que l'ajout
déquations de la biomasse aux méthodes de com-
pilation, de colonnes de quantités de biomasse au
produit des résultats et, enfin, de quelques
nouveaux tableaux de biomasse. La méthode est
également bien expliquée par Macquarrie (1983).
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TableaulB. Fiche de strale

Biomasse
moyenne de Mambre - Biomasse
Strale Description S Fn:rl:dt ';'“L::: Varbre de Enﬁl‘;:de‘ tnlale
z o enticr placettes ltunnes)
(tonnea'ha)l
| Din/peuplier 5303 B39 51.5 4 68 273m
| Epinetie 3813 77 646 3 30 24356
Total 9L 7 51 864
*Errear-type de l'estimation exprimée on pourcentage dela moyenne,
Tableau19.  Tableao de peoplement pour la strate 1
Tiges par hectare
Classe de Fos Toutes les
i
dlamidtic tem) Epinelte Fin Peuplier Cdtnite
15 i 3
20 n 7 17
25 10 10
ans 3 3
Total 26 7 3
Tableau20.  Tableau de biomasse pour la strate I1
Tiges par hectare
Classe de . Toules les
st Epinctte Fin Peuplics g
15 22 22
2 121 1L6 37
] 33 33
A+ 154 154
Tital 530 11,6 &6




3. Incorporation de 1'estimation de la
biomasse dans Tes nouveaux inventaires
forestiers

La préparation d'un nouvel inventaire forestier
permet la planification et Pincorporation de
plusieursactivités de mesurage et d’'estimation de
la biomasse avant le début des travaux de
l'inventaire proprement dit. La planification et
I'intégration éliminent la plupart des problémes
de «réajustement» examinés 3 la section
précédente. Les méthodes, cependent, suivent la
plupart des étapes d'inventaire résumés jusqu’a
présent dans ce chapitre. En particulier, la car-
tographie de base, lUinterprétation des
photographies, la classification des peuplements
et la cartographie forestitre ne changent pas, sauf
en ce qui concerne 'ajout possible d'information
sur la biomasse aux données sur les attributs de
peuplement, et la modification du systtme de
stratification pour qu'il puisse refléter les
caractéristiques et les besoins particuliers de
I"estimation de la biomasse. Par exemple, bien que
les peuplements forestiers non marchands ou
dégradés soient généralement exclus des inven-
taires volumétriques traditionnels ou n'y figurent
que comme élémentsd'importance secondaire, ils
peuvent acquérir un intérét particulier dans un
contexte d'évaluation de la biomasse et constituer
un secteur visé par cette activité.

Les principaux écarts observés dans la
méthodologie  surviennent lors de
I'échantillonnage sur le terrain, de la construction
et del'adaptation des équations de la biomasse de
I"arbre; ainsi qu'aux étapes de la compilation. Ces
écarts sont décrits ci-dessous de fagon & pouvoir
mettre en application le mesurage et l'estimation
de la biomasse lors d'un inventaire forestier
projeté. L'exécution etlesrésultatsd'uninventaire
intégré de la biomasse et du velume d'une
propriété forestiére en Ontario sont présentés par
Alemdag et Bonnor (1985).

a.  Echantillonnage sur le terrain

Les méthodes d'"échantillonnage sur le terrain sont
quelque peu modifiées lorsqu’on exige d'un in-
ventaire forestier qu'il nous fournisse aussi une
estimation de la biomasse. Les modifications por-
tent principalement sur le traitement des petits
matériatx et la collecte de données sur les arbres
a des fins de vérification ou de construction des
équations de biomasse de I'arbre.

L'estimation de la biomasse accorde
généralement plus d'importance aux petits
matériaux et aux essences considérées comme non
marchandes lors de relevés traditionnels. En
conséquence, la nécessité de prévoir un moyen de
limiter la quantité de petits arbres et darbustes
échantillonnés a conduit & l'utilisation de sous-
placettes et d’autres éléments servant &
I'échantillonnage comme les facteurs de surface
terriére accrue dans le sondage par points, Une
pratique courante, telle que décrite au chapitre [1,
consistait & utiliser deux niveaux de sous-placel-
tes: par exemple une placette circulaire de 25 m
(rayon = 2,82 m) pour desarbres de 0,14 521 em de
diaméttre, et une placette circulaire ded m® (rayon
=1,13 m) pour desarbres de (1,31 4 1,30 mde haut.
Dans le premier cas, on consigne l'essence, le
diamitre ainsi que dautres données sur "arbro;
dans le second cas, les arbres sont comptés et
répartis selon I'essence et deux classes de hauteur;
031 4 0,80 m et 0,81 & 1,30 m. Le but de I'emploi
des sous-placettes et de la méthode de mesurage
est de réduire l'effort d*échantillonnage des petits
matériaux sur le terrain. L'exclusion des arbres et
des arbustes qui ont moins de 0,31 mde haut vise
aussi & limiter la tiche sur le terrain. Les arbres
dont le diamittre est supérieur & 5,00 cm peuvent
dtre traités comme dans un inventaire
volumétrique, bien que la hauteur de tous les
arbres-échantillons doive étre mesurée ou estimée
si les équations de biomasse exigent A la fois la
hauteur et le diamitre. Une placette circulaire &
superficie déterminée (rayon de 11,28 m) a é1é
recommandée au chapitre I1. Les placettes @ angle
variable (estimées a I'aide d"un prisme) augmen-
tent l'efficacité de I'échantillonnage lorsqu’on
s'intéresse surtout aux arbres de grande taille
commercialement précieux pour les produits
forestiers traditionnels qu'ils fournissent. Les
placettes 4 superficie déterminée prennent de la
valeur lorsque l'on s'intéresse davantage aux
petits arbres ou que I'on accorde une plus grande
importance a la distribution de fréquence des
arbres dans les classes de dimensions (comme
dans les tableaux de peuplement). Sous tous les
autres aspects, la méthode d’échantillonnage sur
le terrain est presque identique & celle d'un inven-
taire traditionnel.

Les méthodes de séiection etde mesurage des
arbres, employées pour établir des équations de la
biomasse, différent quclque peu de leurs
homologues volumétriques. Les différences por-
tent principalement sur les dimensions mesurées



et la division de l'arbre en ses composantes. Les
méthodes sont décrites au chapitre IL

b, Construction d'équations

Comme pour I"échantillonnage et le mesurage des
arbres qui servent i la construction des équations,
les différences entre les formules de cubage et les
eguations de la biomasse portent principalement
sur les variables utilisées et les composantes de
I'arbre. Les méthodes de construction des
équations sont examinées en détail au chapitre I11.

c.  Compilation

L'un des principaux objectifs de la compilation est
d’estimer les statistiques clés, comme la biomasse
et le volume totaux par hectare, d'aprés les
données surles placettes par strate, et de combiner
ces valeurs aux statistiques de strate pour
produire les quantités totales désirées. Cette
méthode a été expliquée aux sections 1 et 2. La
compilation produit de nombreux autres résultats
comme les estimations de la biomasse des com-
posantes de l'arbre ainsi que des tableaux de
peuplement, de stock, de surface territre et de
biomasse qui mettent en lumidre la structure des
peuplements, la distribution de fréquence des
arbres ainsi que la distribution de volume, de
surface terriére et de biomasse par essence et par
classe de diamétre. De tels tableaux montrent typi-
quement la structure moyenne des peuplements
par strate et deviennent des éléments clés pour la
planification et la prise de décisions en matidre
d’aménagement forestier. La compilation permet
d’établir des tableaux de superficie, de volume et
de biomasse ainsi que des estimations du degré
d'exactitude des statistiques clés,

Comme I'illustre I'exemple présenté a la sec-
tion 2, les équations de la biomasse de I'arbre et les
méthodes servant & compiler les estimations par
hectare sont semblables & leurs homologues
volumétriques. Il n'y a de différences que dans la
redéfinition des strates qui doivent refléter les
exigences de I'estimation de la biomasse et dans le
traitement des données sur arbre.

4. Conversion des données volumétriques
existantes en biomasse

Par conversion on entend I'utilisation des facteurs
ou des rapports pour transformer les estimations
du volume du bois en équivalents de biomasse.
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Etant donné que des groupements ou des moyen-
nes relatives aux peuplements sont employés, la
conversion est risquée et ne deit étre qu'une
mesure de demnier ressort. Cette méthode n'est
utilisée que lorsque les données originales sur
I"'arbre-échantillon n’existent pas, ont é6té perdues
ou bien elles sont périmées ou incomplétes pour
permettre une nouvelle compilation comme celle
décrite d la section 2 de ce chapitre. Le processus
deconversion est présenté dans cette section, etles
raisons pour lesquelles on peut prévoir des biais
importants y figurent également. En plus de cer-
tains moyens pour réduire le biais, on recom-
mande une méthode pour utiliser les facteurs de
conversion.

i.  Principe de conversion

L'utilisation des facteurs de conversion est basée
sur le simple processus consistant & trouver le
rapport entre une quantité difficile 3 mesurer et
une quantité existante ou facile & mesurer. Par
exemple, certaines données existantes peuvent
servir a estimer le rapport entre la masse anhydre
d'une tige d'arbre el le volume de cette tige:

Rs = MAs/Vs (23)

ot Ry est le rapport, MAs la masse anhydre de la
tige et Vs le volume de la tige. Ce rapport peut
ensuite 8tre utilisé pour estimer la masse anhydre
de la tige d'autres arbres & condition que leur
volume soit connu ou facile & déterminer :

MAj=RsVi (24)

o MA;j est la masse anhydre estimée d'un autre
arbre et Vi le volume de la tige. Cependant,
Vestimation dépend de la stabilité du rapport (une
mesure de la densité du bois) d'un arbre & I'autre.
Dans la pratique, la densité du bois de la tige est
assez constante pour une essence d'une dimen-
sion donnée. Toutefois, la densité du boisd’autres
composantes de 'arbre comme la biomasse des
branches ou du feuillage peut varier
considérablement avec la forme de I'arbre et le
degré d’entassement des arbres avoisinants. De
méme, on peut s'attendre & des variations de la
densité du bois entre les arbres de taille différente
ainsi que d'une essence & "autre.

On peut utiliser d'autres facteurs de conver-
sionqui dépendent du méme principe simple. Par
exemple, si la masse anhydre d'une tige d'arbre




est divisée par sa masse verte, le rapport qui en
résulle refléte la teneur en humidité. Avec ce rap-
porton peut convertir, par exemple, lamasse verte
d’un plein camion de grumes en masse anhydre.
Cependant, comme la teneur en humidité est
modifiée considérablement par les conditions de
croissance, le temps écoulé depuis la coupe et le
microclimat dans le voisinage des grumes, le rap-
portest & peu prés inutilisable 3 moins d'effectuer
un relevé de la teneur en humidité et des ajuste-
ments. En général, il faut étre trés prudent en
utilisant les conversions de rapports.

b.  Application des facteurs de conversion &
linventaire forestier

Dans certaines circonstances, on ne peut publier
que les résultats del'inventaire forestier. En raison
de leur nombre excessif ou de leur incommaodité,
les données d'échantillonnage de base qui ont
servi & produire les résultats sont généralement
impossible & présenter. De plus, aprés quelques
anndées, les données arboricoles sont perdues, et
seuls les résultats étayés par des documents
demeurent intacts. 5i des estimations de biomasse
sont requises dans ces conditions, il faut utiliser
des facteurs de conversion pour 'estimation de la
biomasse et employer les rapports de composan-
tes pour séparer les quantités de biomasse de
I"arbre entier en ses composantes. Cette section
examine comment on peut effectuer des estima-
tions de biomasse et comment surviennent les
biais importants. Certains moyens servant a
alténuer les biais potentiellement graves sont
proposés, avec la méthodologie appropriée.

Le volume total brut du bois d‘eeuvre sur une
propriété ou dans une zone peut étre converti en
estimations de la biomasse de la fagon suivante.
Comme les estimations du volume de 'ensemble
étaient basées originellement sur des arbres-
échantillons individuels, la quantité estimée du
volume réel des arbres doit étre vérifiée : s'agit-il
d'un volume total brut ou d'une expression du
volume marchand ot le fin bout et la souche sont
exclus? A-t-on rejeté les arbres dont le diamétre
¢tait inférieur a une valeur minimale? Il faut aussi
déterminer le facteur de conversion du volume en
biomasse qui est approprié aux caractéristiques
du volume de I'arbre. Avec une mesure d'une
composante de l'arbre (généralement la tige), con-
vertir le volume global en biomasse globale pour
cette composante et utiliser les rapports moyens
de composantes d'arbre pour déterminer la
biomassedel’arbre entier etd"autrescomposantes
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de la fagon décrite et expliquée 3 la section 7 du
chapitre Ill. Les méthodes susmentionnées
peuvent servir a évaluer rapidement la biomasse
bien que de facon plutdt rudimentaire.

De telles estimatlions peuvent @tre trés peu
fiables. L'estimation du volume et les facteurs de
conversion sont des évaluations basées sur des
données d’échantillonnage. Ces dernidres
peuvent inclure des essences et des classes de
dimensions qui sont différentes de celles qui sont
relevées au cours de l'inventaire particulier dont
il est question.

Par exemple, le volume total de 86 858 m’
dans I'exemple de la section 1 pourrait étre con-
verti en biomasse de l'arbre entier & I'aide d’une
valeur moyenne de densité du bois ainsi que le
pourcentage moyen de la biomasse de 'arbre en-
tier constitué par le bois de la tige. Ainsi, si on
suppoge une densité moyenne du bois de 390
kg/m” et un bois de tige qui constitue 80 % de la
masse de 'arbre enticr, le volume total du bois de
la tige peut &tre converti en biomasse totale de
I"arbre entier de la fagon suivante: 86 858 x 390 x
100/80 = 42 344 tonnes. Cette estimation est
d'environ 18 % inféricure au résultat de 51 866
tonnes obtenu A partir des données de base sur
l'arbre présentées A la section 1. L'exactitude
dépend entiérement du choix de la valeur
moyenne de densité du bois et du pourcentage du
bois de la tige. On sait que les conversions sont
fortement influencées par les variations dans la
composition des essences et les classes de dimen-
sions. Comme les données de base sur l'arbre
utilisées dans l'inventaire ne peuvent servir a
vérifier I'appariement, I'importance des biais ne
peut étre déterminée sans recueillir de nouvelles
données.

Cependant, si une répartition des essences a
et€ incluse dans le rapport des résultats de
P'inventaire, on peut utiliser des facteurs de con-
Version propres aux essences, ce qui permet
d’atténuer le probléme dans une certaine mesure.
Cette situation est mise en évidence en utilisant de
nouveau l'échantillon dela section 1. Les résultats
presentésau tableau 12 sont fréquemment publiés
et accessibles, mais les données sur les placettes et
les arbres sont souvent laissées de coté ou bien
elles sont mal placées. En conséquence, plutdtque
d'utiliser les méthodes décrites 4 la section 2 pour
produire des estimations de biomasse, il serait
preférable d'avoir recours aux conversions du
volume de strate i "aide du procédé suivant:




* localiser les données de volume comme celles
présentées au tableau 12 (section 2);

* dans la mesure da possible, procéder & une
répartition par essence (tablean 21);

* trouver une série de facteurs de conversion
propre a I'essence. Dans cet exemple, les fac-
teurs de la densiteé de base du bois d'apriss
Alemndag (1981, 1983) ont été utilisés (tablean
22);

* lrouver une série de rapports qui expriment
la biomasse des composantes de 1'arbre
comme pourcentage de la masse du boisdela
tige. On utilise celleci parce qu'elle estle pen-
dant du volume total brut qui n'inclut pas
"écorce, les branches, les brindilles et les feuil-
les. Dans ce cas également, les données sont
tirées d'Alemdag (1981, 1983) comme au
tableau 23;

* convertir les volumes totaux bruts de la tige
en masse anhydre du bois de la tige (tableau
24);

* stparer la masse du bois de la tige en masse
des composantes de I'arbre & 'aide des pour-
centages des composantes propres aux essen-
ces (tableau 25). Toutes les valcurs sont en
lonnes.

Comme on peut le constater, la biomasse to-
tale de I'arbre entier, soit 47 490 tonnes, est une
approximation vraisemblable de la biomasse to-
tale, soit 51 866 tonnes, obtenue & partir des
données de base de l'arbre présentées au tableau
10, L'utilisation des proportions propres aux es-
sences a permis de réduire plus facilement les
variations qui auraient pu étre introduites par des
différences dans la densité du bois entre les trois
cssences utilisées dans I'exemple. Comme on le
montre ci-dessous, 'utilisation des données sur la
répartition des diamdtres devrait contribuer A
réduire davantage les biais potentiels dans les
estimations qui utilisent les facteurs de conver-
sion.

¢ Méthode recommandée

L'expérience montre que des biais importants
peuvent survenir lors de la conversion directe du
volume total d*une propriété en biomasse. Cepen-
dant, si on connait la répartition des essences ot
des diamétres, on peut s'attendre & un biais
beaucoup moins important, & condition que la
répartition des essences et des diamétres du
«modéles correspondent a celles de la population
cible. 5i I'échantillonnage original de la popula-
tion et la compilation ultéricure ont produit un

tableau de peuplement et de stock basé sur
l'essence, comme celui indiqué au tableau 5, ona
alors en main un excellent modeéle, & condibon,
évidemment, qu’on ait employé un plan
d’'échantillonnage représentatif. Cette approche,
qui est décrite en détail par Baskerville (1972), est
appliquée de la fagon suivante :

* choisir pour chaque essence une série
appropriée d'équations de la biomasse basées
surDouDetH;

* évaluer, pour le point médian de chaque
classe D, la hauteur correspondante a 'aide
d'une équation de la hauteur sur le
diamittre. On suppose que le point médian
représente la moyenne de la classe;

* au moven de la série d’équations de la
biomasse, inscrire avec le point médian de D
et, au besoin, la valeur de H correspondante
pour déterminer la biomasse de 1"arbre entier
et de ses composantes;

* multiplier ces estimations par lc nombre
d’arbres par hectare vis-d-vischaque classe de
diamétre et essence pour obtenir une série
d'estimations par hectare;

* faire la somme des estimations par classe de
diamétre et par essence pour produire des
totaux marginaux;

* ajouterlesmarges afind’obtenir lestotaux par
hectare:

* multiplier les estimations par hectare par la
superficie pour estimer la biomasse de 'arbre
entier et de ses composantes pour la popula-
tion cible.

La méthode susmentionnée est illustrée au
moyen des exemples présentés aux sections 1 et 2.

Il faut d’abord obtenir une table de peuple-
ment et de stock pour chaque strate ou pour
I'ensemble de la population. Pour simplifier, nous
avons fait un tableau pour la population
échantillonnée (tableau 26) & partir des données
de base fournies au tableau 10,

Ensuite, disposer les données de fagon A ce
que les quantités de biomasse des composantes
puissent étre calculées. Les équations de la
biomasse de l'arbre, présentées  la section 2, sont
utilisées dans cette illustration. Employer une
équation existante de la hauteur sur le diamétre
pour estimer la hauteur de |"arbre correspondant
a chaque classe de diamétre, Utiliser les équations
de |'arbre pour chaque essence afin de déterminer
la biomasse de 'arbre entier (tableau 27).




Tableau21.  Répartition des strates par essence

Pourcentage Volume
Strale Essence du voluome proportionnel

total fm")
1 Epinette [ 40362
Pin 19 11169
Peupiicr 12 7054

55 785
I Epinetto 2 361
Peuplier 5 27513

28074

Tableau22.  Densités de base du bois de tige

Essence Densité du bois de tige (kg/m")
Epinette k1.
I'in 412
Peuplier 406

Tableau2d. Biomasse des composanies de Varbre en pourcentage de la biomasse du bols

de tHge
Blsiiiea Bois de la Ecorce de Branches Rameaux Arbre
tige la tge vivantes ot feuilles entier
Epinette 100 10 8 12 130
Fin 100 B 5 7 120
Peuplier 100 26 .c 3 152

Tableau24.  Conversion du velume total de la tige en masse anhydre totale

Volume Taux de Masse
Strate Essence total conversion anhydre

tm%) {kg/m’)  totale (tonnes)

1 Epinatte 40562 386 15657

Pin 11189 412 4802

Peuplier 7054 406 2864

i Epinette 361 355 17

Peuplier 7513 406 11 1M

To] 34510

Tableau25. Biomasse des composantes de Farbre (lonnes)

P Boisde Ecorce de Branches Rameaux Arbre

Ia tige la tige vivantes et feuilles entier

Epinette 15874 1587 170 1905 0636
Fin 4602 3568 230 Jn 5522
Peuplier 14034 3540 378 an 27332
Total 34510 5 604 4728 2648 47 490




Tableau 26,  Tablean de proplement pour 1a population échantillonnées

Tiges par hectare
Clazse de Eni ;
: pinctte Fin Peuplier Toutes les
diamitre essences
{em)
10 29 i’
15 9 14 43
20 a4 14 37 115
25 57 14 14 B85
30+ i4 14 28
Total 173 2B L 30
Tableau 27.  Caleul de la biomasse de Farbre entier
Biomasse de Binmasse de
Essence Di::“l;u'e HT“:W Farbre entier Tlii::nf:: I"arbre entier
kgl ftonneshal
Epinette 10 9,1 166 29 05
15 13,5 55,3 29 LA
20 16,1 1173 + 52
25 212 14 57 138
a0 240 3935 14 5.5
Pin 20 18,1 1375 14 1.9
5 228 7 14 iBs
Peuplier 15 13,0 65,7 14 09
0 17.5 1522 57 4.0
25 e ic| 3a 14 4.6
an 4.6 4973 14 70
Total 538




Les valeurs de la biomasse de Varbre entier
sont multipliées par les tiges par hectare, et le
poids en kilogrammes est converti en tonnes. Le
total est multiplié par la superficie pour obtenir
une autre estimation de la biomasse totale de
l'arbre enticr, c'est-a-dire 53,8 x 911,6 = 49 044
tonnes, qui se rapproche un peu plus du total
calculé A partir des données de base sur l'arbre.

La méthode recommandée aide & réduire le
biais en utilisant la table de peuplement qui nous
renseigne sur la répartition des arbres par classe
de diamitre et par essence, Cependant, il sc peut
que cette méthode produise néanmaoins des es-
timations peu fiables surtout parce que la table de
peuplement est le résultat d'un échantillonnage
el, qu'en conséquence, elle représente une condi-
tion moyenne basée sur des données recueillies
dans des peuplements dont la structure et la com-
position des essences varient considérablement.
Le lecteur est averti de nouveau de ne pas trop se
fier aux résultats obtenus par les facteurs de con-
version.

5. Ajustements pour les données mangquan-
tes

Il se peut qu'au cours d’un nouveau traitement
des données sur les placettes-échantillons en vue
de produire des estimations de la biomasse (sec-
tion 2) ¢t d’'une conversion des résultats de
volume en biomasse (section 4), plusieurs parties
importantes d'une population n'aient pas &té in-
cluses dans I'échantillon. 1l est possible qu'on ait
exclu des placettes-échantillons originales les
arbres dont le diamétre était inférieur  une valeur
seuil prescrite ou les espécesd’arbreset d'arbustes
de peu ou point de valeur marchande. De telles
exclusions sont imposées, en premier lieu, pour
réduire les coiits de la collecte et du traitement
d'un matériel sans grand intérél. En termes de
biomasse cependant, ce matériel peut prendre de
I'importance et doit étre comptabilisé. De méme,
il est possible que, lors de la conversion des
données de volume en biomasse, de petits
matériaux etcertaines essences n'aient pas été pris
cn compledanslesestimations. De plus, lorsqu’on
fait état des volumes marchands plutdt que des
volumes totaux bruts, les parties non marchandes
de la tige sont absentes de la méme fagon que les
volumes totaux qui ne comprennent pas le feuil-
lage, les rameaux, les branches vivantes et les
composantes de I"écorce. De méme, les volumes
nets sont le résultat de déductions pour tenir com-
pte du pourrissernent, des défauts et (peut-€tre)

des éléments brisés. Cette section présente un
apergu des approches qui permettraient de tenir
compte de ces exclusions.

a.  Exclusions des petits arbres

Les répartitions de fréquence des arbres dans un
peuplement peuvent étre caractérisées par la for-
mule présentée & la figure 12. Si I'on n'a pas
échantillonné les arbres dont le diamétre était
inféricur & 9,1 cm, la biomasse des arbres et des
arbustes de cette dimension ne figure pas dans le
relevé. Deux approches peuvent étre utilisées
pour estimer la biomasse de cette partie exclue et
pour lajouter & la portion incluse : le sous-
échantillonnage de la population cible pour couy-
rir la partic manquante ou 'emploi de données
existantes provenant d'une population semblable,

Le sous-¢chantillonnage consiste a ré-
échantillonner la population afin de recueillir les
données manquantes, Comme la partie man-
quante est généralement moins importante que la
portion incluse, seulement un pourcentage de
I'échantillon original fera "objet d'un nouveau
relevé, une sous-placette plus petite peut suffire,
ou on combine les deux options. Le nouvel
échantillonnage est essentiellement simple et suit
en grande partie la méthode d'échantillonnage
originale. Cependant, il est coliteux et n'est
employé que rarement dans la pratique.

La seconde approche utilise des données exis-
tantes, qui proviennent généralement d’autres in-
ventaires ou d’études, comme substitut ou
«modéle» pour les données manquantes. Par ex-
emple, Alemdag (1982b) décnit et illustre une
méthode qui permet de déterminer le rapport de
la portion manquante de biomasse a la partie in-
cluse pourdifférentes valeurslimites du diamatre.
Dans 'exemple d'Alemdag, une valeur limite
(diamétre) de 5,1 cm pour un peuplement de pin
gris particulier indique que la partie exclue
représentait 043 % de la portion incluse; une
valeur limite de 9,1 cm exclut 1,53 %. Avec cette
approche, on suppose que la structure (c'est-a-
dire la répartition des classes de dimension pour
les arbres du peuplement) du modele est sembl-
able & celle d"un peuplement dont la condilion est
ajustée. Cependant, étant donné 'emploi de rap-
ports, la biomasse ou le volume total des peuple-
ments respectifs ne doivent pas nécessairement
étre similaires.
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La structure du peuplement est crudiale pour
le succés de l'ajustement. En conséquence, des
tableaux de peuplement ou un graphique
représentant la fréquence des arbres, comme 3 la
figure 12 ou 4 la version plus compléte dela figure
13, peuventétre d"une grande utilité pourjuger du
degré d'appariement d'un modéle avec un cas
particulier.

Supposons que la structure du peuplement
indiquée a la figure 12 soit utilisée comme modale
pour estimer la proportion de biomasse sous une

dans les quantités de tiges au tableau 28, qui indi-
que la biomasse du bois de la tige pour chaque
classe de diamétre. Le rapport de la biomasse sous
la valeur limite de 9,1 cm & celle obtenue avec une
valeur supérieure pour le modéle est de 23 %.
Bienquele modéle et le peuplement n® 1 aient une
biomasse totale semblable, le rapport pour le
peuplement n® 1 estde 11,5 %. En conséquence, le
modele sous-estime vaguement la biomasse
lorsque le diamétre est inférieur a 9,1 em.
Toutefois le peuplement n° 2, dont la biomasse
totale est trés inférieure 3 celle du modéle,

Tableau28.  Répartition de fréquence et de biomasse du bois de Hge pour trois peuplements

Modéle Peoplement 1 Peuplement 2
Cliisen s Binmasse Biomasse HBiomasse
dizrisioe Haistenr Arbre par du bois Arbres par du bais Arbre par du bois
{em) {m) hectare de la tige hectare de la tige hectare de la tige
{kg'ha) (kgha) (heg/ha)

0 13 5] 55 500 30 150 10

2 35 467 B3 700 135 200 53

) 55 40 443 s 554 100 249

6 7.2 100 328 700 87 75 408

& E7 18 758 &K 4210 A0 521

10 10,0 108 1363 451 A6 f3 T

12 11,2 138 s Eling B242 43 972

14 12,2 1583 5498 an 1m7s 75 2253

16 13,1 17 T3 147 6185 51 246

18 138 200 11579 1m 5686 6 34

20 14,5 171 12487 n 6718 1 2264

22 15,1 138 12689 58 2333 40 kLT

24 156 71 B35 63 7130 19 2150

26 16,1 46 A2B6 11 1503 21 2869

28 16,5 5 4069 1] 0 11 1786

30 168 B 1523 0 0 i} i]

Total 2671 TR0 47 £5 561 139 66d

Rémmé

(-20cm 1667 7310 B2
9.1-300 7333 5 561 22841

Repport (%) 23 11,5 1.6

valeur limite de 9,1 em pour le diamdtre. Le
modele, reproduit i la figure 13, est accompagné
de deux peuplements additionnels, comprenant
des arbres dont le diamitre est inférieur 4 9,1 cm,
qui sont présentés pour les besoins de l'exposé
mais pour lesquels, selon notre hypothése, nous
manquons de données en pratique. Quelles sont
les conséquences de P'utilisation d'un tel modéle
pour estimation des proportions? Dans le cas du
peuplement n° 1, la figure 13 montre que la
proportion de petits arbres est supérieure & celle
du modele. Cette situation est également reflétée

présente une répartition de classes de dimension
(structure) semblable ainsi qu'un rapport qui se
rapproche de celui du modede. En conséquence, le
modéle fournit une assez bonne estimation de la
biomasse des matériaux dont le diambtre est
inférieur 3 9,1 cm dans le peuplement n® 2. Les
histogrammes de la figure 13 et les tables de
peuplement au tableau 28 sont utiles pour
déterminer si un modele particulier peut étre
utilisé ou non. Il va de soi que les peuplements en
question comporteront des lacunes sous le rap-
port des petits arbres et done de la structure, mais
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modele a la figure 12, et deux peuplements ayant une structure différente.




'utilisateur peut extrapoler la forme générale
d'aprés l'expérience acquise avec des données
provenant de peuplements semblables,
L'utilisation de telles données est réellement une
méthode de vérification qui est extrémement im-
portante pour n'importe quel type de
modeélisation. L'utilisateur doil constamment se
demander si le modéle est une représentation
vraisemblable du cas a I'étude et s'il est réaliste.

Alemdag (1982b) décrit et iflustre d'autres
variations de l'emploi des rapports pour remédier
au probléme des partics manquantes. Les ex-
emples révilent, incidemment, que pour les
arbres dont le diamitre est égal ou inférieur a
51 em, la partie de la biomasse manguante est
habituellement petite.

b Exclusions des essences non marchandes

L'approche adoptée dans le cas des ajustements
effectués pour I'absence d’essences non marchan-
des dans un inventaire est semblable A celle qui est
employée pour les arbres manquants. Soit on
échantillonne de nouveau la population pour
recueillir la partie non marchande, soiton cherche
un substitut ou un analogue existant. Dans ce
dernier cas, il estimprobable que I'utilisation d’un
analogue soit un procédé fiable. Un type de
couvert forestier ou de peuplement particulier qui
abrite une quantité peu importante d’cssences
non commerciales peut ne pas comporter ces es-
sences dans un autre cas ou les présenter dans des
proportions trés différentes. Les peuplements
constitués exclusivement ou en majorité
d’essences non marchandes seront triés difficiles a
estimer avec précision & l'aide de projections
elfectuées d'aprés d'autres inventaires ou études.
En conséquence, on recommandel'exécutiond’un
nouveau relevé comme seul moyen fiable pour le
traitement des essences non marchandes, Cepen-
dant, la carte typologique originale peut &tre
d'une grande utilité pour orienter I’effort
d'échantillonnage vers des endroits ol 'on a le
plus de chances de trouver des essences non mar-
chandes. Dans certains peuplement, il est trés peu
probable que l'on trouve des essences non mar-
chandes, alors que dans d’autres, les chances sont
plus grandes. Sur certaines terres, qui ont peut-
étre été classées et cartographides généralement
comme terrains broussailleux, zones
d'éboulements, champs abandonnés, etc., il est
trés probable que I'on trouve une proportion
¢levée d’essences non marchandes. En
conséquence, on peut attribuer des poids aux
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types de couvert forestier et s'en servir pour
accroitre le degré d’exactitude de
I"échantillonnage. Dans le cas contraire, le
nouveau relevé suivra la plupart des méthodes
appliquées aux études traditionnelles effectudes
sur le lerrain (section 1).

c.  Exclusion des composantes non marchan-
des

Le probléme de la récupération des composantes
non marchandes exclues d"un arbre ne sapplique
que dans le cas on toutes les données
d'échantillonnage de base de I'arbre manquent et
que l'on doit avoir recours aux conversions du
volume marchand en biomasse. Si les arbres-
échantillons existent, on peut alors estimer toutes
les composantes de 1'arbre au moyen des
équations de 1arbre, y compris les composantes
non marchandes (chapitre I11, section 6).

Comme dans les deux cas précédents, sil est
impossible de déterminer directement la fraction
non marchande, deux options sont A considérer :
soit un ré-échantillonnage visant A estimer les
proportions, soit I'emploi d'une approximation
au moyen d'un analogue étroitement lié. Si 'on
choisit le ré-échantillonnage, le procédé est sembl-
able a celui d’un nouvel échantillonnage. Les
résultats sont fiables, mais le relevé est trop
cotiteux dans la plupart des cas. Pour ce qui est
de I'emploi de données d’inventaires similaires
afin de construire un modéle pour I'estimation de
la portion non marchande, dans la majorité des
cas, on doit se servir des tableaux de peuple-
ments. Autrement, les proportions globales
risquent trop d'@tre erronées parce que les parties
marchandes et non marchandes sont modifites
par la taille des arbres. En conséquence, les
répartitions de diamétre, comme celles qui
figurent dans les tableaux de peuplement, con-
stituent le minimum acceptable. La méthode
d'utilisation d"un tableau de peuplement s'inspire
des équations de qualité marchande construites
par Alemdag (1982a) ainsi que de la méthode
décrite dans la section 6 du chapitre 111,

6. Résumé

Lorsqu‘il congoit un inventaire de la biomasse
forestibre, le planificateur doit connaitre parfaite-
ment les méthodes actuelles d'inventaire forestier
utilisées au Canada. Celles—ci sont principalement
congues, élabonfes et mises en application par les




provinces et les territoires. Bien que ces méthodes
puissent varier d'une province ou d'un territoire
d lautre, des progrés considérables
d'uniformisation ont été réalisés grice  la conver-
sion métrique, aux activités du comité fédéral-
provincial de Finventaire forestier et & Ia mise au
point d'une nouvelle technologie comme le
systeme d'information géographique. Ce demier
joue déjd un réle important dans linventaire
forestier. Les compagnies adoplent généralement
les méthodes des provinces ou des territoires on
elles exercent leurs activités. L'inventaire de la
biomasse devrait dans I'ensemble tirer avantage
des méthodes actuelles d'inventaire et y dtre
intégré.

5i les données sur les placettes-échantillons
sont restées intactes, cela veut dire que la plus
grande partie du travail cofiteux (c’est-a-dire
I"interprétation des photographies, la car-
tographie, I'échantillonnage sur le terrain et Ia
compilation) est dé faite. La construction des
¢quations de la biomasse de I'arbre ou
‘adaplation des équations exislantes ainsi que la
maodification mineure des méthodes de compila-

tion constitueront les principales tiches a ac-
complir. On peut réduire considérablement le
chevauchement des travaux en intégrant
I'inventaire de la biomasse 3 1a méthodologie ac-
tuelle de Iinventaire forestier.

Lorsque c’est possible, on doit préférer
I"utilisation des équations de la biomasse de
Iarbre d'un modele approprié pour chaque es-
sence d I'emploi des facteurs de conversion ou de
rapports. Des méthodes approprices
d'échantillonnage pour la sélection d'arbres en
vue de la construction ou de la validation des
équations de l'arbre et des plans
d’échantillonnage statistiquement défendables
contribueront fortement & assurer la fiabilité des
estimations de la biomasse, particulitrement la
réduction du biais qui peut fausser les estima-
tions. Il ne faut utiliser les conversions du volume
en biomasse qu'en dernier ressort parce qu'il est
difficile d'employer des conversions qui incluent
toutes les composantes principales des peuple-
ments et représentent adéquatement la zone
forestitre inventoriée.
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ANNEXE A

Glossaire






Les définitions du glossaire s'appuient princi-
palement sur la terminologie provenant des
spurces suivantes:

Alemdag 1980, 1981 et 1982a
Anon. 1973

Bonnor 1978, 1982a et 1985
Freese 1962

Keays 1971

Les auteurs susmentionnés sont cités dans la
bibliographie. Dans certains cas, les définitions
sontune reproduction textuelle de la source; dans
d’autres, nous les avons modifiées pour tenir
compte du contexte de la biomasse. En outre, nous
avons €tabli nous-mémes quelques définitions
pour compléter la signification de certains termes.

Amortissement par épuisement: Réduction du
volume dans une zone forestidre aménagée
par le déboisement, les incendies, les dom-
mages dus aux insectes ot aux maladies oud
d’autres causes.

Arbre: N'importe quelle espéce de plante ligneuse
vivace qui, selon des tests de dendrologie re-
connus, est définie comme un arbre. Voir ar-
buste,

Arbre entier: Comprend toutes les parties compo-
santes comme le bois de tige avec la souche et
le fin bout, I'écorce de la tige avec la souche et
le finbout, les branches vivantes, les brindilles
et les feuilles (ou les aiguilles), et les fruits (ou
les cdnes). Les racines peuvent étre incluses
dans certaines circonstances. Voir biomasse aé-
rienne, biomasse forestiére, biomasse de I'arbre.

Arbre fourchu: Arbre qui est fourchu & une hau-
teur supérieure a 1,30 m au-dessus du sol. Si
la fourche survient 4 1,30 m ou moins, on
considére qu'il ne s'agit plus d"un arbre mais
de deux.

Arbre marchand: Arbre dont le diamétre 3 hau-

teur de poitrine est égal ou supéricur au dia-
métre marchand.

Arbuste: Toute espice de plante ligneuse vivace
qui, selon un systéme taxinomigue reconnu,
est définie comme arbuste. Vioir arbre.

Bas de la souche: Endroit oii la souche rejoint le
niveau moyen du sol. Voir niveau du sol.

Biais: Différence entre la valeur prévoe d"une esti-
mation et la valeur réelle de la quantité 4
estimer. Voir exactitude, précision.

Biomasse: Quantité de matéranx vivantsdansun
ecosystéme donné qui est exprimée en termes
de masse. Voir masse.

Biomasse aérienne: Biomasse d'un arbre vivant
comprenant le bois de la tige, I'écorce de la
tige, les branches vivantes, les brindilles et les
feuilles ou aiguilles de méme que les fruits ou
cOnes. Voir biomasse forestizre, arbre entier.

Biomasse de l'arbre: Masse de la portion épigée
d’un arbre vivant. Voir arbre enlier.

Biomasse forestiére: Masse totale des plantes li-
gneuses vivantes qui croissent dans une zone,
comprenant le bois de la tige, 'écorce de la
tige, les branches vivantes, les brindilles, les
feuilles ou les aiguilles, les fruits ou les cones.
Cette masse est habituellement mesurée en
tonnes par hectare. Les racines sont parfois
incluses, Voir biomasse aérienne, arbre entier.

Bois de rebut: Arbres, billes ou sections de ces
matériaux qui ont une taille marchande mais

qui ne sont plus commercialisables en raison
de défauts,

Bois de souche: Bois de la tige d"un arbre entre le
niveau du sol et une hauteur de souche déter-
minée.

Bois de tige: Bois de la tige d'un arbre entre le
niveau du sol et I'extrémité de I'arbre.

Bois de tige marchand: Bois de Ia tige compris
entre la hauteur desouchect celle du diamitre
minimal au fin bout.

Branches: Bois et écorce d'un arbre qui s’étendent
de la tige principale au feuillage, excluant les
brindilles. Voir grande branche, petite branche.

Brindilles: Sections porteuses de feuilles des
branches vivantes, dont le diamétre est égal
ou inférieur a 0,5 cm avee I'écorce. Voir feuil-
lage.




Broussailles: Couvert végélal inférieur, constitug
principalement d'arbres de petite taille ou ra-
bougris et d’arbustes.

Broussailles: Arbustes et pcuplements composés
d’espéces d'arbres courts et rabougris qui
n‘atteignent pas la taille marchande.

Cadre d’échantillonnage: Liste ou dénombre
ment de toules les unités d'échantillonnage
qui constituent une population. Dans la plu-
part des applications, la liste est théorique
plutht que réelle en raison du nombre élevé
d’éléments qu'elle pourrait comporter.

Carte de base: Carte qui fournit I'information pla-
nimétrique de base (drainage el paramétres
culturaux). Elle est utilisée comme base pour
la carte forestiére.

Carte forestiére: Carte de base & laquelle des don-
nies forestiéres ont é¢ ajoutécs.

Carte typologique: Carte montrant la répartition
de divers types environnementaux comme le
sol, la viégétation ou le terrain sur toute I'éten-
due d'une zone forestidre.

Capacité du site: Accroissement annuel moyen
du volume marchand qui peut étre prévu
pour une zone forestiére en supposant quelle
est complétement peuplée d'une ou de plu-
sieurs essences qui sont le mieux adaptées au
site el ont atteint ou presque I"dge de rotation.

Classe de diametre: Subdivision du domaine de
variation du diameétre de la tige des arbres ou
des billes; désigne aussi les arbres ou les hilles
dont le diamétre correspond i cette subdivi-
sion.

Classe de fertilité: Tout intervalle par lequel la
gamme de valeurs des indices de station a été
divisée & des fins de classement et d’usage.

Classe de hauteur: Subdivision du domaine de
variation de la hauteur des arbres d"un peu-
plement.

Classe de potentiel du site: Subdivision du do-
maine de variation du potentiel des sites.

Coefficient de forme: Rapport entre le volume de
la tige sans écorce ct le volume d’un cylindre
ayant le méme diamétre et la méme hauteur,

Collinéarité: Condition ol une variable indépen-
dante montre une corrélation parfaite avec un
autre dans un systéme d’&quation linéaire.

Composantes de biomasse: Voir composantes de
larbre, compasantes de la tige, division primaire
des composantes, division secondaire des compy-
sanles,

Composantes de l'arbre: Segments selon lesquels
un arbre est divisé théoriquement & des fins
de classement et d'usage. Voir division pri-
maire des composantes.

Composantes de la tige: Segments selon lesquels
une tige d'arbre est divisée théoriquement, a
des finsde classement et d"usape. Voir division
secondaire des composanies.

Composantes du peuplement: Répartitiondesar-
bres dans un peuplement en arbres mar-
chands et en arbres marchands secondaires.

Cones, noix et fruits: Parties reproductrices arbre.

Densité: Rapport entre la masse d’une substance
et le volume de la quantité. Voir densité de base
du bois, densité de peuplement, poids spécifique.

Densité de base du bois: Rapport entre Ia masse
anhydre du bois et le volume vert de la méme
quantité de bois, expriméen kg/ m®. Voir den-
Stid.

Densité de peuplement: Mesure quantitative de
la suffisance d"un couvert forestier sur une
surface donnée, en fonction de la couverture
de cime, du nombre d'arbres, de la surface
terrigre ou du volume. Dans ce contexte, le
couvert forestier comprend les semis et les
gaules; le concept ne sous-entend donc pas un
agedonné. La densité est exprimée en nombre
d’arbres par hectare. Voir densité, matériel rela-

tf.
DHP: Voir diamétre a hauteur de poitrine.

Diamétre a hauteur de poitrine: Diamétre de la
tige avec I"écorce d"un arbre qui est mesuné &




hauteur de poitrine (1,30 m au-dessus du sol).
Voir niveau du sol.

Diamétre au fin bout: Voir diamétre marchand au
fin bout.

Diame@tre avec écorce (daé): Diamétre d'un arbre
ou d'une bille incluant I'écorce.

Diamétre de la cime: Distance horizontale entre
deux extrémités de la cime sur des cotés op-
posés de l'arbre.

Diamétre limite: Diamétre minimal et parfois
maximal des arbres ou desbilles que 'on doit
mesurer, couper ou utiliser. Les niveaux on
sont prises ces dimensions limites sont géné-
ralement les suivants : & hauteur de poitrine,
au fin bout ou au collet.

Diameétre marchand: Diamétre déterminé d'un
arbred hauteur de poitrineau-dessous duquel
les arbres ne sont généralement pas récoltés.

Diamétre marchand au fin bout: Pour un arbre
sur pied, diamétre 3 hauteur marchande, c.-a-
d. & I'extrémité la plus petite de la bille mar-
chande la plus haute. La mesure est prise sans
écorce. Voir haufeur marchande.

Diamétre minimal au fin bout: Voir digmétre mir-
chand au fin bowl.

Diamétre sans écorce (dsé): Diamétre d'un arbre
ou dune bille excluant le double de I'épais-
seur de 'écorce.

Division primaire des composantes: Sl s'agit
d'unarbre, le bois dela tige, I'écorce de la tige,
les branches vivantes, les brindilles, les
feuilles (ou aiguilles) et les fruits (ou chnes).
Voir biomasse de I'arbre, composantes de 'arbre,
division secondaire des composantes.

Division secondaire des composantes: 5'il s'agit
d’une tige darbre, le bois marchand, I'écorce
marchande, le bois de souche, I'écorce de
souche, le menu bois plus I'écorce. Voir com-
posantes de la tge, division primaire des compo-
sanles.

Echantillon: Sous-série d'une ou de plusicurs uni-
tés d'échantillonnage selon lesquelles la po-
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pulation est divisée. Les déchantillons sont
choisis pour représenter la population et exa-
minés pour estimer les caractéristiques de la
population.

Echantillonnage: Sélection d’unités d’échantil-
lonnage dans une population et mesure ou
enregistrement de l'information qui y est
contenue afin d’obtenir des estimations des
caracieristiques de la population.

Echantillonnage par points: Méthode de sélec-
tion d'arbres a des fins de mesurage, et d’esti-
mation de la surface terrigre du peuplement a
un emplacement-échantillon ou point-¢chan-
tillon. On appelle aussi "échantillonnage par
points” ou "échantillonnage par placettes cir-
culaires a rayon variable”, "estimation par ba-
layage sous angle constant”, ou encore
“méthode de Bitterlich”. Dans I'échantillon-
nage par points, on procéde a un balayage de
360 degrés avec une jauge angulaire comme
un prisme, autour d'un point fixe. Les tiges
dont le diamétre 4 hauteur de poitrine semble
plus large que I'angle fixe sous-tendu par la
jauge angulaire sont incluses dans I"échantil-
lon.

Ecorce de souche: Ecorce d'une tige entre le sol et
hauteur d'une souche donnée.

Ecorce de tige: Ecorce de la tige d'un arbre, du
niveau du sol jusqu' l'extremité de arbre,

Ecorce de tige marchande: Ecorce de la tige, do-
puis la hauteur de souche jusqu'a celle du
diamitre minimal au fin bout.

Ecorce du fin bout: Ecorce d’une tige darbre com-
prise entre un diamétre déterminé de la tige
(diamétre minimal au fin bout) et Iextrémité
de I"arbre.

Equienne: Se ditd'une fordt, d’un peuplement ou
d’un type de couvert forestier composés d'ar-
bres dont les différences dage sont faibles.

Erreur d'échantillonnage: Voir précision.

Essence commerciale: Essence pour laquelle il
existe un marché présentement.




Essence d'intérét non commercial: Espéce d'ar-
bre pour laquelle il n'existe pas actuellement
de débouché.

Exactitude: Mesuredel'écartdes estimationsd'un
paramétre (caractéristique) par rapport 2 la
valeurréelle du paramétre. L'erreur quadrati-
que moyenne est une expression courante de
'exactitude. Voir biafs, précision.

Facteur de réfaction: Pourcentage du volume brut
d'un arbre sur pied qui n'est plus commerdia-
lisable en raison de défauts.

Facleur de surface terridre: Surface lerridre par
unité de superficie du peuplement qui corre-
spond A I"angle de projection d'une jauge an-
gulaire, d"un prisme ou d'unautre instrument
angulaire.

Feuillage: Matériaux organiques des arbres capa-
bles de photosynthise. Le feuillage comprend
aussi les brindilles. Voir brindilles,

Feuilles el aiguilles: Composantes de 'arbre qui
sont capables de photosynthése.

Feuillu: Arbres angiosperme portant des feuilles
larges et généralement toutes caduques. Le
terme désigne également les peuplements
composés de tels arbres ainsi que leboisqu'on
en tire,

Fin bout non marchand: Bois et écorce d'une tige
comprise entre un diamétre déterminé (dia-
métre minimal au fin bout) et I'extrémité de
l'arbre.

Forét: Communauté d'arbres présentant une cou-
verture de cime minimale de 10 pour cent.

Formule de cubage: Expression statistique de la
relation entre le volume et d'autres variables
de I'arbre ou du peuplement. La formule de
cubage sert & estimer le volume selon les va-
riables plus facilement mesurables comme le
diamétre & hauteur de poitring, 1a hauteur de
I'arbre ou du peuplement et la fermeture du
couvert.

Flit: Tiged'un arbre lorsqu’elle a atteint un diamé-
tre qui permet d'en tirer du bois de sciage, des

billes de placage, des grands poteaux ou du
bois de pate.

Fiit de I'arbre entier: Tige de I'arbre comprenant
le bois etI'écorce, de la souche jusqua 'extré-
mité supérieure.

Gaule: Jeune arbre dont le diamétre 3 hauteur de
poitrine est supérieur & 10 cm, mais inférieur
au plus petit diamétre marchand.

Grande branche: Segment de branche vivante
d'au moins 2,50 m. Son diamétre & la petite
extrémité est d"au moins 9,1 con. Voir branches,
petile branche.

Grappe: Unité d'échantillonnage statistique com-

prenant au moins deux placettes-échantillons
ou dautres éléments.

Hauteur de souche: Distance verticale entre le sol
et le haut de la souche. Sur les pentes, le ni-
veau du sol est généralement mesuré du cfté
plus élevé de la souche. La hauteur de souche
peut dre la hauteur réelle d'une souche cou-
pée, ou une norme choisie arbitrairement.

Hauteur du peuplement:

4) En dendrométrie: hauteur moyenne des
arbres dominants et codominants appar-
tenant & la principale essence qui forme le
peuplement.

b) En télédétection: hauteur moyenne des
arbres dominants et codominants dans un

peuplement.

Hauteur marchande: Longueur de la tige & partir
du sol jusqu’au diamétre marchand du fin
bout. Voir digmétre marchand du fin bout.

Identification de photographies: Tracé et identi-
fication des caractéristiques naturelles ou cul-
turales sur les photographies aériennes.

Immature: Voir jeurne.

Indice de station: Evaluation dela potentialité de
la production forestidre d'une station donnée,
pour une essence donnée croissant en peuple-
ment pur ct régulier. Cette évaluation est ba-
sée surla hauteur dominante ou codominante




du peuplement i undge choisi arbitrairement.
L'indice peut étre divisé en classes de fertilité.

Inéquienne: Se dit d'un peuplement forestier ou
d'un type de couvert composé d'arbresd'ages
trés différents. (Les différences doivent étre
d'au mioins 104 15 ans.)

Interprétation des photographies: Extraction
d'information de photographies ou d’autres
images enregistrées.

Inventaire d’aménagement: Inventaire forestier
intensif et détailié effectué a des fins d'aména-
gement et portant sur une superficie considé-
rée COMMIME Une unité.

Inventaire de reconnaissance: Vaste inventaire
forestier exploratoire qui ne procure pas d'é-
valuations détaillées.

Inventaire d'exploitation: Inventaire forestier in-
tensif d'une petite superficie & des fins de
récolte.

Inventaire régional: Vaste inventaire forestier dé-
taillé pour une planification provinciale ou
rigionale.

Jeune: Enaménagement équienne, arbres ou peu-
plements qui ont dépassé e stade de la régé-
nération, mais qui n‘ont pas atteint 1"ige
d’exploitabilité.

Limite de confiance: Enoncé des limites 3 l'inté
rieur desquelles on peut s'attendre A ce que le
paramétre varie avec un niveau prescrit de
confiance lors de I'estimation d’un paramitre
ou plus. Par exemple, on peut estimer la hau-
teur réelle d'un arbre 4 17,2 m A l'intéricur de
limites de #1,6 m avec une probabilité de 95
pour cent.

Longueur de la cime: Distance verticale entre lo
fin bout d'un arbre sur pied et la base de la
cime, mesurée jusqu'a la branche vivante ou
le verticille de branches vivantes le plus bas,

Masse: Mesure numérique de la propriété d'un
corps qui exprime qu‘une force doit lui étre
appliquée pour changer son état de mouve-
ment. L'unité de masse est le kilogramme
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dans le systéme international (SI), et la livre
dans le systéme impérial. Voir biomasse.

Masse anhydre: Masse d'un arbre ou d’un échan-
tillon de biomasse qui, aprés séchage dans
une étuve, a atteint sa teneur minimale
constante en humidits.

Masse verte: Masse d’un arbre ou d'un échantil-
lon de biomasse mesurée immadiatement

apres la coupe.

Matériel relatif: Expression qualitative de la suf-
fisance d"un couvert forestier sur une surface
donnée, en fonction de la couverture de cime,
du nombre d'arbres, de la surface lerrigre ou
du volume, en rapport avec une norme pré-
établie. Voir densité de peuplement.

Maturité: Peuplements ou types de couvert qui
ont dépassé I'dge de rotation. La croissance a

déja atteint son apogée.

Menu bois: Bois de la tige comprise entre un
diamétre déterminé de tige (diamétre mini-
mal au fin bout) et 'extrémité de l'arbre.

Mortalité: Mort ou destruction des arbres fores-
tiers, due & la concurrence, aux maladies, aux
insectes, a la sécheresse, au vent, aux incen-
dies et 3 d’autres facteurs, & V'exclusion de la
récolte.

Niveau du sol: Endroitof Farbre touche au sol du
cité amont. Voir bas de la souche, diamétre a
hauteur de poitrine.

Non commercialisable: Se dit d"un arbre ou d'un
peuplement qui n'a pas atteint une taille, une
qualité ni un volume suffisants pour étre ré-
colté.

Petite branche: Segments de branches vivantes
dont le diamétre au gros bout est inféricur a
9.1 em. Voir branches, grande branche.

Peuplement Communauté d'arbres dont la com-
position floristique, I'dge, 1a répartition dans
I'espace ou la condition sanitaire sont suffi-
samment uniformes pour qu‘on puisse la dis-
tinguer des peuplements voisins. Elle forme
une unité élémentaire sylvicole ou d’aména-
gement.




Placette-échantillon: Unité ou élément d'échan-
tillonnage dont on connait la forme ¢t la su-
perficie.

Poids volumique (autrefoisappelé "poids spécifi-
que"): Rapport d'une quantité de masse 3 la
masse d'un volume égal d’eau. Poids de I'u-
nité de volume (p. ex. 1 cm™) d"un corps. Voir
densité,

Point-échantillon: Unité ou élément d'échantil-
lonnage dans lequel les arbres sont choisis a
partir d"un pointavee une probabilité propor-
tionnelle a leur surface terridre.

Population: Groupe dans lequel I'échantillon est
choisi. Dans les inventaires forestiers, la po-
pulation est généralement constitude d’arbres

ou de bosquets d'arbres dans une zone fores-
titre a 1'étude.

Précision: Variabilité d'une série d'estimations
d‘¢échantillons; différence entre I'estimation
d'un échantillon et 'estimation obtenue par
un dénombrement complet en utilisant la
méme méthode et les mémes procédés. En
genéral, il s'agit d"un écart accidentel par rap-
port a la moyenne de I'échantillon. L'erreur
quadratique moyenne (EQM) mesure de
I'exactitude et illustre la relation entre la pré-
cision et le biais.

EQM = précision au carré + biais au carré

La précision ou I'erreur d’échantillonnage est
généralement exprimée par Verreur-type de
Vestimation de 1"échantillon, seit comme
valeur absolue, soit comme pourcentage de
I'estimation. Voir exactitude, biais.

Prisme: Instrument d'optique utilisé comme
jauge angulaire et constitué d'un mince
couche de verre qui établit un angle fixe (cri-
tique) de projection dans un point-échantil-
lon.

Projection de la cime: Surface couverte par la
projection verticale de la cime d'un arbre jus-
gu’a un plan horizontal.

Qualité stationnelle: Mesure de la capacité de
production relative d'un site pour une essence
ou plus.

Régénération: Renouvellement naturel ou artifi-
ciel d'un peuplement forestier.

Relascope: Jauge angulaire, utilisée dans I'échan-
tillonnage par points, ot des bandes de diffé-
rentes largeurs sont observéesau moyen d'un
oculaire, ce qui produit des angles de projec-
tion correspondants.

Rémanents: Résidu laissé sur le sol aprés 'abat-
tage, les soins culturaux et la simple accumu-
lation causée par les tempétes, le feu,
'annélation ou I'empoisonnement. Les rési-
dus comprennent les grumes inutilisées, les
souches déracinées ainsi que les tiges brisées
et déraciniées.

Résineux: Arbres porteurs de cdnes et couverts
daiguilles ou de feuilles en forme d’écaille,
qui appartiennent a la classe des Gymno-
spermes, Le terme désigne également les peu-
plements qui comportent de tels arbres ainsi
que le bois qu’ils produisent.

Sciages: Arbres qui produiront des grumes dont
la taille et la qualité seront approprides A la
production de bois d'veuvre.

Semis: Jeune arbre dont le diamétre 3 hauteur de
poitrine est égal ou inférieur a 10 cm,

Site: Dans une zone, ensemble complexe de fac-
teurs physiques et biologiques qui détermi-
nant le type de végétation qui peut y croitre.
Les sites sont classés soit qualitativement d’a-
prés leclimat, le sol etla végétation, soit quan-
titativement d’aprés le potentiel de
production relative.

Strate: Subdivision d’une zone forestiére d inven-
torier. La répartition d'une population en
strates (stratification) est généralement effec-
tuge pour estimer chaque strate individuelle-
ment.

Suranné: Peuplements ou types de couvert qui
ontdépassé'age de rotation. Des ouvertures,
qui se produisent dans le couvert a cause
d'une certaine mortalité, sont apparentes.




Surface terriére:

a) d'un arbre: Surface en métres carrés de la
section transversale de la tige 3 hauteur de
poitrine,

b) d'un peuplement: Surface en métres carrés
par hectare de la section transversale 3
hauteur de poitrine de tous les arbres.

Table de peuplement: Tableau récapitulatif mon-
trant le nombre d‘arbres par unité de superfi-
cie par essence et classe de diamétre, pour un
peuplement ou type de couvert forestier. Les
données peuvent aussi 8tre présentées sous la
forme d'une distribution de fréquence de
classes de diamétre.

Table de rendement: Tableau récapitulatif mon-
trant les caractéristiques, a différents ages, de
peuplements (généralement équiennes) com-
posés d'une ou plusieurs essences sur des
terrains dont les qualités différent. Les carac-
téristiques du peuplement comprennent en
genéral le diamétre moyen, la hauteur
moyenne, la surface territre totale, le nombre
d'arbres et le volume par hectare.

Table de stock: Tableau récapitulatif montrant le
volume des arbres par unité de superficie par
essence el classe de diamétre, pour un peuple-
ment ou type de couvert forestier.

Tarif de cubage: Tableau montrant le volume
moyen estimé de I'arbre ou du peuplement,
qui correspond & des valeurs choisies d'autres
variables plus facilement mesurées. Le tarif de
cubage est ulilisé de la méme fagon que la
formule de cubage au moyen de laquelle il est
généralement établi. 11 est parfois construit
d’une relation produite graphiquement entre
le volume et d’autres variables de l'arbre ou
du peuplement. On I'établit pour des essences
individuelles ou des groupes d'essences.

Terrain forestier: Terrain sans matiére ligneuse,
mais qui peuvent en produire,

Terrain forestier improductif: Terrain incapable
de produire un volume marchand de matidre
ligneuse dans un laps de temps raisonnable.

83

Terrain forestier productif: Terre capable de pro-
duire un peuplement marchand dans un laps
de temps raisonnable.

Terrain non forestier: Terrain qui n'est pas desti-
né principalement a la production forestiére
ou qui n'est pas recouvert de forét.

Tige: Axe principal d'une plante ot se dévelop-
pent les bourgeons, les pousses et les
branches. Chez les arbres, la tige peut s'éten-
dre jusqu'a l'extrémité du végétal comme
danslecasdesconiferes, ou elle peut se perdre
dansla ramification dela cime comme on peut
le constater chez la plupart des feuillus.

Type (de couvert) forestier: Groupe de zones boi-
sées ou de peuplements de composition sem-
blable qui les distingue d’autres groupes
forestiers. Les types de couvert forestier sont
habituellement séparés et identifiés selon la
composition des essences et souvent aussi se-
lon les classes de hauteur et de couverture de
cme. Une caractérisation poussée (typologie)
peut comprendre |"dge, le site et d'autres
classes. La caractérisation est habituellement
effectuée sur des photographies aériennes et
peut dtre complétée par des données recueil-
lies sur le terrain. Les limites et les symboles
de chaque type sont inscrits sur les photogra-
phies ct transfénts sur la carte forestidre.

Type de feuillus: Type de couvert forestier dans
lequel 0,25 % des arbres sont des résineux,
Voir type de résineux, type mélangé.

Type de résineux: Couverl forestier composé de
76 4 100 % de coniféres. Voir type de feuillus,
tupe mélangé.

Type mélangé: Type de couvert forestier consti-
tué de 26 & 75 % de coniferes. Voir bype de
feuillus, type de résineux.

Unité d"échantillonnage: L'une des parties déter-
minées que I'on a utilisée pour diviser la po-
pulation & des fins d'échantillonage. Chaque
unité d‘échantillonnage est généralement
constituée d'un seul élément qui peut étre une
placette-échantillon, un point-échantillon ou
unarbre. Si l'unité d*échantillonnage cantient
plus d'un élément, on parle d'une grappe.
Dans I'échantillonnage probabiliste, 1'unité
d’échantillonnage est choisie indépendam-




ment des autres tandis que les éléments a
l'intérieur d"une grappe ne le sont pas.

Variable dépendante: Dans une régression li-
néaire, variable qui est préviie ou estimée
d"une combinaison linéaire de variables indé-
pendantes. Elle est habituellement désignée
par le symbole y.

Variable indépendante: Dans une régression li-
néaire, variable (souvent en combinaison avec
d’autres variables indépendantes) utilisée
pour prévoir ou estimer une variable dépen-
dante. La variable indépendante est souvent
désignée par le symbole x ou x1, x2, ...xn, lors-
qu’il y en a plusieurs.

Volume: Quantité de bois dans un arbre, un peu-
plement ou sur une autre superficie détermi-
née, selon une unité de mesure ou une norme
d'utilisation donnée. L'unité de mesure peut
&tre le métre cube ou le métre cube par hec-

tare. La norme d'utilisation peut dtre le bois
de pite ou le bois scié. Par volume on entend
habituellement le volume sans écorce. 1l se
détermine selon différentes indications qui
comprennent la hauteur de souche, le diamé-
tre minimal & hauteur de poitrine et le diami-
tre minimal au fin bout.

Volume marchand brut: Volume de la tige prin-
cipale excluant la souche et le fin bout, mais
incluant le bois imparfait et pourri des arbres
ou des peuplements.

Volume marchand net: Volume de la tige princi-
pale excluant la souche et le fin bout ainsi que
le bois imparfait ou pourri des arbres ou des
peuplements.

Volume total brut: Volume de la tige principale
incluant la souche et le fin bout ainsi que le
bois imparfait et pourri des arbres ou des

peuplements.




ANNEXE B

Normes de mesurage et équipement recommandé







I
A

Mormes de mesurage liées aux travaux
sur le terrain

Les classes de diamétre (D) ot de hauteur ne
sont spécifiées dans ce manuel que pour les
bespins de I'échantillonnage. Comme les
arbres sont enregistrés selon leur diamétreet
leur hauteur réels, tout groupement plus
approprié pour une situation particuliére
peut étre constitué par 1z suite, au cours des
analyses.

Si on rencontre un noeud en un point de la
tige (y compris & hauteur de poitrine) o le
diamétre doit étre mesuré, on devrait en-
registrer le diamétre juste en dessous du
noeud mais sans faire d'ajusternents cor-
respondants pour la longueur.

On devrait prélever les disques-échantillons
en évitant les souches de branches.

On devrait effectuer le pesage juste aprés la
coupe.

La masse verte d'une composante d’un
arbre-échantillon est la masse ramasséeapris
la coupe sur le terrain ou au laboratoire si
I'arbre ou I'arbuste est trids petit.

Voici d'autres descriptions, normes de
mesurage et codes :

al ﬁge
Nombre de cernes annuels au point de
mnﬁuragc,

b)  Diambtre (tige ou branche)
40,1 em (1 mm) prés;
par la circonférence;
avec enregistrement d'une mesure
{valeur réelle);
en utilisant un ruban diamétrique.

¢}  Diamétre (cime)
4 0,5 m (50 cm) prés;
dans deux directions (nord-sud et est-
ouest) sur la projection perpen-
diculaire de IE ciﬂ::sur le sol:
avec enregistrement de la moyenne
(valeur réelle);
en utilisant un ruban 3 mesurer
métallique.
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d)

e}

h)

i)

Classes de diamétre (D)
0,1a50ecm code: 1
31a10,0 cm 2
10,1 3150 em 3
1514200 cm 4
20,1335 0 cm 5
2351a300cam &
30,1350 cm 7
3515400 cm 8
4013450 em 9
4514500 cm 10
efc.

(classes de deux centimétres sont
recommandées dans le cas de planta-
tions).

Double de I'épaisseur de I'écorce

40,1 cm (1 mm) pris;

dans une direction diamétrale prise au
hasard (total de deux lectures);

avee 'enregistrement du total de deux
mesures (valeur réelle);

en utilisant une sonde A écorce
suédoise 3 1,30 m et pour les sections
non coupées;

avec régle pour les surfaces coupées,

Largeur des cernes annuels
40,1 em (1 mm) pris.

Hauteur totale de I'arbre (sur pied)
40,1 m (10 cm) prés;

du niveau du sol A l'extrémité de la
tige principale;

avec enregistrement d'une seule
mesure (valeur réelle);

en utilisant un mesureur de hauteur
Haga ou des poteaux d’aluminium,

Hauteur de 'arbuste

4 0,01 m (1 cm) préss;

du niveau du sol & 'extrémité de la
tige principale;

avec enregistrement d’une mesure
(valeur rielle),

Longueur de sections (incluant souche
et fin bout)

40,01 m (1 cm) prés;

avec enregistrement d'une mesure
{valeur réglle);

en ufilisant un ruban & mesurer
métallique.




ki  Classes de hauteur
0.01a030m code :
031a080m
08131,30m
131a50m
501310,0m
10013150m
15013200 m
2001a25.0m
2501a300m
3001a350m
IFM a40.0m
ete.

= I = - R W= RS TR R

I} Classes (sociales) de cime
Dominante Code: 1
Codominante 2
Intermédiaire 3
Dominde 4
Morte 5

m} Masse (composantes de I'arbre avant
la prise d"échantillons)
40,1 kg (100 g) prés (cependant, si la
masse totale des composantes d'un
arbre est inféricure A 1 kg, enregistrer
a4 0,001 kg [1 g] prés en utilisant une
balance de laboraloire);
avecun enregistrement d'une seule
mesure (valeur réelle);
en utilisant une balance & tensiométre.

n}) Condition de I'arbre
vivant Code: 1
mort 2

o} Fermeture du couvert

1325 % Code:1
26450 % 2
51473 % 3
76a100 % 4

7. Pour la terminologie, voir I'annexe A.

8. Lesfeuillesde pointageetlesautres formules
d'enregistrement sont fournies comme ex-
emple dans ce manuel 3 I'annexe E.

B. Liste de contrdle de I'équipement et
des instruments suggérés pour les
travaux de terrain

Formulaires, papiers, crayons

Boussole

Stéréoscope

Prisme & angle droit

Fiquets (jalons)

Rubans & mesurer métalliques (30 m et 2 m)

Rubans diamétriques (avec divisions en mm)

Taritre de Pressler (25 cm et 40 cm)

Mesureur de hauteur Haga

Sonde a écorce suédoise

Compas forestier pour les diamétres de 9,1 cm

Loupe

Ruban de signalisation (plastique ou tissu)

Marqueur (3 pointe de feutre pour écrire)

Tire-ligne de bois

Hache avec protecteur de lame et manches de
rechange

Hache a éclaircir du type Sandvik avec lames de
rechange

Scie & chaine avec chaines de rechange

Nécessaire d'aiguisage de chaine

Bidons d'essence et d’huile

Extincteur pour incendies dus 3 I'essence

Gants

Pantalons de sécurité

P'rotecteurs d'oreilles pour 'usage de la scie d
chaine

Scie & archet (45 em) avec lames de rechange

Scie A élaguer

Sécateurs

I"late;'t’urme en contreplaqué (environ 75 cm x 75
cm

Balance a tensiomitre (a lecture directe) avec
une &chelle et des cordes

Baches en polyéthyléne (3 m x 3 m)

Sacs en polyéthvléne (20 cm x 20 em, et 30 cm x
50 cm)

Fils de métal pour fermer les sacs ou ruban a
masquer

Poubelles en métal avec poignées

Agrafeuse et agrafes

Tablettes & pince (en métal avec une couverture)

Pelotes de ficelle (pour délimiter les périmétres
de placeties, etc))

Calculatrice de poche rechargeable

Walkie-talkie

Trousse de premiers soins

C. Définitions et normes de mesurage
liées au travail de laboratoire

1.  On doit sécher les échantillons dans une
étuve aérée 3 105°C 4£3°C pendant 24 3
48 heures ou jusqu‘a ce qu'on ne remarque




plus de changement dans la masse de
I'échantillon.

La masse verte d'un échantillon est la masse
recueillie au laboratoire immédiatement
aprés l'ouverture du sac en polyéthylene.

La masse anhydre d'un échantillon est la
masse enregistrée immédiatement apreés
qu’on a retiré I'échantillon du dessiccateur,
alors qu'il n'y a plus de changement dans la
masse du matériel échantillonné.

La densité du bois est le rapport entre la
masse d'une quantité de substance et le
volume de cette quantité, exprimé en termes
de masse par unité de volume (dans ce
manuel, en termes de masse an-
hydre/volume vert, en g/cm3 A température
normale d'intérieur).

Les échantillons verts et anhydres doivent
flre pesésa 0,1 g pris.

Le diamitre et la largeur des cernes annuels
sur les disques doivent étre mesurés 4 1 mm
pres.

Des exemples de formules d'enregistrement
sont fournis A I"annexe E.

D. Liste de contrdle de I'équipement et
des instruments suggérés pour les
travaux de laboratoire

Formulaires, papiers, crayons

Crayon gras

Crayon i transcrire indélébile

Plateaux en aluminium ou plats en feuille
d’aluminium (différentes tailles)

Serviettes en papier (qualité inférieure, brunes)
Loupe

Agrafeuse et agrafes

Sableuse (modle 3 bande)

Maillet et ciseau de 3,8 cm

Etau (pour les disques de bois)

Egoine

Couteau de poche

Couteau de chasse robuste

Réservoir d'eau et accessoires nécessaires (sup-
port métallique de laboratoire standard avec
un bras métallique et des brides de serrage
amovibles)
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Etuve (contrlée par thermostat et aérée)
Dessiccateurs

Gel de silice pour les dessiccateurs

Balance de précision (capacité d’au moins 4,0 kg)
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ANNEXE C

Codes des essences







Code
010
020
030
040
a0

De0

7o
oao

81
na2
083
094
085
096

100
110
120
130

131

132

140

150

a0
191
182
200
210
211

220

230

240

Codes numeériques de Foréts Canada

(autrefois Service canadien des foréts) pour les espéces d’arbres
(établis durant les années 50)

Nom commun
Fin

Fin blanc

Fin rouge

Fin gris

Fin lodgepole

Fin tordu

Fin ponderosa
Pin argenté
Fins varis

Pin souple

Pin rigice

Fin albicaule
Pin sylvestre
Fin noir

Pin mugo

Epinatte
Epinelte noire
Epinette rouge
Epingtte blanche

Epinette de Porsiid

Epinelte de I'Albaria

Epinette
d'Engelmann

Epinette de Sitkn

Epinettes variéas
Epinetle de Norvége
Epinette du Colorade
Sapin

Sapin baumiar

Sapin phanérolépida

Sapin subalpin
Sapin grandissime

Sapin gracizux

MNom botanique

Finuz |,

Finus strabus L.

Finus resmosa All
Finus banksiara Lamb.

Pinus conforig Dougl. var.
latifoliz Engelm.

Pinus conforia Dougl. var.
conlorta

Finus pondarosa Laws.
Pinus monticola Doug

Pirus Hewiis James
Pinws rigida Mill,

Finus glbicaulis Engeim.
Prurs sylvesins L

Finus migra Amold

Pinus mugo Turra var
mughus Zenari

Picea A. Dietr.
Picea mariana (ML) B.S.P
Picea rubens Sarg.

Ficea glavca (Moench)
Voss

Picea glavca (Moench)
Voss var. porsildi Aaup

Picea glauca (Moench)
Vioss var, albertiana
(5. Brown) Sarg

Picea engelmannil Parry

Picea silchensis (Bong.)
Carr,

Picea abies (L) Karst
Ficea pungens Engelm
Abies Mill.

Abiles balsamea (L.) Mill

Abies balsamea (L.} Mill,
var. phanerolepis Fern,

Abies lasiocarpa (Hogok.)
Mutt.

Abies grandis (Dougl)
Lindl,

Abies amabilis {Dougl.)
Forbes

Code MNom commun

250

251

310

3

J20

330
ith]
392
400
410
420
430

440

450

500
510

520

530

E10
620

630
640
650

670
680

Douglas taxifolig

Douglas bleu

Melgza
Metaze faricin

Métgza de I'Alaska

Madaze subalpin
Médeze oocidental
Mélezes variés
Méleze o Europe
Mélgze de Sibérie
Thuya

Thuya occidental
Thuya géant
Cyprés jaune

Genévrier rouge
Gendvrier saxicole

Fruche
Pruche du Canadn

Pruche occidentale
Pruche subalpine

Peuplier
Peupller laux-tremble

Feuplier a grandes
danis

Peuplier baumier
Peuplier deitoide
Peuplier de Sargent

Peuplier & feuilles
acuminges

Peuplier angustilofia
Peuplier occidental

Peupliers varigs

Hom botanique

Psepdotsuga mensiesi
(Mirb.) Franco

Pseudolsugs menziosli var,
glauca (Belssn.) Franco

Larix Mill.

Larix farfcing (Du Rol) K,
Kach

Larix laricing {Du Aol) K.
Koch var. alaskensis
(Wright) Raup

Larix fyallii Farl,
Larix occidentalis Mutt.

Larlx decidua Mill.
Larix sitirica Ledab.
Thuja- L

Thufa occidentalls L.
Thuja plicata Donn

Chamaecypans
nootkatensis (0. Don)
Spach

Juriperus wirginiana L.

Juriperus scopulorum
Sarg.

Tsuga {Endl.) Carr,

Tsuga canadensis {L.)
Carr,

Tsuga heterophyfia (Fal.)
Sarg.

Fsuga mertensiana (Bong. )
Carr.

Populus L.
Populus tremuloides Michx.

Papulus grandideniata
Michx,

Populus balsamifera |,
Populus deltoides Barir,

Populus deftoidas var.
accidentalls Rydb.

Populus X acuminata Rydb,

Populus angustifolia James

Populus trichocarpa Torr.
el Gray




Code
691

a2
£93

a0
710
AR

ez

13
714

715
rals

TA L

720

730
7480
Fiia)

192

793
794
800
810
820
830
840
850
851

880
B90
891
Boz

893
894

aoo

Mom commun
FPeuplier de Caroline

Feuplier argenté

Fauplier de
Lombardie

Boulrau
Bouteau & papler
Bouleau ocgidental

Bouleau blanc do
montagne

Bouleal o' Alaska

Bouleau & papler a
gios frulls

Bouleau ploureur

Bouleau a papler 4
teullles subcordées

Boulenu 4 papier de
Gaspé

Bouleau jauna

Bouleau gris
Bouleaux varlgs
Bouleau lontinal

Bouleau bleu

Bouleau kenai
Bouleau llexible
Erable

Erable a sucre
Erabla rouge
Eratie noir
Erable argente
Erabile négondo

Erable & Giguére
pubescent

Erable grandifalia
Erables divers
Erable & épis

Erable da
Pennsylvanis

Erable cirging
Eralile nain

Autres leuilius

Nom botanique

Populus X cansdensiz
Moench

Populus aiba L

Populus nigra L. var, falica
Muenchh,

Betuta L
Belula papyrifera Marsh,

Beltula papyriters Marsh,
var. commulata (Reg.)
Forn

Beluta papynifera Marsh.
var, covdifokia (Reg.)
Forn.

Betula necalaskana Sarg.

Belula papyrifera Marsh,
vir. macrosiachyas Fom.

Bejula pendula Roth

Boluta papyrilera Marsh,
var. subcordata (Rydb.)
Sarg.

Bolufa papyrifera Marsh,

var. elobata (Fern.) Sarg.

Belula alleghariensis
Britton (Belula futea
Michx. 1.)

Belula populifolia Marsh.

Belula ocoidentalis Hook.
(Betula fontinalis Sarg.)

Befula caerulea-grandis
Blanch.

Belula kenaica Evans
Betula lenta L.

Acer L,

Acer saccharum Marsh,
Acer rubnum L.

Acer mgruem Michs £
Acer saccharinum L.
Acer negundo L.

Acer negundo L var.
irferius (Brill.) Sam

Acer macrophylirn Pursh

Acer spicatum Lam.
Acer pensylvarcum L

Acer circinatum Pursh

Acet glabrurm Torr. var.
doviglasi (Hook. | Dipp.

Code
901
202

903

805
006

08

910
an
a12
913

914

915

816

917
518

920
a9

az2
823

g24

925
926
927
928

929

MHom eammun
Aulna-de Ia sierra
Aulne rouge

Aulne ruguetx

Atline a teuilles
minces

Fommier odorant

Pommiar du
Pacilique

Arbousier
Merprun

Chataigniar
d Amérigue

Fréne

Fréne blanc
Fréne nolr
Fréne rouga

Fréme d” Austin

Fréng vort

Frine bleu

Sorhier d' Amérique
Sorbier monticaole

Tilleul d" Amérigue
Chicot tévier

Magnolia acuming
Cornouiller
alternifolie
Comouiller de
Drummmiond
Cornouiiler-fleuri
Cormouwiter de Nuttall
Myz=a cylvestre
Micocoulier
occidental
Aubéping dorée

Hétre & grandes
feullies

Charme de Caroline

Aubepine
occidenlale

Aubé&pine nolre

MNom botanique
Alnug rirombifoiiz Mutl.

Alnus rubra Bong. (Alnus
aregona Mutt.)

Alnus rugosa (Tu Rol)
Spreng, (Alnus incana
|L.] Moench)

Alrus temuifalia MUt

Maius caronaria (L) Mill,

Maitus diversifolia (Bang.)
Roem.

Arbitus menziesi Pursh
Ahamnus purstiana DG,

Cagtanea dentata (Marsh,)
Borkh,

Fraxinus L.
Fraxinug americana L.
Fraxinus nigra Marsh,

Fraxnus permsyivanica
Marsh.

Fraginus peénnsyhvanica
Marah. var, austini Fern,

Fraxinus pennaylvanica
Marsh. var. subinfe-
gerrima [Vahl) Farn,

Fraxinus quadrangulata
Michx,

Sorbus americana Marsh,

Sorbus decora (Sarg.)
Schneid.

Tilia americana |

Gymnocladus dioicus (L.
K. Koch

Magrolia acuminata L.
Carnus aliernifolia L. 1.

Cormus drummaondi G A,
Meyer

Cormus flarida L

Cornus nuttailii Audubon
Nyssa sylvatica Marsh,
Celtis ocoidentalis L.

Crataegus chrysocarpa
Azha

Fagus grandifolia Ehrh,

Carpinus caroliniarna Walt.

Crafsegus columbiana
Howell

Crataegus douglasil Lindl.



Code
934
935
936
a3y
938
838

8940
g4
g42
843
944

845
946
947

948

60
a51
852
a53
a54
855

956

a57
a58
958
BED

Nom eommun
Frelea trilolie
Févier épineus
Mirier rouge
Asiminier triloba
Gainfer rouge
Sassalfras officinal

Cerigiar

Prumier d" Amérigue
Cerigier amer
Prumier noir

Cerisier de
Pennsylvania

Cerisier tardif
Cerlsier de Virginie

Cerlsier salvage de
I'Ouest

Cerisier a frults noirs

Orme

Cirme d' Amearique
Orme rouge

Orme ligge
Amdlanchier alnifolis

Amtlanchisr
arborescen|

Amalanchior de
I'Ouest

Amélanchier glabre
Sumac vinalgiier
Platane occidental
Caryar

Nom botanique

FPleles frifoliata L
Gledifsia Iriscanthos L
Morus rubra L

Asimina frifoba (L.) Dunal
Cercis panadensis L.

Sassalras afidum (Mull.)
Nees

Prunus L

Prunus americans Marsh.
Prunus emarginals Dougl
Frunts nigra Ait.

Prunus pensylvanica LI

Frunus serofina Ehrh.
Prunus virginiana L

Prunus virginlana L. var.
demissa (Nutt.) Torr.

Pruhius virginiana L. var.
meignocarpa (A Nels.)
Barg.

Lhimus L

Wimus amiericana L

Uimus rubra MOhl

Ulmius thomash Sarg
Amelanchier alnifolia (Nutt.)

Amelanchisy arbosea
(Michx.1.) Fern,

Amealanchier florida Lindl,

Amelanchier laevis Wieg.
Rhus typhina L

Flatarus occidantalis L
Carya Mull,

95

Code
961

962

9867

970

a71
972
ara

grg
980
981
g8z
283
984

286

sa7

989
9590

Hom commun
Caryer cordiforme

Caryer glabre
Caryer lacinie

Caryer jaune
Caryer ovale

Caryer a levilles de
fréne

Caryer tomenteus
Tulipier d" Ameérique
Oslryer de Virginie

Moyer cendré
MNoyer noir

Chéne jauns

Chéne chataignier
Chéne

Chéna blanc
Chéne bicolore
Chéna rouge
Chéne écarlate

Chéna noir
Chéna & gros fruils

Chéne palusire
Chéne jack
Chéne de Garry

Saule (toutes les
ESPECES)

MHom botanique

Carya cordiformiz {Wang.)
K. Koch

Carya glabra (Mill,} Sweat

Carnya lacimosa (Michx. 1)
Loud.

Carya ovalis (Wang.) Sarg.
Carya ovata (Mill.) K. Koch

Carys avala (Mill,) K. Koch
var, fraxiifolis Barg.

Carya tomeniosa Mutt.
Linodendron Wlipifera L

Oztrya virgiriana (Mill.) i,
Kogh

Juglans cinerea L.

Juglans nigra L.

Quercus muehlenbergii
Engaim,

Quercus prinus L.
Quercus L

Quercus alba L,
Cuercus bicolar Willd.
Cuercus rubra L.

Ouercus cocoinea
Muenchh.

Quercus veluting Lam,

Quercus macrocarpa
Michx,

Quercus paiusirs
Muenichh,

Quercus elfpsoldalis
E.J Hill

Quercus ganryana Dougl,
Safle L.







Détermination de la densité du bois






EXTRAITS DE LA PUBLICATION DE
LA TAPPI' T18M-53, MARS 1953

Pesanteur spécifique (densité) et degré d'hu-
midité du bois de pate

{Ces normes sont sous la juridiction du Fibrous
Materials Testing Commitiee)

Cette méthode est applicable aux copeaux de
bois de pite et aux disques provenant de la section
transversale d'une grume.

La pesanteur spécifique est le rapport entre la
masse d'une certaine quantité de substance et la
masse d'un égal volume d’eau. C'est une valeur
absolue et, commeil s'agit du rapport de quantités
similaires, on I"exprime sans unité. La densité est
le rapport entre la masse d'une certaine quantité
de substance et le volume de cette quantité et, en
conséquence, on I'exprime en termes de poids
par unité de volume,

Etant donné que le bois se gonfle ou se ré-
tracte, respectivement, par absorption ou par
perte d'eau, il est nécessaire d'exprimer la pesan-
teur spécifique dans des conditions déterminées
de degré d'humidité et de volume. Les conditions
les plus communes sont celles de poids” anhydre
et de volume maximal (vert) ou de volume mini-
mal (anhydre). Dans la plupart des cas, on peut
s'en tenir au volume maximal. Dans la méthode
décrite ici, on considére que le spécimen est gonflé
4 son volume maximal lorsque son degré d’humi-
dité dépasse le point de saturation de la fibre qui
se situe entre 18 et 26 % du poids (A I'état frais)
pour la plupart des espices. Les procédés a suivre
pour l'obtention du volume A I'élat vert ou A 'état
anhydre sont décrits dans cette méthode.

Appareillage

1. Balance: une balance d'une capacité de 14 a
16kg (304 351b) et d'une sensibilité de 0,5 g,
de préférence une balance romaine (avec un
balancier & poids coulissant) gradude en
grammes (ou 0,001 Ib).

2. Etuve : étuve maintenue a 105 +3°C (220
45°F).

3. Support de disque : support approprié¢ qui
consiste en une tige de 3/16 de pouce de
diamétre, 8 & 10 pouces de long, avec une

extrémité fixée au centre d'un disque de
laiton ou de bronze d'environ 4 pouces de
diamétre et de1/4 de pouce d'épaisseur. La
face du disquesituée a l'opposé de la tige ost
munig de trois pointes de 1 pouce de long et
de 1/8 de pouce de diamétre. Les pointes
effilées sont équidistantes et espacées de
3 pouces. On peut varier le design du sup-
port de disque.

4.  Appareillage auxiliaire : potence et brides
de serrage. Des bassins et d’autres conte-
nants pour le trempage des échantillons afin
d'obtenir leur masse submergée.

Technical Assodiation of the Pulp and Paper Industry,

1 Dunwoody Park, Atlanta, Ga 30338,

“Note de I'auteur : le terme "poids” employé i équivaut au
terme "masse” dans le manuel.

JBeaucm.tpdc technologues du bois croient que la pesanteur
specifique du bois n'est vraiment exprimée que sur la base
de poids anhydre et de volume maximal (vert).

Pesanteur spécifique ou densité

1. Trempage : submerger I"échantillon dans
I'eau & température normale d'intéricur
pendant au moins une heure, ou plus long-
temps si nécessaire.

Le but du trempage du bois est double :
d'abord s’assurer que le spécimen est gonflé
jusqu’d son volume vert et, en second lieu,
éliminer 'erreur qui se produirait si le bois
absorbait de l'eau pendant 'opération de
pesage destinée d obtenir son volume. Ainsi,
il est nécessaire de s'assurer que les cavités
internes sont pratiquement pleines d'eau
lors du trempage avant de peser, de telle
sorte que I'absorption soit négligeable du-
rant ce pesage. Lorsque le degré d’humidité
est au-dessus du point de saturation de la
fibre, une période de trempage d'une heure
est habituellement suffisante pour que les
deux conditions soient remplies; sinon, le
trempage doit étre prolongé jusqu'a ce gque
les gerces, s'il y en a, soient fermées.

3

Egouttage : faire égoutter l'eau des disques
trempés en les déposant sur leur tranche
pendant uninstant, puisen les tapotantavec
un linge ou un morceau de papier buvard
justeavantle pesage. Pendant qu'ils s'égout-
tent, les disques ne doivent pas étre exposés




a un couranit d’air, 3 un ventilateur ou 3 une
chaleur directe. Ceux dont les surfaces pré-
sentent des signes de desséchement avant la
fin du pesage doivent étre remis dans le
récipient de trempage.

3. Détermination du volume vert : pour déter-
miner le volume du spécimen, ce qui im-
porte ce sont ses limites extérieures sans
tenir compte des dépressions de surface.
Pour cette raison, les disques doivent étre
coupes proprement et toutes les fissures et
toutes les gerces doivent étre gonflées deau
jusqu'ad ce qu'elles soient fermées.

Le déplacement d'un liquide, habituelle-
ment deleau, est une des méthodes les plus
sfires pour obtenir le volume d'un objet. Les
procédés donnés ci-dessous peuvent dtre
variés au niveau de l'appareillage et de I'o-
pération. Des variantes sont permises aussi
longtemps qu'elles adhiérent au principe
fondamental, Deux procédés sont déerits
comme la Méthode 1 (sur la balance) et la
Méthode 2 (hors de la balance).

Méthode 1 (sur la balance)

Placer un récipient contenant assez d'eau A
température normale d'intérieur pour immerger
complittement un disque de 8 4 9 pouces de dia-
metresur le plateau gauchedelabalanceet contre-
balancer le poids du contenant et del'eau. Garder
cette tare sur le plateau pendant toutes les opéra-

tions subséquentes.

Enfoncer un disque égoutté sur les pointes du
support de disque et descendre doucement ce
disque dans le récipient de fagon & ne pas faire de
bulles d’air. Bloquer le disque de bois dans une
position d'immersion compléte sans qu'il toache
au fond ou aux parois du récipient et le fixer au
moyen de la potence et de la bride de serrage. Si
les pointes nesont pas 1 tes de plusde 1/2
pouce, le volume d'eau qu’elles déplacent est né-
gligeable. Equilibrer la balance de nouveau. Le
poids ajouté pour rétablir I"équilibre est la masse
C du volume d’eau équivalent au volume du spé-
cimen’.

Note : les disques trop grands pour le conte-
nant doivent 8tre coupds en deux morceaux ou
plus et proprement identifiés avant I'égouttage.
Les opérations ci-dessus sont effectuées sur cha-

100

que morceau séparément et les masses ajoutées
permettent d'obtenir la masse C du disque entier.

Retirer le disque et ajouter de I'eau jusqu'a ce
que I"équilibre soit rétabli avant d'immerger le
spécimen suivant.

*Note de I'auteur : le poids ajouté, st danné en grammes, est
tgal au volume du spdcimen en contimiétres cubes.
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ANNEXEE

Formulaires a utiliser sur le terrain et au laboratoire
pour enregistrer les données (exemples)
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Essence Composante de biomasse® Emplacement Source:
Aulne 3 Prairies Petersan etal, (1952)
Aulne rouge 1 2 4 Colombice-Britznnique Standish etal (1985}
Bouleau a papler 1 2 3 4 3 Ontario Alemdag (1981)
1 3 4 5 Omtario Alemdag (1984b)
1 2 3 4 4 Terre-Meuve Anon. (1282}
3 4 3 Newvella Ecossa Freadman et al (1982)
1 = 3 5 Nouvelle-Ecosse Eer (15803}
1 i 4 5 Mearitimes Ker (1984)
1 T 3 4 5 Terre-Neuve Lavigne (1282)
3 4 35 Terre-Meuve Lavigne & Nostrand (1981)
I 2 3 4 5 Yukon Manning et al. (1954)
5 CQuébec Ouellet (19835)
3 Prairies Peterson et al. (1252)
Bouleau & papier 1 2 Prairies Singh (1952)
1 2 4 3 Colombie-Britznnique Standish et al. (1983)
Bouleau gris i 2 3 5 Nowvelle-Ecosse Ker (19800)
Bouleau jaune 1 2 3 4 5 Onlario Ademdag {1984b)
1 2 3 4 5 Ontario Alemdag & Florton (1951)
3 4 5 Nouvelle-Ecosse Freedman et al. (1982)
1 2 3 4 3 Nouveau-Brunswick Ker (19800)
1 2 3 & 5 TerreNeuve Lavigne (1982)
5 Cusber Ouellet (19831)
i 2 4 5 Ontario Themas (1981)
Caryer 1 2 3 4 5 Ontario Alemdag (1984b)
Cerisier tardif 1 2 3 4 5 Ontario Alemdag (1984b)
Chitne blapc 1 2 3 4 5 Ontario Alemdag (195415)
Chéne rouge 1 2 3 4 5 Ontario Alemdag (1981k)
1 2 3 4 5 Onitario Alemdag (1984b)
Douglas taxifolié 1 2 4 5 Colombic-Britannidque Standish et al, (1983)
Douglas taxifolié 1 32 4 5 Colombie-Britannique Standish et al, (1985)
1 2 4 3 Oritario Thomas (1981}
Epinette blanche I 2 3 & 5 Ontario Alemdag (1953)
1 2 3 4 5 Terre-INeuve Anon. (1982)
1 2 Cariada Evert (1985)
1 2 3 4 5 Nouvelle-Ecosse Freedman et al. (1982)
1. 203 5 Nouvelle-Ecosse Ker (1960a)
1 3 4 5 Maritimes Ker (1984)
1 2 3 4 5 Terre-Neuve Lavigne (19823
i 4 5 Terre-MNeuve Lavigne & Nostrand (1981)
5 Québec Cruellet (1983h)
1 2 Prairies Stngh (1982)
1 2 Territoires du Nord-Ouest Singh (1984b)
| 2 4 5 Colombie-Britanni Stancish ot al. (1945)
Epinette de Sitka 1 2 4 5 Colombie-Britannique Stundish et al, (1985)
Epinette nolre 1 2 3 4 5 Onlario Alemdag (1983)
1 2 3 4 5 Terre-Neuve Anon. (1982)
1 2 Canada Evert (1985)
1 2 '3 4 5§ Nouvelle-Ecosse Freedman et al, (1952)
1 2 3 4 s Nouvelle Ecosse Ker (1980)
1 & 3 4 5§ Terre-Meuve Lavigne (1952)
3 4 5 Terre-Neuve Lavigne & Mostrand (1981)
1 2 3 4 5 Yukon Manning et al. (1954)
Epinette notre 1 2 5 Qubbec Ouellet (1981a)
1 2 Prairies Singh (1982}
1 2 Territoires du Nord-Ouest Singh (1984b)
1 2 4 5 Colambie-Britannique Standish et al. (1985)
Epinetie rouge 1 2 3 4 5 Nouvelle-Eose Freedman et al. (1952)
5 Cuébec Onsellet (1953b)
Epinetterouge/noire 1 3 4 5 Maritimes Ker (1984)
Erable argenté 1 2 3 4 5 Ontario Alemdag (1984b)
ble & sucre 1 2 4 5 Ontario Thomas (1981)
Erable & sucre 1 2 3 4 5 Ontario Alemndag (1981)
1 2 3 4 5 Ontario Alemdag (1984b)
i 4 5 MNouvelle-Ecoese Freedman et al. (1982)
1 2 3 4 5 Nouvear-Brnswick Ker (1980b)
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Essence Composanie de biomasse® Emplacement Saurce
Erabla rouge 1 2 3 4 5 Ontario Alemdag {1987}
1 2 3 4 5 Ontario Alemdag (1984b)
a 4 5 Nouvelle-Ecosse Freedman et al. (1982)
1 2 3 5 Nouvelle-Ecosse Ker {1980a)
1 3 4 5 Maritimes Ker (1984)
Erable rouge/a sucre 5 Québec Ouellet (19830)
Feulllus 1 2 3 4 5 Ontario Alemdag (1984b)
Frine blanc 1 2 3 4 5 Ontario Alemdag [1984b)
1 2 3 4 5 Nouveau-Brunswick Ker (19806)
Frine noir 1 2 3 4 5 Ontario Alemdag (1984b)
Fréne rouge 1 2 31 4 5 Ontario Alemdag (1984b)
Gendyrier rouge 1 2 3 4 5 Ontario Alemdag (1983)
Hétre & grandes fouilles i 2 3 4 5 Nouvesu-Brunswick Ker {1980t)
Hidtre américain 1 2 3 4 5 Ontario Alemdag (1984k)
Mélbze laricin 1 2 3 4 5 Ontario Alemdag (1983)
1 2 3 4 5 Terre-Meuve Anon, (1982)
1 2 3 5 Nouvelle-Ecosse Ker (1980a)
1 2 3 4 5 Terre-Neuve Lavigno (1982)
3 4 5 Terre-Nouwve Lavigne & Nostrand (1981)
5 Chadbec Cruellet (1983h)
12 Prairies Singh (19862)
1 2 Territoires du Mord-Ouest Singh (1984b)
Meéldze ocddental 1 2 4 5 Colombie-Britannigue Standish et al. (1985)
Oyrmie d"Ambrigue 1 2 3 4 5 Ontario Alemdag (1984b)
Qutryer de Virginie 1 2 3 4 5 Ontario Alemdag (1981}
1 2 3 4 5 Ontario Alemdag (1954b)
Peuplier i grandes dents 1 2 3 4 5 Ontario Alemdag (1984b)
1 2 3 4 5 Omntario Alemdag & Horton {1941)
3 4 5 Nouvelle Ecosse Fredman et al, (1982)
1 2 3 4 5 Ontario Hortan (1981h)
Mevplier baumier 5 Ouest du Canada Bells & Franceschi (1980)
1 2 3 4 5 Cntario Horton (1981h)
5 Prairies Peterson et al. (1982)
1 2 Prairies Singh (1982)
1 2 Territoires du Nard-Ouest Singh (1984b)
1 2 4 5 Ontario Thomas (1981}
Peuplier faus-tremble 1 2 3 4 5 Onitario Alemdag (1981)
1 2 3 4 5 Ontario Alemdag (1984b)
1 2 3 4 5 Ontario Alemdag & Horton (1981)
1 2 3 4 5 Terre-Neuve Anon. (1982)
5 Ouest du Canada Fella & Franceschi (1980
1 5 Canada Ewvaert (1943)
2 2 Canada Ewvert (1985)
i 4 5 Nouvelle Ecosse Freedman et al. (1982)
1 5 Omtario Horton (1381a)
1 2 3 5 Mouvelle-Eonsse Ker (1980a)
1 3 4 5 Maritimes Ker (15984)
1 2 3 4 5 Terre-Neuva Lavigne (1962)
3 4 5 Terre-Neuve Lavigne & Nostrand (1981)
1 2 3 4 5 Yukon Manning et al (1954}
5 Prairies Peterson et al. (1982)
5 udbes Crusellet {1383b)
S Prairies Singh (1952)
| 2 Territoires du Mosd-Ouest Singh {1934b)
1 2 4 5 Colombia-Britannique Standish et al. (1935)
PMeuplier poddental 1 2 4+ 3 Colombie-Britaninique Standish ot al. {1985)
Pin argents 1 2 4 5 Colombie-Britannique Standish ct al. (1985)
Pinblanc 1 2 3 4 5 Ontario Alemdag (1983}
1 2 3 4 5 Mouveau-Brunswick Ker (19500
4 Quibec Dhrellet (T9E30)
I'in de montagne 1 2 L4 5 Colombic-Britannique Standiszh et al (19851
Plin gris 1 2 3 4 5 Ontario Alemdag (1953)
1 2 3 5 MNouvelle- Eoosse B 1954k
1 3 4 5 Maritimes Roer (19591
5 Db Chaethet (19530
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ANNEXEF

Références aux équations de biomasse construites
dans le cadre de 'ENFOR
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Essence Composante de biomasse® Emplacement Source
1 2 Prairias Simgh (1982)
1 2 Territoires du Nard-Chuest Singh (1984b)
Min ponderosa 1 2 4 5 Colombie-Britannique Standizh etal. (15985)
Fintouge 1 2 3 4 5 Ontario Alemdag (1953)
1 2 3 4 5 Onitario Alemdag & Stiell {1952)
1 2 3 5 MNouvelle Ecosse Ker (1980a)
5 Qhtfhec Ouellet (1983b)
Pin tordu 1 2 3 4 5 Yubaon Manning et al. (1984)
3 Prairies Peterson et al. (1952)
12 Prairies Singh (1982)
1 2 4 5 Colombie-Britannique Standish ot al. (1985)
Pin tordu 1 2 4 5 Colombie-Britannique Standizsh etal (19851
Pruche du Canada ¥ A- 3 & B Ontaric Alemdag (1983)
1 2 3 4 '35 MNouveau-Brunswick Ker (15800)
Pruche ocadentale 1 2 4 5 Colombie-Britannique Standizh et al. (1955)
Résinaux 1 2 3 4 5 Ontario Alerndag (1983)
‘Sapin baumier 1 2 3 4 5 Ontario Alemelag (1983)
1 2 3 4 5 Ontario Alemdag (1984b)
1 2 3 4 3 Terre-Neuve Anon. (1982)
1 2 3 4 5 Mouvelle-Feness Freedman et al. (1982)
1 2 3 5 Nouvelle-Ecosse Ker (198(0a)
1 3 4 35 Maritimes Ker (19584}
1 2 3 4 5 Terre-Neuve Lavigne (1982}
3 4 5 Terre-Neuve Lavigne & Nostrand (1951)
5 Quibec Cuellet (19830)
1 2 Prairies Singh (1952)
Sapin gracieux 1 2 1 s Colambie-Britannique Standish et al, (1985
Sapin gradisstme 1 2 4 5 Colombie-Britannique Standish et al, (1985)
Sapin subalpin 1 2 Prairies Singh (1982)
Sapin subalpin 1 2 4 5 Colombie-Britannique Standish et al. (1985)
Saule g Pratries Peterson et al. (1982)
Thuyn glant i 2 4 5 Colombie-Britannique Standish et al. (1985)
Thuya occdental 1 2 3 4 3 Ontario Alemdag (1953)
1 2 3 4§ 5 Nouveau-Brunswick Ker (1960b)
Tillewl ' Amérique 1 2 3 4 5 Ontario Alemdag (19841)

" = bols de La tige
= écoreede la tige

a branches vivantes

= rameaux of feullles (feuillage)

= arbre entier
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