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PREAMBULE

I1 est évident pour les régisssurs forestiers que la possibllité d'sstimer le volims
des erbres et des peuplements st de prédire ce gue la forét produira selon les stations en
fonction des différents typss de traitement sylvicole sst indispensable 3 tout processus
rationel de planification forsstisrs. Il y a cepsndant une diversité considérahle d'opinions
3 propos du concept de "production”, des fagons de 1'estimer et d'sn prédire 1'évolution.

Ce manuel cherche a codifier les pratigues courantss d'estimation et de prédiction du
volume des arbres st des peuplements, afin gqu'slles puissent 8tre mises en oeuvre par les
personnes chargées de ce typs de travall sans qu'eslles solent pour autant spécialistes
dans ce domainse.

I1 est cependant nécessaire de souligner qua, s'agissant d'un domalne en plaine
gévolution, notamment dans les tropiques, ce manual doit etre considére comme provisolrs st
sujet & de futurs ajustemants concernant soit des situations nouvelles et perticulisres.
solt des technigues nouvelles, soit des technigues axistantes mais non mentionnées dans le
taxte et gui pourraient se réveler supérieures.

C'est pourgquoi 1) ne s'agit pas d'um menuel eau sens vral du terme mals davantage d'un
recusll de conseils concernant le choix des methodes auxgquelles on a joint des ipstructions
precises dans caertains cas.

Ce manuel se réfere plus particulidrement aux fordts tropicales, tant naturelles qus
artificielles. Compte tenu des la difficulte d'évaluer la croissance et la production des
peuplements naturels hatérogénes et non équiennes, les méthodes indiquées pour la construction
des modéles da crolssance s'appliquent essentiellement aux foréts éguisnnes monospacifiques.
En ce quil concerne les forets hétérogénes aucune instruction précise n'est donnée mais un
certain nombre d'approches possibles sont proposéss.

Le manusl comprend deux tomes. Le premier tome décrit les technigques de mesure et de
calcul du voluma des arbres et des peuplements. Le second concerne la croissance 8t la
production. Une description des technigues statilstiques et mathématiques, des tables
statlstiques sélectionnees, des exemples d'imprimes de calcul st de saisie de donngées et
une biblicgraphis commsntée sont inclus dans une série d'annexes.

Le premier tome du manuel a été rédigé par Francls Cailllisz du Centre Technique
Forestier Tropicel (CTFT) a Nogent-sur-Marne (France) et le second par Danis Alder du
Commonwaealth Forestry Institute (CFI) a Oxford (Grande-Bretagne) qul a également réund
les annexes. Le travaill des deux auteurs a éteé coordenné par Joran Friss, Universite des
sciences agronomiques. Uppsala (Suéde)., Le travail a eté congu et guldé per Jean-Paul Lanly
et Karn Deo Singh de 1a Divislon des ressources forsstierss de la FAD. Jean Clément (CTFT)

a eté assocld a la phase initlale de 1'stude.



La traduction frangaise du deuxisms tome et des arnexes a été realisés par Martine st
Pierrs Duplat. Excepté les reférences d'articles technigues cités par 1'autsur, toutes
les notes en bas de page sont rédigées par les traducteurs. La frappe a 8té sffectuée par
Caetherine Guegusn., du CTFT.

La premiere version du manuel fut présentés a la reunion du groupe de recherche 54,01
de 1'IUFRO (dendrométrie, croissance et production) gui s'est tenue & Oxford en septembre 1979
et elle fut discutee en detail pendant une journée complete, La plupart des participants
etaient des spécialistes de dendrometrie des pays tropicaux invités spécialement par la
FAD pour faire une analyse critique du manuel. Il avait &t& égelement envoyé & certains
autres experts aux fins de commentaire. Les auteurs ont ensults revu le texte pour tenir
compte des remargues formulées.

Ce manuel, qul sst le premier du genrse dans le domaine de la foresterie tropicale,
laisse le champ librs pour des eméliorations et compls8ments futurs, particulierement dans
le cas des peuplements hétérogenes non équisnnss pour lesguels des études complémentairss
scnt nécessaires. Toutes les suggestions a ce sujet seront particuliérement appréciées.

M.A. Flores Rodas
Sous-Oirscteur géneral
Département des forets



g e 0l 0 gE &

INTRODUCTION :

LA PREVISION DE L'ACCROISSEMENT

ET DE LA PRODUCTION *




INTRODUCTION : LA PREVISION DE L'ACCROISSEMENT ET DE LA PRODUCTION

11  POURQUOI PREVOIR L'ACCROISSEMENT ET LA PRODUCTION ?

St l'on veut comprendre pourquot les méthodes de prévision de 1'ac-
croissement (1) et de la production (?) des peuplements forestiers sont si di-
verses, il est bon d'emaminer de plus préds & quoi peut servir cetie prévision.

111 Aménagement forestier et production

Une gestiton forestidre est efficace quand le traitement appliqué as-
sure wne évolution du pewplement telle que sa valewr économique et/ou sociale
augmente plus vite que le culit actualisé du trartement.

Toute coupe a une tneidence, plus ou moins grande, sur 1l'avenir du
peuplement sur pied . un taux de récolte trop &levé peut se solder par 1'épui-
sement total de lag ressource forestidre, tandis qu'wn prélévement trop faible
peut & la fors priver une communauté de ressources immédiates et réduirve la ca~
pacitéd d'accroissement de la forét.

Il est dvident que l'on ne peut déeider rationnellement du traitement,
de L'intensité et de la rotation des coupes, que st l'on est capable de quanti-
fier la réponse de la forét & ces opdrations. C'est d quot visent les études
d'accroissement et de production.

142 Recherche sylvicole et aménagement

L'cbjectif principal des dtudes d’accroissement et de production est
done de quantifier la réponse de la production forestiére cux traitements subis,
mats 1l ne faut pas oublter pour autant qu'il existe une forte interaction en—
tre ces études et des formes plus qualitatives de recherche sylvicole :

(i) La comnaissance que 1'on a du tempérament d'une essence aide & choisir
le type de modéle 3 utiliser pour représenter sa crolssance ; dans
les foréts complexes, cette connaissance permet de regrouper certaines
essences sutr des bases logiques. Les caractéristiques sylvicoles d'une
essence suggéreront les caractéristiques du modéle correspondant, c'est-
i-dire le choix deg relations qui le constituent.

(ii) Inversement, on peut utiliser un modé&le quantitatif, s'il est correct,
pour tester des hypothé@ses sylvicoles et concevoir les traitements et
dispositifs expérimentsux susceptibles de fournir des résultats inté-—
ressants.

(1) en anglais

growth

(%) en anglais = yield

!



113 Recherche écologique et gestion de 1'enviraonnement,

Des mod@les quantitatifs congus pour prévoir l'accroissement et la
production de peuplements forestiers peuvent contribuer @ la recherche écologi-
que et d la gestion de l'enviromnement de plusieurs fagons :

1) Un modéle forestier peut servir & déterminer la quantité de lumidre
! P q .
parvenant au sol, & différents stades du cycle de croissance.

(ii) On peut assez facilement rendre un modéle forestier capable d'indiquer
la biomasse et le taux de production du peuplement forestier.

{iii} La connaissance de la période du cycle de croissance pendant laquelle
le peuplement est accessible aux grands herbivores est trés utile
pour la gestion de la faune sauvage.

~ Les techniques utilisées en modélisation écologique sont en général
assez différentes de celles utilicées en foresterie pour les études d'acoroisse-
ment et de production. Ces derniéres dotvent en effet s'attacher & prévoir de
fagon trés précise les caractéristiques géométriques du peuplement, alors qu'en

dcologie on peut traiter comme un tout chaque population et chaque niveau d'un
écosystéme.

En outre, les modéles dcologiques se consacrent généralement & la
description ou d l'explication des traite qualitativement importants d'un éco-
systéme, sans essayer d'atteindre un niveau Elevé de préecision, d'ailleurs rare-
ment possible ou néecessaire. En revanche, les modéles forestiers doivent &tre re-

lativement précis s’ils veulent atteindre leur but et done justifier leur exis-
tence.

Cependant, 1l y a des points de contact entre les techniques de la modé-
lisation éeologique et celles de la modélisation forestiére :

(i) Dans les foréts hétérogénes, la composition en essences peut &trré
modélisée par des technigques de dynamique des populations.

(11) On peut quantifier 1la mortalité&, les alté@rations du bois ou les pertes
d'aceroissement dues & une maladie ou une attaque parasitaire d'étio-

logie connue, & l'aide d'un modéle de dynamique de population dans
lequel :

. 1'information sur "l'habitat" est tirde d'un modéle forestier,

. 1'accrecissement des arbres est influencé par le niveau de population
du parasite.

Dans l'avenir, ces pointe de contact se multiplieront probablement. On
pourra notamment aborder avec profit, grdce & des formes modifides de modéles
écologiques du type flux d'énergie/cycle des matiéres nutritives, les difficiles
problémes que pose la forét hétérogéne, d'essences et d'dges varids, comme ceux
que souléve l'intérét croissant porté aux produits de la forét autres que le bois.



12 METHODOLOGIE DE LA PREVISION DE L'ACCROISSEMENT ET DE LA PRODUCTION

On peut y distinguer quatre étapes, chacune faisant l'objet d'un des
paragraphes suivants.

121 Mesure de 1'accroissement et de 1a production

Lors des obeservations qui serviront de base d la construction du modéle,
lg mesure de 1'accroissement et de la production souléve deuxr types de problémes.
Le premier est la définition de ce qui constitue la production @ s'agira-t-il du
volume de bois d'oeuvre récolts, du volume de bois de certaines essences seule~
ment, ou de divers produits autres que le boie comme l'dcorce, les feuilles, la
régine, ... etc ? Dans les pays tropicaux, on s'intéresse généralement au volume
et & la composition de 1'ensemble du bois produit : bois d'oveuvre, boils de tri-
turation, perches, bois de feu. Dans les peuplements hétérogénes, on ne peut pas
parler de la production en ignorant la compogition en essences, car celle-ci a
une influence sur les emplots possibles du produit.

Le deuxiéme probléme est posé par la réalisation des mesures. Une fois
que L'on a défint claivement ce qui doit &ire mesuré, les principales difficultés
sont d'ordre pratique : accés & la forét, délimitation et mesure des placettes,
maintenance de placettes permanentes sur de longues périodes. Ces points seront
examinés dane les chapitres 2 et 3.

122 Construction d'un modéle mathématique, et ajustement aux données
d'accroissement et de production

Un modéle mathématique est wn jeu d'équations (ou de courbes) exprimant
les relations qui existént entre les variables qu'on y a introduites. Il doit
étre "ajusté" & des domndes tirdes de 1'observation de la réalité.

Le procédé d'ajustement du modéle peut &tre statistique et utiliser
par exemple la régression lindaire, ou subjectif et comporter le tracé d la main
de courbes dans les nuages de points tradutsant les dommées. Il est d'ailleurs

possible de passer, st besoin est, d'une courbe tracée & la main 4 une équation :
1'aomexe A déerit plusieurs méthodes d'ajustement de courbe qui le permattent.

Le choix du type de courbe tracée ou d'équation aqjustée peut s'appuyer
sur une lot de croissance "naturelle" , ou étre purement empirique. Dans ce cas,
on choisit un type de courbe ou d'équatiom uniquement pour son aptitude d rendre
compte d'une forme domnde.

Actuellement, 1l n'extste pas vraiment de fonetion représentant l'ac-
croigsement des arbres qui soit basée sur une loi naturelle bien que certaines,
eorme la fonction de CHAPMAN-RICHARDS, puissent &tre considérées comme reflétant
pavtiellement des processus de eroissance,

123 Contrdle de la validité du modéle

Une fots le modéle construit et aqjusté aux données, on doit le tester
pour contrdler sa validité et sa prieision. Le mieux est de le faire sur un se-
cond jeu de dovmées, n'ayant pas servi d 1'ajustement dee fonctions du modéle :
on fait prévoir au modéle le comportement des peuplements qui ont fourni les
données—tests et on compare les résultats aqux observations réelles.



lidation,

Il est souvent néoessaire de répéter plusteurs fois ce processus de va-
en apportant chaque fots au modéle les adaptations ou les corrections

qui s'imposent pour rdsoudre les anomalies mises en évidence.

On peut citer plusicurs raisons au mauvais fonotionnement d'un modéle

lors du contrdle. Il se peut :

(i)

(iii)

(iv)

(v)

que le jeu original de données et le jeu test soient représentatifs de
schémas de croissance différents,

qu'on ait employ&, dans la construction du modéle, des méthodes d'ajus-
tement inadéquates,

qu'on ait extrapol&, pour le contrdle sur le second jeu de données,
certaines fonctions dans un domaine ofi elles. sont imprécises,

que le modéle, mettant en jen un systéme d'équations, devienne instable
quand on l'utilise comme un tout, méme si chacune des fonctions s'ajuste

bien aux données,

gqu'une erreur humaine guelconque se solt produite pendant la transcrip-
tion ou l'utilisation des différentes courbes ou équations du modéle.

On a développé un peu longuement pes quelques points pour insister sur

la nécessitéd de tester soigneusement tout modéle avant de l'appliquer 4 1'amé-
nagement ou 4 la recherche. Le chapitre 7 traite en détail de la validation des

modéles.

124

Utilisation du modéle

On peut utiliser un modéle d'aceroissemeni et de production de trois

Fagons différentes .

(1)

¢ii)

{iii)

sous forme d'une simple table (ou courbe) ou d'un jeu de tables (ou
courbes). Celles~ci peuvent alors &tre utilisées directement par les
aménagistes, ou entrées dans un ordinateur pour la mise & jour des
données d'un inventaire,

sous forme d'un programme pour ordinateur ou calculateur, qui peut alors
&diter une table (ou des courbes) de production pour une sylviculture
donnée. Cette formule pré&sente un grand inté&rét quand le mod&le est as-—
sez flexible pour qu'il soit impossible de rendre compte dans un seul
jeu de tables de toutes les prévisions qu'il permet de faire,

sous forme d'un sous—programme constituant un sous-mod&le dans un pro-
gramme d'ordinateur pour 1l'aménagement forestier ; en général, celui-ci
comprendra aussi une base de donmées d'inventaire et des contraintes
techniques ou &conomiques sur la sylviculture et 1'exploitation.
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DISPOSITIFS D'ETUDE DE LA PRODUCTION

21  CONSEQUENCES DU CHOIX D'UNE METHODE D'AJUSTEMENT PAR REGRESSION

Le chotx des dispositifs d'échantillionnage ou d'expériences pour les

études d'aceroissement et de production dépend du type de modéle que 1'on veut
ajuster aur donmées qu'ils fourniront. Il s'agit en général d'un modéle de ré-

gression ;

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

il faut alors garder présents 4 l'esprit les points suivanis :

Si 1'on sait que le modéle i ajuster est de forme linéaire, on inten-—
sifiera 1'échantillonnage ou les expériences aux deux extrémités (ou

aux bords du domaine de variation dans le cas de plusieurs variables

explicatives).

Le plus souvent, on ne connait pas la forme précise de la fonction &
ajuster, vraisemblablement non lindaire. On a alors int&rét & diviser
le domaine de variation de la variable explicative en 5 classes égales
et & échantillonner avec la méme intensité dans chacune.

Dans chaque classe du domaine de variation, il est souhaitable que 1'in-
tensité d'échantillonnage soit proportionnelle & la variance des échan-—
tilions autour du modéle ; ceci s'applique tout particuli@rement & la
prévision du volume (of. premiére partie de ce manuel).

L'échantillonnage au hasard ou systématique par zone, qui couvient par-—
ticuliérement 3 1l'inventaire forestier, ne fournit pas une base efficace
& la construction des modéles d'accroissement et de productiom, Il en-
traine en effet une intensité d'échantillonnage trop grande dans la
partie centrale et trop faible sur les bords du domaine de variatiom.

Les plans d'exprience pour les études d'accroissement et de production
doivent toujours inclure des modalités extrémes, en particulier pour la
densitd du peuplement : le modéle gue l'om ajustera aux domnées ainsi
obtenues en sera d'autant plus préecis.

22  ECHANTILLONNAGE EN VUE DE LA CONSTRUCTION D'UN MODELE

L'échantillonnage de la réalité constitue wne solution de remplacement

a l'eaxpérimentation quand 11 est impossible au chercheur de contréler toutes les
variables entrant dans le modéle. Dans les études de production, c'est surtout
le cas de la variable "station" , puisqu'on peut contrfier le type de peuplement
en implantant 1l'expérience dans wn peuplement du type désiré ou méme en créant
un peuplement de ce type, puisqu'on peut contrbler la densité du peuplement par
des opérations sylvicoles,... ete.

Il est généralement plus efficace, c¢'est-d-dire moins colflteux pour une

précision donnée du modéle, d'installer des dispositifs expérimentaur que de
recueillir les donnédes par échantillonnage ; mais on a besoin des deux types de
données st on veut que le modéle prenne effectivement en compte les variations de

station.



221 Placettes temporaires

On utilise en principe les placettes temporaires (1) pour la détermina-
tion de relations ol le temps n'intervient pas. En fait, quand les cerres annuels
sont discernables, leur observation permet 1l'étude de relations qui font interve-—
nir le temps.

221.1 Inyentaire forestier

Les disposittfs d'inventaire forestier somt congus avant tout pour four—
nir une estimation précise du peuplement sur pied sur une certgine surface, mats
une partie de l'information recueillie peut étre utilisée dans une étude de pro-
duction. On trouvera dans le Manuel d'Inventaire Forestier de la FAO 1'exposé
général des problémes posés par la conception, la réalisation et l'analyse des
résultats d'un inventaire forestier.

Ce serait en général une perte de temps que de mesurer sur toutes les
placettes d'un inventaire les vartables intéressantes pour L'étude de production -
11 vaut mieux consacrer ce temps d des mesures plus détaillées sur un sous~échan-
t1llon.

Quand les cermes annuels sont bien visibles, on peut remplacer le suivi
de placettes permanentes par l'étude de placettes temporaires. L'estimation de
L'acerorssement d partir des cermes annuels est généralement plus difficile et
plus coiiteuse qu'd partir de placettes permanentes, mais elle est évidemment plus
raptde.

a2 A e W A ]

Une relation allométrique est une relation entre deuxr grandeurs obser-—
vées sur un méme arbre @ par exemple, diamétre du houppier et diamé@tre du fit,
ou hoauteur totale et hautewr du fUt,... : ce genre de relations peut jouer wn
réle important dans certains modéles. Comme les inventaires forestiers ne fournis-~
sent généralement pas les donndes nécessaires sous wne forme addéquate, il faut
réaliser un échantillonnage particulier pour déterminer la relation cherchée.

L'unité d'échantillonnage (%) est normalement 1'avbre, mais il peut &tre
plus commode d'installer des placettes et d'en mesurver tous les avbres. Le nombre
d'éohantillons d mesurer dépend de la relation d établir ; on peut procéder de
la fagon sutvante : analyser les dommées au fur et & mesure de la réalisation de
L'échantillon et cesser les mesures quand on a atteint le degré de préctsion dési-
ré.

Un tarif de cubage d'arbre (3) constitue un exemple particulier de rela-
tion allométrique.

(13 en anglais = temporary plots

(2) en anglais = sampling unit

(3) en anglais = tree volume tariff



Dans la plupart des modéles de prévision de la production, les coupes
d'éelaireie ou de jardinage sont décrites par des spéeifications théoriques. On
peut toujours supposer que la coupe sera réalisée exactement comme prévu, mats
on peut auesi examiner, sur un échantillon, la relation qui existe entre les spé~
eifications théoriques et les résultats obtenus.

En outre, la plupart des modéles ont besoin d'informations sur la coupe
qui ne sont pas explicitement contenues dans les spéeifications ; il peut étre
nécessaire, par exemple, de cormafltre la distribution en diamétre des tiges enle-
vées, ou la relation entre nombre de tiges et surface terridre enlevées.

Un échantillonnage réalisé peu aprés L'exploitation peut fournir de
L'information sur ces points, mais on peut auseil implanter de fagon invisible des.
placettes semi-permanentes qui seront mesurées avant et apréds l'exploitation pour
obtenir un inventaire précis des arbres enlevés.

Les études sur ece sujet requiérent des placettes plus grandes que les
autres études liées d la production car, dans la pratique, e exploitation a des
effets localement trés hétérogénes (chemine de tirage, aires de chargement,...).
On peut conseiller les ordres de grandeur suivants :

0,5 ha
10 ha

— dans un peuplement homogéne 5 051 &
- en forét tropicale hétérogéne : 5 &

Dans les foréts tropicales hétérogénes, dans les futaies irvégulidres,
ou dans les futaies réguliéres régénérdes naturellement, 1l peut &tre trés inté-—
ressant que le modéle de prévision de la production comporte aqusst des rensei-
gnements sur lg régénération.

Les placettes d'étude de la régénération sont nécessairement petites.
Il peut s'agir soit de sous—placettes incluses dans des placettes d'inventaive
forestier classique, soit de placettes d'un dispositif pariticulier d'échantil-
lonmage réalisé 3 @ &5 ans aprés l'exploitation. Le plus souvent, on subdivise ces
placettes en petits carrds (1), et on note sur chacun d'eux la présence ou 1'ab-
sence de semis de chaque essence ; on peut ausst compter les semis dépassant wne
ecertaine taille, mais ceci ajoute peu & L'utilité de 1'information, Les surfaces
généralement adoptées sont 0,01 ha (10 x 10 m} ou 0,04 ha (20 x 20 m) pour les
placettes, et 1 m2 ou 4 m& pour les petits carrds.

222 Placettes permanentes

La plupart des forestiers considérent qu'un dchantillonnage de placettes
permanentes (2) est la principale source de données pour la consiruction d'un mo-
déle d'accroissement et de production. C'est sowent vrat, mais il ne faut pas
oublier que des expérimentations peuvent s'avérer nécessaires, ne serait-ce que
pour introduire dans le domaine d'étude des modalités extrémes que l'om me trouve
pas dans la forét ; d'un autre cbté, la possibilité de compter les cermes annuels
peut conduire G se contenter de placettes temporaires.

() en anglais = quadrats
(2) en anglais = permanent sample plots
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On ne peut pas définir le nombre de placettes permamentes nécessaire d
partir de eritéres purement statistiques. La précision réelle du modéle ajusté
aux donndes qu'elles fournmissent dépend autant de la localisation des placettes
et du temps pendant lequel on les a suivies que des covaviarces entre variables
explicatives ou entre coefficients du modéle ajusté.

L'expérience suggére cependant qu'une centaine de placettes bien répar—
ties dans l'ensemble des types de station et de traitement sylvicole peut suffire
pour un type de forét donné ou pour une essence en plantation, sauf s'il y a vi-
stblement wun schéma de croissance différent dans une partie de la région étudife.

Les placettes permanentes doivent &tre installées en nombre égal dans
les statioms :

~ pauvres,
- moyermmement fertiles,
- riches,

dans les peuplements .

- ¢clairs,
- de densité moyenne,
- denses,

et dans les peuplements :

~ jeunes (ou récemment exploités, pour les forZts h&térogénes),
- d'dge moyen (ou entre deux exploitatioms,...},
- proches de 1'dge d'expleoitabilité (ou avant expleitatiom,...).

On aura ainsi une distribution des placettes qui sera trés irréguliére
dans 1'espace et qui sous-représentera les peuplements moyens ; maig, comme NOUS
L'avons vu au pavagraphe 21, c'est la méthode d'dehantillonnage la plus efficace
pour estimer les paramétres d'une régression.

Une stratification de ce type sera parfois irréalisable, par manque de
comnaissance sur les conditions de croissance dans la région ; on peut alors im-
planter les placettes systématiquement, ou en utilisant wne stratifiecation géo-
graphique, pour assurer une couverture wniforme de la région, mais il en faudra
En nombre beaucoup plus important qu’avec la stratijication efficace déerite ci-

258us.

En régle générale, c'est le type de forét, L'hétérogénéité du peuple—
ment ¢t de la distribuiion des essences, qui commandent le choix de la taille
des placettes permanentes d'échantillomnage.

Dans les foréts tropicales hétérogénes, une surface de 1 ha eonvient
généralement ; 71 est souvent commode de la diviser en carrés de 10 x 10 m. Dans
les peuplzments homogénes, on se contente souvent d'une surface de l'ordre de
0,05 ha. On peut évidemment modifier ces chiffres pour tenir compte des ctircons—
tances, et notamment les augmenter dans les peuplements dgés.
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Pour les placettes d'expérience, on adoptera normalement des surfaces
plus grandes. Le tableau ci-dessous donne quelques détails :

Taille des placettes permanentes

Type de forét hétérogéne homogéne
Placettes d'échantillonnage l1az?2ha 0,04 a 0,08 ha
| Placettes d'expérience {sans les || 1&5ha | - 0708 & 0,12 ha

bordures)
"Etude d'exploitations réelles (1 || Sa10ha | 0,10 & 0,50 ha

mals ces chiffres ne sont pas d prendre comme des régles strictes.

D'une fagon générale, on donme aux placettes permanentes une forme rec-
tangulaire ou circulaire. Dans les inventaires, on utilige parfois d'autres for—
mes telles que croix ou grappe de placettes cireoulairves qui présentent des quan-
tages spéceilfiques pour 1'échantillonnage d'une surface, mais n'ont pas d'intérét
particulier pour des placettes permanentes.

Les placettes circulaires sont plus rapides & installer que les pla-
cettes rectangulairves tant que leur surface ne dépasse pas 0,10 ha dans les peu-
plements clairs, 0,05 ha dans les peuplements denses. En outre, leur emploi dans
les plantations permet d'éviter les problémes de représentativité de la surface
dus d la disposition des plants en lignes.

En revanche, quand la surface des placettes doii dépasser 0,10 ha, il
vaut mieux adopter une forme rectangulaire. On choisira le rapport Llongueur/
largeur en fonction des circonstances ; sur les penmtes fortes, on a intérét 4
prendre wn rapport élevé (jusqu'd §), avec la longuewr dans le sens de la pente ;
en terrvain horizontal, une placette carrde a un périmdtre plus petit et sera done
plus facile d délimiter et & mesurer.

222.5 Périodicité et date des mesures

L'intervalle normal entre deuxr mesures d'une placette permanente dépend
de la vitesse de croissance des arvbres. Il peut &tve intéressant de remesurver
aprés un intervalle plus court une placette que l'on vient d'installer, pour pro-
fiter le plus rapidement possible des domnées d'aceroissement de cette nowvelle
placette.

Il faut noter que, d'une fagon générale, la préeision sur les geecroisse-
ments des arbres est d'autant meillewre que l'intervalle entre les mesures est
plus long.

par opposition aux exploitations simulées gui entrent dans la catéegorie des
expériences.
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Un organtsme responsable d'un grand nombre de placeltes perwanentes qura
tntérét d planifier les mesures successives de fagon & ne jamais avoir & supporter,
wie année donnée, la mesure de plus du tiers des placettes.

On peut fixer approximativement L'itntervglle entre deuxr mesures de la
fagon suivante ()

Type de foret Péricdicité des mesures

Jeune plantation en zone
ROl Vi gattcnm il 1 an

Plantation plus &gée ou
autres for8ts homogénes en

Zone tropicaler servamasn o Ll 2 4 4 ans
Forét tropicale hétérogéne 3 &5 ans
Forét tempérée homogéne ... 345 ans

On doit évidemment fixer la date des mesures successives en tenant compte des ef-
fets satsomniers. S'1l y a une gaison de végétation bien définie, les mesures se-
ront faites aprés la fin de cette satsom, d une date quelcongue pendant le repos
de la végétation. Si 1'om mesure une placette & intervalle d'un an, la mesure doit
étre faite toujours le méme mois pour fournir wne estimation de 1'aceroissement
annuel et permettre les comparaisone. Avec des intervalles plus longs et des cli-
mats motns saisonniers, la fization précise de la date de mesure devient moins
importante.

Dans certains cas, le choix de la date peut &tre conditionné par les
possibilités d'accés & la forét ou d'emploi d'wne main d'oeuvre saisomniére.

Au sens strict, l'échantillonmnage aveec renowvellement partiel (2) est
un dispositif d'inventaire continu, dane lequel des placettes semi-permanentes
apportent un supplément & l'information tirée de placettes temporaires. On peut
cependant appliquer ce concept aux placettes permanentes d'dchantillonnage.

Au fil dee mesures succeSsives, une placette permanente apporte de moins
en moins d'information par rapport 4 la mesure précédente, 4 moins qu'elle ne
soit tnstallée dans une strate dge X station x densité du peuwplement qui n'a pas
été bien échantillonnée.

{1} sans cublier gqu’il est bon de faire une mesure immédiatement avant et une autre
immédiatement apres toute opération sylvicole se traduisant par une coupe.

(2) en anglais = sampling with partial replacement.
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Dans les peuplements équiennes, on peut adopter deuz stratégies diffé -
rentes d'échantillonnage en placettes permanentes :

(i) On implante des placettes dans toutes les classes d'3ge ; 1'échantillon-
nage est alors plus efficace si on renouvelle une partie des placettes
aprés la quatridme ou cinquiéme mesure.

{ii) On n'implante des placettes que dans des jeunes plantations (parce qu'il
n'y a pas encore d'autres classes d'8ge). Il faut alors suivre une par-—
tie des placettes, disons un tiers, tout au long de la révolution (1)
les deux autres tiers &tant renouvelées apr&s trois ou quatre mesures.

Dans les foréts hétérogénes, om se trouve devant wne situation analogue,

maie en remplagant 1'dGge par le nombre d'années écouldes depuis la derniére exploi-
tattion.

23 DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

L'expérimentation constitue la source de données la plus efficace et la
plus utile powr la construction de modéles d'accroissement et de production. Ce-
pendant, l'utilité de nombreuses expériences entrepriges en rechevche forestiére
est limitée par une ineapacité. d concevoir clairement le modéle mathématique que
1'expérience doit servir Q tester ou d paramétrer.

Les études d'aceroissement et de production n'ont pas pour but prinei-
pal de metire en évidence des différences significatives entre divers traitements,
mats de construire des courbes de réponse. Il ne faut pas croire non plus que des
études forestidres @ long terme putssent apporter une solution & des problémes
qut trouvent leur origine dans les conditions dcomomiques du moment : on s'aper=
cevrait alors, aqu moment ol l'expérience commence & fourmir des domndes utiles,
que les résultats ne sont plus pertinents parce que les conditions économiques
ont changé.

Il faut domc entreprendre des erpériences en allant ¢ la recherche de
principes géndraux, exprimés sous la forme d'un modéle mathématique , plutdt que
pour sélectionner '"la meilleure" des modalités expérimentées. En outre, les va—
riables 4 mesurer ne seront pas définies en termes économiques, mais toujours en
termes écologiques ou sylvicoles. Bien sir, ou aura toujours besoin d'erpérimenter
i court terme sur des variables économiques pour chiffrer le collt des traitements
gylvieoles, déterminer la production utilisable en fonction des méthodes d'emploi-
tatton, .., mals ces questions sortent du cadre de ce manuel.

On peut diviser les principaux disposttifs expérimentaux utilisables
dans la recherche sur la croissance et la production en deux groupes : les dispo-
sitifs qléatoires et les dispositifs systématiques. Les premiers peuvent &tre
sownis 4 une analyse de variance traditionnelle tandis que les seconds, générale-
ment moins coiteur & réaliser, conviennent quand on a prévu de traiter les domndes
par régression ; mats, les donndes tirdes de dispositifs aléatoires pouvant aussi
Etre traitées par régression, ceux—~ci sont probablement préférables dans tous
les cas, sauf dans les eaxpériences d'espacement en plantation.

(1) en anglais (attention aux confusions) : rotation.
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231 Dispositifs aléatoires

La caractéristique essentielle des dispositifs aléatoires (1) est la sui—
vante : chaque placette de 1'ewpérience se voit attribuer un "traitement" (2)
(¢'est-d-dire une des modalités empérimentées) par un procédé de choix au hasard ;
on utilise en général une table de nombres aqu hasard. -

Une autre caractéristique en est le principe de répétition : tout trai-
tement doit Stre appliqué au moins dewx fots, sur dewxr placettes différentes.

On trouve ces deuwr caractéristiques dans des dispositifs expérimentaux
trds divers : dispositifs totalement aléatoires, "lattices" , carrés latins, dis-
posttifs en bloes tncomplets, en "split-plots",...ete. Les manuels courants, com—
me celui de SNEDECOR (voir la bibliographiel), traitent de la bonne utilisation
et de l'analyse de ces dispositifs. DAWKINS downe des fiches de caleul pour un
grand nombre d'entre eux dans son ouwvrage intitulé "Statforms!.

En fait, seuls deux dispositifs sont largement uttilisde dans les études
d'aceroissement et de production : les expériences en blocs aldatotres et les
expériences factorielles.

L e e . L LT L= Auag}

La figure ci-dessous donne le schéma—type d'une expérience en blocs
complets aléatoires (3)
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() en anglais = randomized designs

(%) en anglais = treatment

(7) en anglais = complete randomized block experiment
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Les trattements, en nombre queleonque 2 2 , sont désignés par ti, to,
...etc . Ils sont groupés en blocs, en nombre queleonque = 2 , désignés par by ,
by, . ..etc, chaque bloe contenant une "répétition" (1) (c'est-d-dire une réalisa-
tion) de chagque traitement.

Les bloes dotvent &tre tmplantés de telle maniédre que les variations de
type de station ou de peuplement @ l'intdrieur d'un bloe soilent faibles devant les
variations entre bloecs. Il n'est pas nécessaire que les placettes appartenant &
un méme bloc se touchent, comme dane la figure ci-dessus, maie la distance qui
peut les séparer est géndralement faible devant la distance qui sépare les diffé-
rente blocs. L'attribution des traitements aux placettes d'un méme bloc se fait
¢ l'aide d'une table de nombres au hasard.

5t U'un (ou plusieurs) des traitements est absent de l'un (ou plusieurs)
des bloes, on se trouve devant un dispositif en bloes aléatoires incomplets. Cet
état de chose peut résulter d'une déeision a priori, notamment quand le nombre de
trattements expérimentés est grand, ou de la perte accidentelle d'we ou plusieurs
placettes. L'analyse de variance d'une expérience en blocs incomplets aldatoires
est un peu plus complexe que celle d'une expérience en bloce complets, mais il n'y
a pas de différences quant qu trattement des résuliats par régression.

Dans les études de production, les expériences en bloce aldatoires sont
utiles quand les traitements eapérimentés ne forment pas un continuum dimensionnel.
S, par exemple , les différents traitements portent sur l'espacement initial d'une
plantation, on peut faire varter celui-ei de fagon continue : wn diepositif clinal,
(voir § 232.2) sera alors plus approprié. Maie si les différents traitements comn—
sistent en spéeifications pour 1'exploitation d'une forét dense humide, exprimées
en termes de groupes d'essences et de diamétres d'exploitabilité dans chaque grou-
pe, ils ne formemt pas un continuum : on ne peut plus utiliser un dispositif
elinal, et wun dispositif en blocs aléatoires conviendra trés bien.

On réalise des expériences factorielles (%) quand chague "traitement"
est défint par une combinaitson des modalités de dewr ou plusieurs facteurs. Par
exemple, on peut décider que l'dge d l'éelaircie et l'intensité de l'éclaircie
eonstitueront deuxr facteurs distincts d'une expérience d'éclaircie.

Chaque modalité d'un facteur se combine avec chaque modalité des divers
autres facteurs pour constituer autant de traitemenitsqu'il y a de combinaisons.
Ainsi, st wun facteur comporte trois modalités et un autre deux modalitds, on
obtiendra six traitements (3x2).

Chaque traitement doit &tre appliqué au moins deux fois, sur deux pla-
cettes différentes. On obtient de meilleurs résultats en groupant les répétitions
en blocs, ear on peut ainsi prendre en compte d'éventuelles variations entre
bloes.

(1) en anglais = replicate

H

(2) en anglais = factorial experiments
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Des traitements 4 définition qualitative ("élagage" ou '"pas d'éElagage™)
peuvent naturellement étre inclus dans une eapérience factorielle sous forme de
Facteurs 4 deuxr modalités (présence - absence).

En peuplement homogéne, les expériences factorielles sont bien adaptées
aux études mettant en jeu la date et l'intensité d’'éelaireie, 1'espacement ini-—
tial, i'élagage et L'utilisation d'enmgrais et d'herbicides. Il est plus difficile
d'en tirer des résultats significatifs en forét hétérogéne em raison de la com-
plemité de lg définition et des effets d'une sylvieulture.

232 Dispositifs systématigues

Dans les dispositifs systématiques (1) , la localisation des traite-
ments n'est pas faite gu hasard, mais organisée suivant un schéma systématique
pour limiter L'ampleur et le cotit de 1'expérience. Ces dispositifs ne peuvent
pas faire l'objet d'une analyse de variance, mais ils constituent un moyen trés
efficace d'obtenir des dovmées pour l'ajustement d'un modéle par régression.

Ces dispositifs sont particuliérement adaptés aux expériences d'espa-
cement (%) en peuplement homogéne. Il Ffaut en revanche utiliser un dispositif
aldatoire chaque fois qu'il y a le moindre doute quant d la nature de la réponse
aux traitements de l'expérience, par exemple dans les expériences d'utilisation
d'engrats.

Dans les expériences d'espacement, on emploile surtout les deux types
suivants de dispositifs systématiques :

232.1 Dispositifs_mono-arbre

Dans un dispositif systématique d'espacement mono-avbre (3y, 1'espace-
ment entre arbres varie de fagon continue. L'éventail de NELDER (%) en est un
exemple bien comnu : les arbres sont plantés sur des rayons issus d'un centre,
LMintervalle entre deuxr avbres conséoutifs croissant réguliérement comme L'écar—
tement entre les rayons (ees intervalles sont done en progression géométrique
de raison Téa- s 5t 8 est la valeur en radians de l'angle entre rayoms). On ob—
tient la disposiiion suivante :

(h
(2)
=
]

en anglais systematic designs

It

en anglais spacing experiments

It

en anglais single tree design

1

en anglais = NELDER fan
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L'organisation et la réalisation de ces éventails de NELDER présentent
quelque difficulté. Mais il existe d'autres dispositifs mono-arbre, de forme rec—
tangulaire, qui procédent du méme principe et somt tout aussi efiicaces ; la pro-
gression des intervalles peut y &tre quelconque (arithmétique, géométrique,...) .
Le schéma ci-dessous i1llustre wn exemple de dispositif rectangulaire dans lequel
la distance -entrve lignes et entre colonnes augmente chaque fois de 0,50 m ; son
avantage est de présenter toutes les configurations d'espacement en carré et en
rectangle, avec en outre répétition des configurations rectangulaires. lUne pro-
gression moing rapide de la distance condutrait & wn dispositif plus important
mate limiterait 1'impact de la perte accidentelle d'un arbre.
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Les expériences d'espacement mono-arbre fournissent des donndes intéres-
santes sur la réponse d l'espacement, en peuplement homogéne, du diam@tre du tronc
et du houppier d'un qrbre. Mais ces données ne sont wtilisables avec celles pro-
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venant de placettes conventionnelles que 81 L'on a adopté une stratégie de modé-
lisation individuelie des arbres. Par ailleurs, ces expériences sont trés sensibles
d la perte accidentelle d'arbres, qui modifie la position relative des arbres res-

tants.

232.2 Placettes clinales

Dans un dispositif clinal (1), dewr placettes adjacentes se voient at-
tribuer des traitements voisins, ce qui suppose évidemment que ces traitements
putssent &tre classds soms ambiguité dans un eontinuwn. L'avantage d'un tel dispo-
sitif est de rendre les bordures (2) inutiles ailleurs que sur les cdtds externes
de 1l'expérience, comme le montre le schéma ci-~dessous :

e
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™
Placette scumise
au traitement t

i B

o

o™

zone de
hordure

Dans les expériences d’'espacement, il est généralement souhaitable
d'avotr entre 5 et 8 traltements. Il faut toujours y incorporer (voir paragraphe
81) au moins les deuxr extrémes suivants : 2 x 2 m oy 2,5 x 2,5 m selon que l'es—
sence étudide présente wn houppter étroit (pins, eucalyptus,...) ou large (Gmelina
arboreq,...), et 7 x 7 mou 8 x 8 m.

Leg données tirées de placettes clinales peuvent étre combinées sans
problémes avec des données venant d'autres types de placettes. D'autre part, la
perte éventuelle de quelques arbres dans ce type d'expérience a moins de consé-
quence que dans les placettes mono—arbres.

(1) en anglais = clinal design

(2) Rappelons que la "bordure" d'une placette d'expérience recoit le méme traitement
gue la placetle, mais ne fait pas 1'objet de mesures.
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24 EXEMPLES D'EXPERIMENTATION SUR LA CROISSANCE ET LA PRODUCTION

Les maniéres de concevoir et de réaliser des expériences fourniasant
des donndes pour les études de production sont infiniment varidées. Nous allons
présenter maintenant quelques exemples typiques d'expériences courantes, en dis-
cutant de leur utilité et des problémes posés par leur réalisation et l'analyse
de leurs résultats. Il Ffaut distinguer iei les peuplements homogénes (monospéei-
fiques dquiermes) des peuplements hétérogénes (plusieurs essences et dges variés)

a

ear les techniques @ utiliser y sont trds différentes.

241 Peuplements homogénes

Les études menées en peuplement homogdne (1) sur la eroissance ct la
production se sont concentrées esur les effets de la densité, de la fertilisation
et de l'élagage. Nous ne parlerons pas icl des expériences de fertilisation et
d’élagage car leur objet dépasse la prévision de la production proprement dite. En
revanche, l'étude des effets de la densité du peuplement est primordiale, puisque
e'est la principale variable que le forestier est capable de contrsler au cours
de la vie d'un peuplement dquienne. Il y a au moins gquatre fagons d'étudier ex—
périmentalement l'intéraction entre la densité et la crotssance d'un peuplement.

On peut réaliser des expériences d'espacement sous forme de dispositifs
monc—arbre ou de placettes elinales, celles—ei étant sans doute plus efficaces.
Il vaut mieur amener les placettes d 1'espacement voulu par l'expérience par wne
éelaireie au cours de la deuxiéme ou trotsiéme awmée de croissance, plutdt que
de planter d'emblée d l'écartement voulu (risque d'une mauvaise reprise oprés la
plantation). L'éclaircie qui améne d l'espacement voulu ne doit pas &tre faite
par le haut ou par le bas, mais étre rigoureusement non sélective.

La durée d'une expérience d'espacement doit couvrir la totalité de la
révolution "normale" du peuplement &tudié ; wne fois mise en place, elle ne doit
pas étre éclairvcie. ;

Il est facile d'analyser les données tirdes d'une telle expérience pour
construire wn modéle d'accroissement de 1'essence étudide : 1l en sera traité en
détail au chapitre §,

Dans une expérience d'éclaircie (*) 4 surface terviére constante, on
tmplante des placettes systématiquement ou qu hasard, et on laisse croftre cha-
cwne jusqu'd ce qu'elle ait atteint la surface terridre qui lui a 4té assignde.
On 1l'éelaireit alors tous les ans ou tous les deux ans pour la maintenir d cette
surface terriére,

Pour que ce genre d'expérience soit vraiment utile, il faut enregisirer
soigneusement le nombre de tiges et la surface terviére que l'on enléve d chaque
éelairete.

L'analyse en est plus difficile que celle d'une eaxpérience d'espacement
et implique 1'ajustement d'un moddle prédisant 1'aceroissement en surface terriére

{1) en anglais = uniform forest
{2) en anglais = thinning experiment
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en fonction de la surface terriére et d'autresd variables, dge et nombre de tiges
sur pted par exemple.

Utilisé pour bitir wne expérience d'éclaircie dynamique, ce dispositif a
L'avantage de la simplicité ; mais sa réalisation peut quand méme poser des pro-—
blémes, putsqu'il fout consigner trés réguliérement les observations st 1'on veut
en tirer des résultats vraiment utiles.

e e e e T e S e T e e e e e e e e e e e o e i

Dans ce type d'expérience, on définit un certain nombre de traitements
(souvent 4) qui différent les uns des autres quant & la rotation et 4 1'intensité
des declaircies, et parfois quant & 1l'espacement initial ; ces modalités d'éclatr—
cte peuvent &ire classdes, de "faible" d "forte".

L'enregistrement et l'analyse des résultgts de ce type d'expériences
sont trés semblablesd ceux des expériences d'éclairete 4 surface terriére cons-
tante : 1l faut noter le nombre et la surface terriére des tiges enlevdes 4 cha-
que éclaireie. Entre autres méthodes d'analyse, la metlleure est celle qui consis-
te 4 ajuster aux résultate un modéle d'aceroissement en diamétre moyen (ou en
surface terriére) en fonetion de la surface terriére, du nombre de tiges, de
1l'dge,...ete.

Ce type d'expérience prdsente, sur les expdriences d surface terriére
eonstante, l'avantage d'étudier des modalités d'éclatreie réellement wtilisables
dans la pratique : l'expérience domme l'occasion d'évaluer leur colit, leurs effets
sur la qualité du bois, les dégdts d'eaploitation et les risques de chablis. En
outre, les delaireies n'y sonmt pas obligatoirvement aussi fréquentes, ce qui aim-
plifie la gestion du dispositif.

En peuplement homogéne, un traitement sylvicole peut &tre analysé en
un eertain nombre de facteurs tels que :

- espacement initial

~ Hge 3 la premiére &claircie

- proportion du matériel sur pied enlevée & chaque &claircie
— rotation & respecter (intervalle entre deux &claircies).

On peut évidemment choisir des facteurs différents, tels que la surfuace
terriére au moment de chaque éclaircie, ou la hautewr au lteu de l'dge,...ete.

Dans la logique de cette analyse, on peut concevotr L'expérience
d'éclaireie comme une expérience factorielle, avee plusteurs modalités pour cha—
cun des facteurs de 1l'éclaireie. Il en résultera un dispositif de grande enver-— |
gure avec wn nombre considérable de traitements et de placettes. Mais ['avantage |
en sera, Lors de l'analyse des résultats, la possibilité de séparer les effets |
respectifs de 1'dge de 1'éclairete, de son intensité,...eto.

Il est évident qu'un dispositif aussi important et complexe demande une
gestion trés attentive, tandis que le caractére factoriel de 1'expérience peut
Etre remis en question par un quelconque accident (incendie, épidémie,...).
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242 Peuplements hétérogénes

Faire une expérience en forét hétérogéne (') , clest généralement y in—
troduire une perturbation comtrdlée, de fagon & pouwvoir ajuster par la suite un
modéle reltant 1'aceroissement des arbres aux divers paramétres du peuplement
sbumia d ce traitement.

La cause principale des problémes que 1l'on y rencontre est que les trai-
tements sont souvent définis en des termes qui n'ont que peu de rapport avec les
paramétres du peuplement qui régissent sa crotssance. Pour illustrer cela, on peut
eciter wt exemple typique, avec définition de quatre traitements :

] = Exploitation de toutes les essences commercialisables i partir de 30 cm
de diamétre.

2 - Comme 1, mais avec empoisonnement ou annellation de toutes les essences
non commercialisables & partir de 30 cm de diamétre.

3 - Comme 2, mals en tuant toutes les tiges non commercialisables & partir
de 10 cm de diamétre.

4 - Comme 3, mais en enlevant toutes les tiges d'essences commercialisables
a partir de 20 cm de diam@tre.

Les effets sur le peuplement de traitements ainsi définis dépendront
entiérement de l'état du peuplement aqvant 1'exploitation, de sa distribution par
essences et par catégories de diamétre. Il se peut méme que le traitement le plus
énergique y ait le moins d'effet.

Le chotxz, sédutsant 4 premiére vue, d'un sous—échantillon d'arbres fon-
dé sur des critéres de commercialisation pour les mesures d'accroissement a con-
dutt & des échecs, car ces critéres ont une flcheuse tendance & changer entre
deux mesures de la placette., Par ailleurs, les méthodes utilisées pour mesurer
les aceroissemenis ont rarement vésolu convenablement le probléme posé par le
développement des conireforts.

Actuellement, les raecherches sur la croissance et la production en forét
tropicale hétérogéne somt en plein développement. Les recommandations qui suivent
ne sont done ld que pour éviter certaines erreurs du passé, non pour imposer aur
travauxr en cours une réglementation inutilement rigide.

Dans les expériences en fordt hétérogéne, nous recommandons de toujours
adopter un dispositif aldatoire, avec répétition ; ces répétitions doivent Etre
groupées en bloes aussi homogénes que possible en ce qui concerme les caractéris-
tiques de la station, de la composition du peuplement et des exploitations pas-—
sées. Tout cela implique wne étude préalable trds compléte de la zone d'expérience.

() en anglais = mixed forest
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Les traitements doivent &tre définis en termes de surface terridre totale
des arbres de diamétre supérieur 4 .10 cm restant aprés exploitation et/ou empoison-—
nement ou annellation.

On peut les définir autrement que par la surface terriére, maie ce sera
toujours en termes de peuplement restant sur pied (et non de matériel 4 enlever),
et toujours indépendamment de tout critére économique.

L'expérience comportera toujours deux traittements extrémes : l'un consis-
tera en wne absence de traitement (placettes témoins), l'autre en un traitement
trés sévére, ne lalssant par exemple qucwne tige de plus de 10 cm de diamétre.
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Quand les trattements mettent en jeu l'eaploitation, les placettes doi-
vent étre de grande dimension : généralement 200 x 200 m (4 ha) avec une bordure
de protection large de 100 m soumise au méme traitement. L'emplacement de tous
les gros arbres (de diamétre > 30 cm, par exemple) de la placette doit &tre car-—
tographié. Une subdivision de la placette en carrés de 20 x 20 m est souhaitable
et peut permettre d'inclure les effets de la compétition locale dans les modéles
d’'aceroissement, de régénération et de mortalitéd.

On peut faire un itnventaire détarllé de la régénération sur wun sous~
gchantillon systématique de carrés.

Les méthodes de mesure des accroissements sont exposées au chapitre 3.
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RECUEIL DES DONNEES ET PREMIER TRAITEMENT

31 DELIMITATION DES PLACETTES D'ECHANTILLONNAGE

311 Localisation

e ———

Les placettes permanentes d’'échantillonnage doivent &tre localisdes
avec précision sur les cartes forestiéres, et leur position exacte dans la forét
déterminée 4 l'aide du ruban et de la boussole. Il est bon, en outre, de poser
sur les routes forestidres proches des repéres de prerre ou de béton indiquant la
direction et la distance de la placette.

Les placettes temporaires doivent aussi &fre localiades sur les plans,
mals avee une précision qui peut &tre moindre.

Les principes préstdant au choix de l'emplacement des placeties ont été
définis au § 22.

312 Identification des placettes permanentes sur le terrain

Les placettes permanentes dotvent étre repérées sur le terrain de fagon
durable, Une placette eiveulaire sera repérée par un poteau de bots, de ciment ou
de métal planté en son centre et portant son numéro d'idemtification. Il est bon
de signaler en outre ce centre par l'intersection de deux fossés de 50 em de pro-
fondeur et de 2,50 m de longueur environ : on a ainsi sur le sol une marque perma—
nente qui peut se révéler bien utile en cas de disparition du poteau central.

De méme, les quatre coins d'une placette rectangulaire seront repérés
par des poteaux, dont 1l'un portera le numéro d'identification de la placette, et
des fossés se coupant en chacun de ces points. '

Gue la placette soilt circulaire ou rectangulaire, son nunéro d'identifi-
cation sera en outre peint de fagon trés visible sur un arbre proche du poteau
sur lequel 11 figure déja.

St U'on subdivise une placette rectangulatre en petits carrés, on peut
planter 4 chacun de leurs sommets wn piquet, plus petit que les poteauxr des coins
pour éviter toute confusion ; mais on peut aussi reddlimiter ces carrés lors de
chaque mesure.

313 Limites de 1a placette et arbres-limites

La plupart des arbres se trouwveront manifestement d 1'intérieur ou 4
l'extérieur de la placette, mats certains seront d cheval sur sa limite : ils
appartiendront alors 4 la placette si le centre supposé du fht est d l'intérieur
de la limite.

La limite d'wne placette circulaire est déterminée au moyern d'une corde
ou cordelette tendue horizontalement depuis le centre. Il faut veiller d ce que
la corde n'att aucune élasticité (certaines cordelettes de nylon sont trés élas-—
tiques), et ne s'enroule pas autour du poteau central quand on fait le tour de la
placette. Le tableau suivant indique le rayon 4 donmer d ume placette circulaire
pour que sa surface att une valeur domde.
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surface de la :  Rayon {(m)
placette (ha) ;
0,04 : 11 448
0,05 12,62
0,08 ! 15,96
0,10 17,84

Pour les petites placettes rectangulaires, la limite peut étre déterminde
par la ligne de visée enire les poteaux de deux coins contigus. Lorsqu'elles sont
plus grandes et que 1'on est géné par la végétation, on est obligé d'intercaler
des repéres supplémentaires le long de 1'orientement joigmant un coin au suivant.

Il peut étre judicieuw de couper la végétation le long de la limite, &
condition de ne pas détruive la régénération, qui constitue une partie du peuple-
ment foreéstier.

3% Identification des arbres

Dans la mesure du possible, les arbres d'wne placette permanente dorvent
gtre individuellement ideniifiés. Il y a deux moyens de le faire :

| - En peignant un numéro d'identification sur chaque arbre.
2 - En y clouant une plaquette d'aluminiuin portant un numéro én relief.

81 on peint le numdro d'identification sur 1l'arbre, on repérera ausei
par un trait de peinture autour de l'arbre l'emplacement de la mesure du diamé—-
ire.

51 on utilise une plaguette métallique, on la clousra sur l'arbre d une
hauteur déterminée (généralement 50 em) au-dessus de 1'emplacement de la mesure
du diamdire, pour pouvorr facilement repérer cet emplacement par la suite. Rappe-—
lons que le niveau normal de référence pour la mesure du diamétre est 1,30 m
au-dessus du sol, sauf pour les arbres d contreforts ; si le niveau du sol change
au cours de la vie de L'arbre, l'emplacement de la mesure du diamétre ne doit pas

changer | c'est sa distance au s0l qui deviendra différente de 1,30'm.

Il faut aussi clouer une plagquette d'aluminium au pied de 1'arbre, tout
préds du sol, pour faciliter 1'identification des souches d'arbree abattus et se
prémuntr eontre la perte éventuelle de la plaquette supérieure.

On se gardera d'utiliser la peinture comme seul moyen d'identification:
sur des essences qui perdent leur écorce (comme beaucoup d'Eucalyptus).

On doit remplacer ou renouveler les marques chague fois que L’'on cons—
tate, d l'occaston d'une mesure, lewr disparition ou leur usure.

315 (Cartographie des arbres de l1a placette

Dans la mesure du possible, on cartographiera l'emplacement de tous les
arbres d'une placette permanente au moment de son Tmplantation. Si la placette
est eirculaire, on notera la distance et l'azimut de chague arbre par rapport au
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centre. St la placette est rectangulaire, on la subdivisera en carrés ne dépas—
sant pas 10 m de cbté, puts on mesurera la distance de chaque arbre & deux cdtés
du earréd o tl se trouwve pour avoir ses coordonndes dans ce carré.

Cette cartographie permet de résoudre les confusions qui se produisent
Frégquemment asur l'identité des arbres, et d'envisager une analyse fine des phdno-
ménes de croissance sur la placette.

316 Identification des arbres passés & la futaie

Dans les foréts naturelles, il faut attribuer aux arbres passés 4 la
futaie depuis la mesure précédente un numéro d'identification, tout en notant
leurs coordonndes et leur numdro de carré, Ce numéro d'identification ne doit
avoir &té attribué précddemment 4 aucwn arbre de la placette, méme mort ou exploi-—
té, sous peine de la plus grande confusion au moment de l'exploitation des données.

32  FICHES DE MESURES POUR LES PLACETTES D'ECHANTILLONNAGE ET PREMIER TRAITEMENT
DES DONNEES

321 Peuplements homogénes

Dans les peuplements équiennes monospéeifiques (souvent obtenus par
plantation), les placettes d'échantillonnage feromt 1'objet des mesures suivantes :

,[:] Diamétre 4 1,30 m sur &corce de chaque arbre, & 1'aide d'un ruban
gradué en T cm.

Hauteur totale de 8 arbres constituant un &chantillon systématique,
et des arbres dominants non compris damns cet &chantillon.

La hauteur dominante est la moyenne des hauteurs des 100 plus gros arbres
d l'hectare. On espére en avoir wne estimation valable, sur une placette de sur—
face s, en mesurant la hauteur des 100 x s plus gros arbres de la placette (avec
s en ha) : si la placette fait 0,04 ha, on estimera la hautewr dominante du peu~
plement & partir de la hauteur des 4 plus gros arbres. Les arbres dont la cime
est cassde ou sérieusement endommagée seront rejetés des échantillons de mesure
de la hauteur,

Chaque arbre peut faire L'objet d'observations complémentaives : on
peut noter la présence de maladies, les arbres mourants, les dégdts dus au vent
ou aux insectes, les arbres marqués en dclaircie. Ces observations doivent étre
notées selon un code strictement standardisé, dont un exemple est suggéré ci-
dessous

Code Description

rien Arbre sain, non endommagé, non marqué
en éclaircie, 3 une seule tige sans
défaut.

Ax Arbre abattu (il peut Etre mesuré au
sol).

B Arbre cassé& par le vent.
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Code Description

Dégits d'animaux.

E Arbre en cours d'élimination par la
concurrence.
M Arbre marqué en éclaircie ((mais tou-

jours sur pied).
Arbre penché ou renversé par le vent.
Probléme sanitaire.

Tige ou flé&che double ou multiple.

LTI 7 - I~

Arbre mort.

On peut moter aprés ces lettres wn chiffre indiquant le degré de gra-
vité du probléme, par exemple selon 1'échells sutvante :

1 Présence (de dégidts ou de maladie) mais sans incidence sérieuse.

Z Plus grave, susceptible de ré&duire sérieusement la croissance ou
les possibilités d'utilisation.

3 Trés grave, de nature 3 tuer l'arbre ou i le rendre imutilisable.

On peut encore gjouter d’'autres codes pour traiter des problémes par-
ticuliers. Ce qui importe pour que ce systéme soit utile, e'est de le suivre
fidélement sur de nombreuses anndes sans omission ni modification.

L'imprimé 8.1 est un exerple de fiche de mesure pour ce type de placette.
Elle est eongue spéeialement pour faciliter le traitement automatique des données.
Elle doit &tre vemplie dirvectement sur le tervaim, au crayon d mine tendre et en
utilisant une gomme pour effacer les erreurs.

Le premier traitement econsiste d ealeuler les variables suivantes pour
chaque placette :

[:] Nombre de tiges par hectare (N), obtenu en divisant le nombre total
d'arbres vivants sur la placette par la surface totale de la placette j
si 1'on se référe 3 1l'exemple de la fiche 3.1, ceci donne :

N = 9/0,04 = 225 tiges/ha.

Diamétre de l'arbre de surface terridre moyenne (Dg') : c'est la

moyenne quadratique des diamdtres, obtenue en additiomnant les carrés
des diamétres, en divisant par le nombre d'arbres de la placette et
en prenant la racine carrée du résultat. Pour 1l'exemple de la fiche 3.1 :

1d2 = 16 237
Dg = Y16 237/9 = 42,5 cm



- 28 -
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Surface terri&re du peuplement (G), obtenue en multipliant par w/40 000
la 2d? ci-dessus et en divisant le résultat par la surface de la pla-
cette ; elle est alors exprimée en m2/ha :

G

(16 237 x «w/40 000)/0,04
31,88 m2/ha

fl

Hauteur dominante du peuplement (H.) ; c'est la moyenne des hauteurs des
arbres de 1'échantillon "dominant" , c'est—i-dire ici des 4 plus gros de
la placette

iy

(29,6 + 30,8 + 33,1 + 32,1)/4
31,4 m

1]

Hauteur moyenne du peuplement (H) ; c'est la moyenne des hauteurs des 8
arbres. de 1'échantillon "systématique" (si la placette porte moins de

8 arbres, 1'@chantillon systématique comprend tous les arbres de la pla-
cette), Pour l'exemple de la fiche 3.1 :

H= 31,7 m

-

Volume du peuplement (V) ; on le calcule généralement & partir d'un ta-
rif de cubage individuel 3 deux entrdes, le diamétre & 1,30 m et la hau-
teur totale. Il y a deux méthodes

(i) Calculer, a 1'aide du tarif, le volume de 1'arbre de diamétre D
et de hauteur H, et multiplier le chiffre obtenu par le nom—
bre de tiges/ha N pour obtenir le volume en m3/ha.

(ii) Calculer le wolume v de chaque arbre 3 partir de son diamétre 3
1,30 m d et de sa hauteur totale h, additionner ces volumes et
diviser par la surface de la placette pour obtenir le volume &
1'hectare. Si on ne connait pas la hauteur h de tous les arbres,

on 1l'estimera & partir d'unme régression hauteur/diamétre cons-
truite sur 1'échantillon syst@matique (wvoir § 35).

Ces deux méthodes introduisent une erveur dans L'estimation du volume.

La premiére peut présenter un biais résultant de la distribution dee diamétres

et des hauteurs, la geconde une erreur aléatoire due aux mesures de hauteur. La
seconde méthode est préférable pour sa préeieion, surtout st L'on estime le volume
Jusqu'd une découpe marchande fixée en diamétre ().

(¥ en anglais = merchantable top diameter limit
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On peut calculer plusieurs volumes en utilisant différents tarifs de
cubage, par exemple :

V. = volume sur écorce (%) de la tige totale (jusqu'au sommet de 1'arbre)

VOS = volume sous écorce (?) de la tige totale (jusqu'au sommet de 1'arbre)

v, = volume sur &corce de la tige jusqu'd la découpé 7 cm de diamétré
{(volume de la tige bois—-fort)

Vtotz volume sur 8corce de 1'arbre total (tige et branches jusqu'au bout).

L ER S G

Les divers symboles et wnitds utilisés pour les variables fondamcontales
sont véecapitulés dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1
Symboles utilisés pour les variables fondamentales du peup1ement

Symbole Description Unité
hge du peuplement depuis sa plantation (h Année
> Diamétre de l'arbre de surface terriére cm

moyenne (%)

G Surface terriére du peuplement/ha (3) m2/ha

Hauteur moyenne du peuplement ()

HO Hauteur dominante du peuplement (3), dé&fi-
nie comme étant la hauteur moyenne des 100
plus gros & l'hectare
N Nembre d'arbres vivants/ha () arbres/ha

Volume du peuplement/ha (7) m3/ha
Le volume dont il s'agit doit absolument
étre précisé ; sa nature peut 8tre rappe-
lée par un indice (voir le texte).

On peut repérer les mesures faites immédiatement aprds éelaircie par
une aqpostrophe (') ; exemple : N' = nombre de tiges/ha laissées sur pied aprés
éclaircie. On signalera de méme le matériel enlevé lors d'une éclaireie par un
e en indice ; exemple : G, = surface terri2re/ha enlevée en gclaircie.

e e e e e e e
W00 N Y Fow N
P i i

en anglais = stand age from planting

en anglais = diameter of the mean basal area tree
en anglais = stand basal area

en anglais = stand mean height

en anglais = stand dominant height, ou top height
en anglais = stocking/ha ou number of live trees/ha
en anglais = stand volume/ha

en anglais = over bark

en anglais = under bark
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322 Foréts hétérogénes

En fordt hétérogéne, le principal résultat du premier trattement des don-
nées d'une placette doit &tre wun tableau du peuplement domnant le nombre de tiges
par catégorie de grogseur et par essence ou groupe d'essences. Une fois ce tableau
du peuplement construit, on pourra en tirer factlement diverses caractéristiques
du peuplement sur pied : il est facile d'obtenir, par exemple, la surface terriére
des arbres d'un ensemble dovmé d'essences dépassant une grosseur donnée ; il seraq
tout ausst facile, en cas de besoin, de recalculer cette caractéristique pour un
autre groupe d'essences et une autre limite de grosseur.

On peut naturellement construire directement le tableau du peuplement en
ne relevant, au mement de la mesure, que lLes nombres de tiges par catégories de
grosseur et par groupes d'essences. Mais il vaut mieux ne pas procéder qinsi, sauf
peut—étre lors d'inventaires rapides pour une pré-évaluation de la ressource : il
Ffaut relever les dimensions et l'essence de chaque arbre, méme si l'on a l'intention
de résumer par la suite les données. Ce relevéd est paviiculidrement important sur
les placettes permanentes puisque e'est lui qui permettra de caleuler l'accroisse-
ment de chaque arbre.

En forét hétérogéne, les fiches de mesure peuvent prendre des formes trés
variées, selon les caractéristiques que l'on veut y noter. Voiei quelques situations
typiques :

[] Forét tropicale hétérogéne de montagne (1) (quelques essences de lumiére

......................................

d'dges variés). On peut utiliser l'imprimé 3.1len réservant la premiére
colonne des "codes" d l'essence, avec wn code d deux chiffres ou deux
lettres. On doit toujours mesurer les hauteurs sur wn échantillon systé-
matique pour permetire la construction d'une courbe hauteuwr/diamétre.

[b] Forét dense humide (%) (grand nombre d'essences, dges varids, liames,

..................

épiphytes, contreforts). On y installera normalement de grandes placettes;

de plus d'un hectare, subdivisdes en carrés de 10 x 10 m. On ne peut gé-

néralement pas mesurer les hauteurs, mais on peut classer les arbres

selon la forme du houppier et sq position dans le couvert. Les essences

qu'on peut y rencontrer sont plusieurs centaines. Enfin, les arbres d

gontrefbrts font L'objet de deux mesures de diamétres de référence (voir
342).

Forét claire sub-humide (°) (fordt de Miombo en Afrique orientale, par

.......................

exemple). Iei, la forme et la longuewr de la grume commercialisable sont
des caractéristiques importantes. Le degré d'ouwverture de ces foréts per-
met les mesures de hauteur, mais on ne peut espérer une précision meil-

leure que le métre, 4 cause de la forme diffuse du houppier. Les essences
que L'on peut y rencontrer dépassent la centaine.

(1) en anglais = mixed tropical montane forest
{(2) en anglais = tropical rainforest

(3) en anglais = sub-humid woodland
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(4] Forét claire en zone aride (!). Les arbres y étant le plus souvent & tige

multiple, L'essence et la hauteur sont les deux seules caractéristiques
importantes. Les haguteurs doivent &tre mesurées au déciméire prés.

La figure 3.1présente des formats d'enregistrement des mesures adaptés
d ces différents cas, le premier ne fatsant que reprendre L'imprimé 3.1 sous wne
autre présentation (un "enregistrement" correspond & une carte perforde ¢ 80 colon—
nes, moyen d'entrée des domnées en ordinateur qui est encore le plus courant).

323 Premiére mesure des placettes permanentes

Lorsqu’on nmesure pour la premiére fois une placette permanente, lors de
son tnstallation, 11 faut noter les informations sutvantes

E:‘ La surface exacte de la placette en projection horizontale.

Des informations sur la station dont latitude, longitude, exposition,
altitude, pente, situation topographique, histoire de la for&t et ancien-
ne occupation du sol.

Des informations météorologiques fournies par la station météo la plus
proche avec, pour chaque mois, la moyenne des précipitations, des minima
et des maxima de température.

L'emplacement de chacun des arbres de la placette. Sur une placette cir-
culaire, il sera défini par la distance et 1'azimut de 1'arbre par rapport
au centre de la placette. Sur une placette rectangulaire, on peut le dé-
finir par les coordonnées X et Y (en décimétres) i partir du coin le plus
au Sud-Ouest de la placette, en prenant comme axes les deux c8tés de la
placette issus de ce sommet (voir ausi § 315).

Des informations sur le profil pédologique, comprenant :

. couleur

. texture

. pH

. résultats de 1'analyse pour N, P, K, Ca, Mg

. profondeur

. densité apparente,
pour chacun des horizons du sol discernables. On doit faire sur chaque
placette deux foss@s ou deux trous 3 la tari&re pé&dologique, et méme plus
sur les grandes placettes qui risquent d'€tre trés hétérogénes. Les tech-
niques d'analyse peuwvent varier quelque peu selon les méthodes en cours
dans les différents pays et les conditions particuliZres que 1l'on y ren-
contre : elles doivent €tre définies en collaboration avec les pédologues.
Mais, une fois que 1'on a défini ces techniques d'analyse, seules des rai-
sons trés importantes doivent conduire & en changer ; on devra alors, au
moment de la modification, analyser une série d'échantillons (au moins 20
ou 30) suivant 1'ancienne méthode et suivant la nouvelle pour déterminer
par régression la relation liant les résultats des deux méthodes : c'est
nécessaire pour pouvoir ultérieurement faire des comparaisons.

,(lJ en anglais = arid zone woodland
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Figure 3.1
Formats d'enregistrement pour Ta mesure des arbres des ptacettes d'échan-

tillonnage dans différents types de forét.
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33 ANALYSE DE TIGE

L'analyse de: tige gi) vige d reconstituer L'histoire de la croissance
d'wn arbre. Elle consiste & :

a) abattre l'arbre,
b) découper des rondelles dans le tronc 3 intervalles de 2 m environ,
¢) compter les cernes (2) et mesurer leur diamdtre sur chaque rondelle.

Elle n'est applicable que sous les climats qui présentent. des saisons
assesg contrastées et sur les essences d cermes bienm visibles.

L'analyse de tige peut apporter beaucoup d'information sur la dynamique
d'un peuplement, mais c¢'est surtout la reconstitution de la croissance en hauteur
dominante d'un peuplement homogéne qui nous intéresse ici.

Pour reconstituer la ecroissance en hquteur d'un arbre, 1l suffit de noter
le nombre de cernes et la hauteur exacte aux différents niveaux mesurés. Pour les
essences et les climats produisent des cermes bien nets, cette observation peut se
faire sur le terrain en trongomnant simplement la tige abattue aux emplacements
des mesures.

Quand les cernee ne sont pas asses nets, 1l faut découper des rondelles et
noter tmmédiatement sur la face supérieure de chacune & quelle hauteur ¢lle a &té
prélevée. Elles sont ensuite emvoydes aqu laboratoire, en évitant tout retrait, et
mesurdes par l'une des deux méthodes suivantes :

1] Rabotage de la rondelle et comptage des cernes selon deux rayons i 1'aide

d'un microscope fixé sur un montage A crémaillére &quipé d'un vernier.

Analyse densitométrique aux rayons X de deux Echantilloms radiaux, pris
selon deux rayons perpendiculaires.

Quelle que soit la méthode choistie, 11 convient de vérifier l'authenticité
des cernes douteux (faux cernes ou cernes trds peu marqués) en les compavant aux
enregietrements climatiques. L'onalyse densitométrique aux rayons X, qui fournit
une valeur numérique de 1'épaisseur et de la demsité du cerne, permet la recherche
de corrélationsavec les variables climatiques.

On détermine 1'dge auquel 1'arbre a atteint une hauteur donnée en sous-—
trayant le nombre de cernes d eette hauteur du nombre de cernes d la base, en sup~
posant que ce dernier correspond 4 l'dge de 1'arbre depuis la plantation ; on peut
‘ainst tracer la courbe hauteur/Bge de 1'avbre, qui reconstitue l'histoire de sa
crolssance en hauteur.

51 l'arbre ainsi analysé est un dominmant bien conformé, on peut espérer
que sa courbe hauteur/dge est proche de la courbe hauteur dominante/dge qu'aurait
fournie 1'observation d'une placette permangnte imstallée dans le méme peuplement.
Il est toutefoie prudent, vu la variabilité individuelle des croissances en hauteur,
d'analyser ainsi celle de plusteurs arbres dominants du peuplement, choisis selon
une procédure bien objective.

(1) en anglais = stem analysis

(?) en anglais = growth ring
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34 METHODES DE MESURE DE L'ACCROISSEMENT DES ARBRES

341 Principe de la mesure

Sur une placette permanente, on cstime 1'accroissement anmnuel en diamétre
(1) d'un arbre en divisant la différence entre deur mesures successives du diamétre
par l'intervalle de temps séparant ceg mesuves. Ce procédé ne peut donmer de résul-
tats valables que 8L :

7] Chaque arbre porte une <identification claire et sans &quivoque sur la
placette.
Eﬂ L'emplacement de la mesure du diamétre est localisé avec précision sur

1'arbre ; on peut employer deux méthodes :

(i} peindre un trait tout autour de l'arbre, au niveau 1,30 m ; mais ceci
peut s'avérer trop visible dans certains cas,

(ii)planter un clou & une distance précise (par exemple 50 cm) au—dessus
de 1l'emplacement de la mesure ; celui-ci sera alors repéré par rapport
auz clou, qui peut &galement servir 3 fixer une plaguette d'identifi-
cation de 1'arbre.

342  Mesures successives sur les arbres a contreforts

Sur les arbres & contreforts (%), on a l'habitude de mesurer le diamétre
d un niveau de référence situd environ 1 métre au—dessus de la fin des contreforts.
Ceur—ci se développant entre deux mesures, on est alors amené d déplacer de temps
d autre le niveaw de référence, ce qui interdit l'estimation de 1'aceroissement
par compararson de mesures successives.

On peut envisager deuxr fagons de réscudre cette difficulté :

m la premidre consiste d utiliser deux niveaur de référence d chaque mesure. Le

moment venu de déplacer le niveau inférieur, on le remplacera par le niveau
supérieur et on définira au-dessus wn nouveau niveau supérieur @ on aura ainst
au moins un diamétre de réfévence commn & deux meaures successives pour asti-
mar 1'acerotssement.

On peut recommander d'espacer de 1,50 m les deux niveaux, et de placer le
niveau inférieur 1 m au-dessus de la fin des contreforts. Le schéma ci-aprés
t1lustre cette méthode.

(1) en anglais = annual diameter increment

(%Y en anglais = buttresses
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4,
d2 ——————————— df
d2 ________________ d|
dl (—
e
1ére mesure Zéme mesure 3éme mesure
l Ji |

Accroissement annuel : Accroissement annuel :
(d1 de la 28me mesure (d1 de Ta 3éme mesure
~d, de Ta lére mesure) ~d, de Ta 2&me mesure)
/intervalle de temps Jintervalle de temps

Ces niveauxr de référence dotvent étre repérés par wun trait de peinture
ou des clous. Il faut absolument se servir d'une échelle et prendre les mesures
de diagmétre au ruban, avec toutes les précautions d'usage. Les instruments op-
tiques du genre relascope ne sont pas asgez précis pour L'estimation des ac-
croissements.

m la deuxiéme fagon de résoudre le probléme consiste d utiltiser des rubans dendro-

métriques (votr ci-dessous) et & faire les mesures d'accroissement sur des in-
tervalles de temps assez courts (1 ou 8 ans) pour pouvoir négliger 1'influence
du développement des contreforts sur le diamétre de référence.

343  Rubans dendrométrigues

Il est possible de fabriquer sur place et 4 bon marché des rubans dendro-
métriques (1), trés utiles dans les expériences de recherche intensive (expériences
d'éclaireie, par exenple).

Sans vernter, ils sont précis au demi-millimétre prés, ce qui convient
trés bien 4 l'estimation en wn an de l'accroissement en diamétre des essences tro-
picales. Avec un vernier, tls atteignent une précision sur le diamétre de 0,05 mm,
ce qui est suffisant pour metire en évidence des réponses physiologiques et des
fluctuatione saisonniéres de la croissance. En comparaison, les mesures de circon—
férence usuelles permettent d'obtenir 1'aceroissement en diamétre avee une préeision
qui atteint au mieux le demi—centimdire sur les petits arbres, et bien pire pour
les gros arbres.

(1Y en anglais = girth band
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Voiei eomment procéder pour construirz ces rubans :

[:] Fournitures : du ruban en acier inoxydable de | cm de large, une bonne
longueur de ressort & boudin de & mm, des gabarits pour la graduation
principale et pour celle du vernier, de la peinture c&ramique noire mate,
un emporte-pi&ce pour les encoches de fixation du ressort, et un four
8lectrique ou & gaz.

Enrouler sur un bidon vide plusieurs rubans d&coupés 3 la bonne longueur,
et les peindre sur une face avec la peinture noire. Mettre au four le
bidon, avec ses rubans, pour cuire la peinture.

Inscrire le point zéro 3 l'un des bouts du ruban en rayant la peinture &
1'aide d'une pointe de métal. Si le ruban doit comporter un vernier, sa
graduation commence anssi en ce point, la position des dix traits suivants
gtant dé&finie par le gabarit du vernier (i0 vnités du vernier = 9 unités
de la graduation principale).

Tl faut commaftre la circonférence approximative de 1'arbre auquel est
destiné le ruban pour le couper & la bonne longueur et tracer au bom en-
droit, sur une dizaine de cm (correspondant 3 3 cm en diamBtre), la gra-—
duation -principale. Tracer cette graduation sur le rubam d 1'aide du
gabarit approprié.

Percer les encoches de fixation du ressort, 1'une en-dec3d du point zéro
(et du vernier), 1'autre dans la graduatiom principale.
Fixer une extrémité du ressort dans 1l'une des encoches ; placer le ruban
autour de 1'arbre, dans un plan bien perpendiculaire & 1'axe du tronc au
niveau de référence, en prenant soin d'enlever les morceaux d'écorce qui
se détachent, puis fixer & 1'autre encoche 1'extr&mité libre du ressort ;
le ressort doit €tre coupg 3 une longueur qui assure une bonne tension du
ruban.

L'acerotssement est mesuré par le déplacement de la graduation entre les
deux mesures. St la graduation principale a été tracée en m mm, on obtient direc-
tement L'accroissement en diamdtre. ST 1l'om a tracé le début de la graduation prin-
cipale & une distance connue du point séro, le ruban donnera en outre la valeur du
diamétre love de chaque mesure ; Sinon, il faudra mesurer le digmétre 4 l'ailde
d'un ruban normal, appliqué immédiatement au-dessus ou au~dessous du précédent.

On peut se procurer les gabarits pour graver les rubans ches des fournis-
seurs d'instruments forestiers, ou les fabriquer localement dans un atelier bien
dquipé.

Il est posstble d'acheter directement divers types de rubans dendrométrt -
ques sophistiqués, dont certains équipés pour la télémesure, Leur prix élevé les
régerve aux formes de recherche les plus intensives dans lesquelles la zone expd-
rimentale peut faire l'objet d'une surveillance attentive contre les dégdts dus
aux hommes Ou aur ANTmaux.
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344  Mesures sur Tes cernes

Quand les cernes sont visibles, on peut les utiliser pour estimer l'de-
erotesement. La méthode la plus siire consiste d observer la section de la tige au
niveau 1,30 m sur des avbres abattus.

Il faut mesurer l'épaisseur des trois ou quatre derniers cernes annuels
sur deur diamétres perpendiculaires de la section. 57 la section est elliptique,
on fera ces mesures sur le petit axe et le grand axe de l'ellipse. On obtient ains?
1'aceroissement périodique sous—écorce ; pour le conmvertipy en aceroigsement sur
écorce cohérent avec les mesures normales de diamétre d 1,30 m, on établira et
utilisera une régrescion reliant la mesuve divecte du diamétre sous écorce d la me-
sure au ruban du diamdtre sur dcorce.

Il est possible d'estimer 1'aceroissement en diamétre d'un avbre d partip
de carottes prélevées d l'aide d'une tariére de Pressler, mais cette méthode peut
donner lieu & des errveurs, surtout avec les essences d bois tendre : la carotte
obtenue peut Etrve déformée de diverses fagons par la libdration des contraintes
internes du bois, ou ne pas &tre exactement perpendiculaire aux cernes.

Vu la diffieulté qu'il y a @ compter les cernes en zone tropicale, impo-
sant souvent le recours au microscope calibré ou d l'analyse densitoméirique aqui
rayons X, il est presque obligatoire de disposer de sections conplétes : 1'usage
de la tariére de Pressler y est done rarement possible.

35 ESTIMATION INDIRECTE DE LA HAUTEUR DES ARBRES ET DE LA HAUTEUR DOMINANTE

Les mesures de hauteur étant relativement longues, <1 vaut mieux se li-
miter & la mesure de la hauteur de 8 & 10 arbres par placette. 5i l'on a besoin
de la hauteur de tous les arbres de la placette, on peut consiruire d partir de
l'échantillon mesuré wne courbe hauteur/diamétre de la forme :

2

h=b0+b1d+b2d

‘On: notera, d propos de cette régression, les points suivants :

] La méthode d'ajustement permettant d'estimer by, b
en annexe A22, avec un exemple 3 1'appui.

I’ b2 est expliquée

§'i1 y a plusieurs placettes sur un méme peuplement, on doit ajuster la
régression hauteur/diamétre sur 1'ensemble des arbres—&chantillons.

On ne doit jamais regrouper des &chantillons provenant de peuplements de
densités et d'dges différents pour ajuster la régression, sauf si la
comparaison des régressions sépares (voir Anmexe A28) montre qu'il n'y
a pas de différence significative.

On ne doit utiliser la régression ajustée pour prédire les hauteurs que
si trois conditions sont satisfaites :

fa) la valeur de la statistique de Fisher (F-observé) de la régression
est significative au seuil de 5 %

(b} le ccefficient b, est positif

1
{c) le coefficient b, est négatif.
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Une fois la ré@gression calcul@e et testée, on peut estimer la hauteur
moyenne du peuplement H par la valeur de h fournie par la régression pour
d=0D.

g
[] On peut de méme estimer la hauteur dominante H. par la waleur de h four-

nie par la régression pour d = DO {(diamétre moyen des 100 plus gros ar-
bres 4 1'hectare).

Revenons maintenant au point : g1 les trois conditions énumérées ne
sont pas satisfaites, il vaut mieux admettre que la hauteur h de chaque arbre, uti-
lisée pour 1'estimation du volume, est dgale d la hauteur moyenne H du peuplement,
Le cas se présente dans 1'étude de nombreuses essences tropicales, parce que les
variations dans la hautewr des arbres ne sont pas nettement corréldes aux diffé-
rences de diamdtire, au point que les erreurs de mesure sont supérieures § l'influ-
ence du diamétre sur la hauteur. On trowvera plutdt les régressions significatives,
traduisant une relation hauteur/diagmétre bien marquée, chez les essences d'ombre
avec d'assez fortes densités.

Dans les peuplements inéquiennes, la rédgression sera toujours significa~
tive et om pourra l'utiliser pour estimer la hauteur de chaque crbre. Mais il faut
bien veiller d ne pas regrouper des domnées issues de peuplements différents pour
en tirer une régression wnique sans avoly Vérifié leur homogénéité au moyen des
teats statistiques approprids.

87 L'on ajuste la régression hauteur/diamdtre & une gérie de peuplements
dquiennes d'dges différents, elle sera dgalement significative. Mais il faut bien
noter qu'tl s'agit L& d'wn modéle différent de celur que 1'on ajuste & L'intérieur
d'un peuplement équienne : il ne peut servir d estimer la hauteur de chaque arbre
au sein d'un méme peuplement équiemne, mats on peut l'utiliser pour prédire la
hauteur moyenne W en fonction du diamétre moyen Dy, 4 condition de rester dans une
méme zone de densité. Dans un peuplement dquienne, la régression refléte des dif-
férences de vigueur ; entre classes d'dge différemtes, elle exprime une croissance
en fonction du temps.



- 40 -

CHAPITRE 4

SYSTEMES DE STOCKAGE
DES DONNEES




_471_

4 SYSTEMES DE STOCKAGE DES DONNEES

41 AVANTAGES DES SYSTEMES DE STOCKAGE DES DONMEES SUR ORDINATEUR

Un systéme de stockage des donndes sur ordinateur permet d'emregistrer
et de conserver sur bandes ou disques magnétiques toutes les données des placettes
temporaires ou permanentes et des placettes d'expérience. Il permet d'accéder rapi-
dement 4 ces données pour en tiver des résumés, les analyser, les soumettre 4 des
procédures de détection automatique des erveurs, les meitre 4 jour ou les corriger
sane difficulté.

Im tel systéme de stockage ne permet cependant pas de se passer d'wn sys-
téme de classement traditionnel ou 1'on conservera les fiches remplies sur le ter—
rarn, ainst que les divers protocoles de mesure, notes, graphiques et autres docu-
ments afférents 4@ chaque expérievce ou placette permanente.

Jusqu'd ces derniers temps, le manque de persomnel qualifié et l'impor-
tance du prix d'achat d'un ordinateur restreignatent constidérablement 1'utilisa—
tion de tels systémes. Mais, d'une part, les prix ont considérablement baissés,
Jusqu'd &tre de l'ordre de ceur de véhicules & moteur, avec l'avénement des micro-
ordinateurs ; d'autre part, ceur—ci sont généralement programnables en BASIC, lan-
gage congu pour €tre appris facilement : quiconque est doté d'un esprit normalement
doectle peut l'apprendre scul d condition d'avoir accés & un micro-~ordinateur. Cer-
tains organismes forestiers (1) offrent en outre aux ingénieurs et techmiciens des
stages de formation au traitement des dormnées.

L'abgence d'un systéme de stockage des donmées sur ordinateur constitue
wn grave handicap pour la construction et la validation de modéles de production,
atnst que pour un aménagement et wn contrble efficace de la production : om ne
peut alors construire que les modéles les plus simples, et le contrdle de leur va-
lidité par analyse des résidus est véritablement impossible en raison de la somme
de travail que cela implique. On ne peut pas non plus étudier diverses siratégies
de modélisation sur les mémes donmnées, wni parfaire l'ajustement des fonetions cons-
tituant le modéle aqu fur et & mesure de la collecte de nouvelles domndes. On a en-
fin tendance @ ne pas recueillir suffisamment de dommées, de peur de ne pas pouvoir
les absorber. En outre, la productivité d'un personnel qualifié est considérablement
diminuée par 1'utilisation d'un systéme manuzl.

C'est pourquoil nous recommandons d tout organisme forestier d'adopter
L'une des deux solutions suivantes :

[E]— Disposer des prestations de service d'un ordinateur de grande capacité,
avec un délai maximum de traitement de un jour. Ce délai doit &tre compté
du moment oli les travaux partent de 1'organisme au moment ol les résul-
tats y reviennent, et il faut prendre en considération les périodes du
mois ol l'ordinateur principal peut se trouver totalement indisponible
(par exemple, parce qu'un droit d'utilisation prioritaire est accordé &

(1) par exemple le Commonwealth Forestry Institute d'Oxford,en Grande-Bretagne.
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d'autres usagers), sans oublier les difficulté&s de transport ...etc.

[b]- Acheter un systéme micro-ordinateur comportant :

- une mémoire de 32 3 64 k octets,

~ un systéme de deux disquettes ou disques rigides,

- une imprimante,

- un télétype pouvant étre relié i l'ordinateur, avec lecteur-
perforateur de ruban, pour la préparation des domnées "on line"
ou "off line",

- un interpréteur BASIC ou un compilateur FORTRAN.

Actuellement (été 1878), on peut acquérir wne telle configuration pour
environ 10 000 dollars U.S. en Europe ou en Amérique du Nord. Avec la solution[b]
1'organisme aura un ordinateur sur place, d son entiére disposition, ce qui per-—
mettra we metlleure productivité du persomnel et wne formation plus rapide qu'avec
la solution [a].

42 CONTROLE DES DONNEES

‘Les erreurs qui affectent les données stockées sur bande ou disque magné-
tique peuvent provenir :

] d'une erreur de mesure sur le terrain,
[ ] d'une erreur & la perforation ou i 1'entrée des données

® d'une erreur de programmation.

On doit supposer que ce dernier type d'erreur est éliminé par wne vérifi-
cation méticuleuse de tous les programmes utilisés pour enregistrer, corriger,
mettre & jour, Tmprimer ou extraire des donmnées ; cette vérification est de la
respensabilité dirvecte et entidre du programmeur, qui dott livrer des programmes
sans qucune erreur.

Les erreurs 4 la perforation ou & 1'antrée des données sont presque en-—
tierement éliminées si on adopte la procédure de vérification , obligatoire quand
on traite wie grande masse de données. Cette procéddure consiste d faire entrer
deux fois les donndes par le méme cpérateur, ou une fois par deux opérateurs dif-
Férents : 1'identité des deum jeur de données est automatiquement vérifide, et
L'opérateur apporte immédiatement la correction appropriée d toute incohérence
révélée par cette vérification. Pour la plupart des ateliers de préparation des
données, la vérification fait normalement partie du service offert, mais ce point
doit toujours &tre explicitement préeisé aqu moment de la remise des donndes & per-
forer,

Il n'est pas possible d'éliminer toutes les erreurs de mesure sur le
terrain, mats on peut les réduire au minimm :

[:] en veillant 3 la formation technique et psychologique des exécutants
et en leur fournissant de bons instruments,

[:] en soumettant les donndes, aprds leur enregistrement sur support magné-
tique, & des programmes de controle. Le principe de ce contrdle est la
recherche de toutes les incohérences logiques du genre : mesures manifes—
tement trop grandes ou trop petites, accroissements en hauteur ou en
diamétre négatifs, arbres sans numéro d'identification, ou qui réappa-
.ralssent apré&s avoir &té& récolté&s, ou qul changent d'essence...etc.
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Les tncohédrences ainsi révélées doivent &tre examindes pour déterminer
L'origine de l'erreur. On corrige ensuite ces erreurs sur le support magndtique &
t'aide d'un programme de mise en forme des domnées.

L'organigramme ci-dessous déerit l'ensemble du processus de contrble des
donndes :

i : Retour sur le terrain
Recueil des données A
: pour déterminer la
sux le terrain
mesure correcte
]
] Perforation
Y . CORRECTION
Vérification our 1 NON
Erreurs ?
our
Y
Enregistrement sur
support magnétique
2 Correction possible
au bureau ?
Prograrme de con-
tréle our f
Erreurs logiques ?
Y
Données prétes
pour l'analyse

43 LES CONTRATS DE FOURNITURE DE PROGRAMMES D'ORDINATEUR

Les contrats de fourniture de programmes d'ordinateur dotvent comporter
les clauses sutvantes :

(i) Fourniture par la Sociét& contractante du listage des programmes—sources
{en BASIC, FORTRAN ou autre langage i préciser), pour tous les programmes
fournis.

{ii) Fourniture d'une notice compléte sur tous les programmes fournis, compor-~
tant %

a - un dictionnaire donnant la d&finition de tous les noms des variables
utilis@es dans le programme,

b - les organigrammes d&crivant la séquence des opérations réalisges
par le programme (et les sous—programmes), et la nature des trans-—



- 44 -

ferts des données de et vers les supports externes et les fichiers
magnétiques,

c - la définition précise de la structure des enregistrements et de
1'usage de tous les fichiers magnétiques et de tous les fichiers
d'entrée-sortie,

d - l'explication de la théorie sur laquelle s'appuie 1l'algorithme du
programme, accompagnée de références bibliographiques ou autres,

¢i1i) Responsabilité de la Soci&té contractante pour toute erreur de program—
mation, ou fonctionnement non conforme du programme utilisé en respec-—
tant la notice.

(iv) Formation par la Société contractante d'un technicien de 1'organisme
forestier, de telle fagon qu'il puisse faire fonctionner les programmes
d la satisfaction de son organisme sans aide de la Société contractante.

{(v) QRéservation i 1l'organisme forestier des droits de publlcatlon de tous les
documents, programmes et rapports fournis.

On peut faire preuwve d'une certaine souplesse sur les points (iii) et
(v) pour réduire le cofit du contrat, mais on doit rester ferme sur les autres
points pour les programmes qui seront utiltsés couramment par l'organisme forestier.

44 SYSTEMES DE STOCKAGE DES DONNEES RECUEILLIES SUR LES PLACETTES

441 Introduction

Nous n'avons pas l'intention de déerire en détall les programmes permet-—
tant d'enregistrer les donndes des placettes temporaires, permanentes ou expéri-
mentales, et d'en extraive des résumds ; 11 faudrait y apporter trop de medifica—
tiong pour les adapter aux possibilités locales de traitement informatique. Nous
ne déerivons tei que les structures des fiehiers d'entrée-sortie et les types
d'opérations réalisables par ces programmes.

442  Structure des fichiers

En informatique, wn fichier est un ensemble d'informations lisibles par
une machine enregistrdes sur un support magnétique (bande ou disque), sur eartes
perforées ou sur ruban perforé. Les fichiers d'entrée fournmissent des downnées au
programme qui se déroule ; ils pewvent d'ailleurs aqvoir été crédés par un autre
programme, dont ils constituaient les fichiers de sortie.

Pour nous, la structure d'un fichier définira 1'organisation des diverses
informations & regrouper pour avoir les données concernant wne placette.

Dans le cas des placettes permanentes, on peut définir ainsi l'informa—
tion de base relative d une placette :
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* — installation de la placette p
- lére mesure de la placette p

autant de fois =
— 2éme mesure de la placette p

gu'il y a de
placettes per- sreraseans (=3 o e e
manentes.

- n®Me pesure de la placette p
fin de la placette p

Dans le cas des placettes temporaires, la structure est beaucoup plus
simple

- mesure de la placette |
- mesure de la placette 2

erenerae ete TR TE

- mesure de la placette m

Ces structures s'appliquent aux enregistrements de la base de données
permanente, qui peut éire sur disque ou bande magnétique. Pour les placettes per-
manentes, <1l y a deux types d'enrvegistrements :

(1) installation d'une placette

(ii) mesure d'une placette.

Le premier crée une nouvelle placette dans la base de domnées : le pro-
gramme doit done vérifier que le numéro d'identification n'a pas déjd été attribué
a4 une autre placette. le second implique que la placette existe déjd : le program-
me doit le vérifier et stocker les donndes de la mesure 4 la bonne place. Lors de
l'installation et de la premiére mesure d'une placette, on a affaire successivement
d ces deux types d'emregistrement.

Rien n'empéche de traiter de la méme Fagon les placettes expérimentales.
On tdchera en outre de placer cbte d ebte sur la bande magnétique les placettes

corraspondant d des traitements voisins, par exemple :

traitement 1
Bloc 1

I

traitement n

- traitement I
Bloec 2 ) crrreereees

1
t
5
[
=8
I
i)
g8
o
=
rt
=]

Ak 1t

Blocm +  ....... 0
- traltement

5!

Il suffira alors, pour récupdrer toutes les données de l'expérience,
de lire n x m placettes ¢ paritir du début du fichier (premiére placette de 1'ex—
périence) sur la bande ou le disque.
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443  Programmes de contrfle et de mise en forme des données

Les pontrdles & fatire sur les données des placettes permangntes sont les
sutvants !

[

que 14" placette existe déja-sur la bande (quand il ne s'agit pas d'ajouter
une nouvelle placette i la base de données), ou qu'elle n'existe pas en-
core (quand il s'agit d'ajouter une nouvelle placette),

que les dates des mesures successives forment bien une suite cohé@rente,

que les arbres enlevés en éclaircie, qui ont donc disparu lors de mesures
précédentes, ne réapparaissent pas dans les mesures ultérieures,

que les arbres (dans les peuplements h&té&rogénes), ou les placettes (dans
les plantations) ne changent pas d'essence,

que les accroissements-en diamétre sont positifs et inférieurs 3 une limi-
te raisonnable,

que les valeurs dé& variables télles que hauteur, diamétre,...etc soient
d'un ordre de grandeur vraisemblable, et que les codes employés font bien
partie de la listé des codes prévus.

Sur les placettes. temporaires, on ne peut procéder qu'awr contrdles énu-
mérés en[6].

Toutes les données sont ajoutées & la base de données, méme si elles
comportent deg erreurs : on utilisera ensuite un programme de mise en forme pour
les manipuler et les corriger dans la base. D@s que la masse des données devient
tmportante, il est plus pratique de procéder ainsi que d'essayer de corriger les
eartes perforées.

444  Résumés de placette

Le réle principal du programme “résumés de placettes", qui peut d'ailleurs
Etre associé au programme de contrdle, est de fournir, pour chaque placette, la
liste des données qui serviront qux analyses ultérieures ; cette liste est wun conden-
sé de L'information recueillie sur la placette et son contenu dépend du type de
forét étudié et du type de modéle envisagé. Par exemple, 8'il s'agit de plantations,
le résumé de placette pourra contenir 1'dge du peuplement, les hauteurs dominante
et moyenne, la surface terridre, le nombre de tiges, le diamétre de 1'avbre de sur—
face terriére moyenne, et le volume. Dane les foréts hétérogénes, 1l contiendra qussi
généralement des tableaux de pewplement donnant la valeur de certaines caractéris—
tiques par catégories d'essences et de grosseur.

Le programme 'résumés de placette' doit fournir ses résultats sous deux
formes : une forme <mprimée avee dee titves pour en jaeiliter la lecture, et une
forme enregistrée, sans textes, qui pourra directement servir de fichier d'entrée
aux programmes d'analyse des downées. Cette forme enrvegistrde peut l'dtre sur bande
ou disque magnétique, sur cartes perforées ou ruban perforé, selon les moyens dont
on dispose. 5i L'on adopte wne sortie sur support magnétique, ce sera sous la forme
d'enregistrements "formatés" ol chaque caractére (chiffre ou lettre) est codé sépa-
rément plutdt que sous la forme d'enregistrement "sans format" ol chague nombre
(et non plus chaque chiffre) est codé selom la représentation interne des mombres
propres & l'ordinateur.

Pour les foréts hétérogénes en particulier, mais ausst pour les peuple—
ments équiennes monospéeifiquee, 11 est utile de powvoir n'imprimer et n'enregis-
trer que certains résultats du réswmé.



445 *Autres programmes utilitaires

La gestion d'une base de donndes de placettes d'échantillonnage tmpl¥quera
L'utilisation de deux autres programmes :

® un programme de tri capable d'ordonmer, sur une bande magnétique, les plar
cettes selon n'importe quelle "clé" de tri et permettant par exemple de
les regrouper par forét, série, essence, parcelle, .,.etc. En effet, les
placettes sont généralement enregistrées dans la base de données au fur
et i mesure de leur installation, alorg que l'on préfére obtenir les résu-
‘més dans un ordre logiquement défini.

#@un programme de codage caractére par caractére et dfarchivage, permettant
‘de transférer la base de données principale implantéeée sur disque ou bande
magnétique sous une forme convenant d l'archivage (voir ci-dessous) ou i
1a ttensmission 3 un autre centre de traitement ; ce programme réalisera
donc 1'enregistrement formaté, sur bande magnétique, de la totalité de la

base de données.

446  Protection de la base de données

Ume base de donndes enregistrée sur bande ou disque magnétique peut fact-—
lement &tre détruite par un accident matériel, ou sur une erreur du programme ou du
systéme de 1'ordingteur. C'est pourquoi <1 faut absolument, aprés chaque enregis-—
trement d'un nombre Importont de donndes nowvelles, copter la base de donndes dans
sa totalité sur wn autre disque ou une bande, pour en avoir wn exemplaire de rechar=
ge complet. On peut organiser une rotation des copiles ainst obtenues de fagon 4
disposer & tout moment d'une version & jour servant au travail courant, d'une ver-
ston archivée 4 jour et des deuxr ou trois versions archivdes les plus récentes. Il
faut éviter de les stocker toutes aqu méme endroit.

45 TRANSFERT DE DONNEES ENTRE SYSTEMES DE TRAITEMENT

Il arvive fréquemment que L'on soit obligé de transférer des données d'un
systéme de trattement 4 wn autre, par exemple lLoys d'une recherche en coopépation
ou pour permettre d des chercheurs d'aller tragiter leurs domnées ailleurs que dans
L'organisme dont ils dépendent.

51 les domnées sont en quantité importante, le mieux est de les transférer
sur des bandes magnétiques conformes aux normes tndustrielles, 4 7 ou 9 pistes.
Lors de l'enregistrement de la bande, on doit en préeiser les spdeifications :

., nombre de pistes (7 ou 9)

. densité {(généralement 800 ou 1600 bits par imnch)

. parité (pair ou impair)

. espace inter-blocs en mm (ou, & défaut, référence exacte du lecteur
enregistreur de bandes utilis&).

Les bandes destindes au transfert de donndes entve ovndinateurs dotvent
toujours porter des enregistrements formatés, de longueur fize, si possible infé-
rieure 4 130 caractéres pour en faciliter la lecture. Si on le peut, on doit pré-
etser le type de code-carvactére utilisd (EBCDIC, ASCII, DCB,...), mais ce n'est pas
fondamental, car la transeription de 1'wn dans l'autre est trés facile. Il est bon
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d'envoyer avec la bande wun listage des premiéres et dernmiéres centaines de lignes :
ceel permet . de vérifier, au moment de la lecture, qu'aucun enregisirement ou partie
d’enregistrement n'a été perdu.

Les "labels" de téte et les '"tape-marks" sont plus un inconvénient qu'une
aitde quand on lit une bande enregistrée ailleurs : il vaut mieuxr enregistrer toute
Ll'information comme un seul fichier, sans '"label" de bande au début, et la clore
par we double 'tape-mark". 3

On inscrira sur une étiquette collée au boitier de la bande les indica-
ttons concernant les spéceifications de la bande (nombre de pistes, densité,parité,
code-caractére), son contenu et l'adresse de l'organisme expéditeur. Rien ne s'op-
pose d un envoi par la poste, sinon que les détecteurs de métal d haute fréquence-
peuvent effacer tout ou partie de l'imformation : 1l faut done indiquer clairement
de quot 71 s'agit sur le paquet, et faire en sorte que 1l'on puisge l'ouvrir faci-
lement pour vérification, :
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5 ANALYSE DES DONNEES D'ACCROISSEMENT ET DE PRODUCTION (PEUPLEMENTS HOMOGENES).

Dansg-un peuplémeﬂf homogéné, les arbres du peuplement prinetlpdl ont tous
le méme age ¢t cet dge est commu ; ils appartiennent en outre d une méme essence,
ou' & quelques essences. écologzquement proches. Les peuplements Homogénes au sens
striet somt régénérés par coupe rase, dventuellement aprds wne ou plusieurs éclair-
cies intermédiaires ; la régénérution peut Etre obtenue par plantation, par semis
(ngturel ou artzf%cael) ou par rejets.

Dans ce type de peuplements, on sait bien quels sont les paramétres
& prendre en compte dans la prévision de l'accroissement et de la production, et
on a le choix entre wn grand nombre de modéles possibles. Le facteur limitaent
dang 1'efficacité d'un modile dommé est gvant tout la possibilitéd de disposer, pour
L'essence et la région étudides, d'une masse de données couwvrant une gamme Stendue’
de stations, d'dges et de densités du peuplement.

L'aceroissement et la production d'un peuplement peuvent étre modélisés
d trois niveaux différents ; l'ensemble du peuplement, la catégorie de grosseur,
L'arbre pris individuellement. Dans. les peuplements homogénes, les modéles de peu-
plement, pius faciles & construire et & utiliser, sont généralement satrsfaisants :
c'est done d'eux que nous traiterons le plus longuement dans ce chapitre, les deux
autres approches étant seulement présentées briévement au paragraphe §7.

Méme en se restreignant a4 ce niveau de modélisation, le chotx des fonc-
tions & incorporer dans le modéle reste d'une grande variété. Les paragraphes qui
suivent exposent quelques possibilités et tentent de définir les situations qux~
quelles chacune s'applique le mieux ; i1l est impossible de les présenter toutes
sang donner trop d'ampleur & ce manuel. Dans l'ensemble, les techniques que nous
avons retenues L'ont étd pour leur simplicité, leur précision et leur souplesse.

Nous avons essayé, pour chaque aspect particulier de la modélisation
{par exemple : consiruction d'un jeu de courbes surface terriére/hauteur/densité
du peuplement), d'exposer & la fots des méthodes graphiques et des méthodes sta—
tistiques plus complexes.

51 CLASSEMENT DE LA STATION (DETERMINATION DE LA FERTILITE) (1)

La précision que l'on peut obtenir dans 1'application d'un modéle de
production pour peuplements homogénes dépend en partie de la préecision avec la-
quelle on peut classer la station. Celle—ci dépend d son tour de la préeision sur
1'8ge du pewplement, généralement comnu d partir des documents de gestiom, et sur
la hauteur des arbres dominants, mesurable d 1'aide de dendrométres ou d'instru-—
ments analogues.

(}) en anglais = site classification
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511 Utilisation de 1a hauteur dominante comme indicateur de fertiliteé

La hauteur atteinte par un peuplement homogéne d un dge domné sur une sta-
tion donnée est wn bon indieateur de la productivité de ce type de peuplement sur
ce type de station. ('est pourquoi la construction des courbes hauteur/dge cor—
respondant aux différentes classes de fertilité constitue la premiére étape de la
construction d'un modéle d'accroissement et de production.

La hauteur moyenne d'un peuplement étant généralement sensible, non seule—
ment d l'dge et 4 la fertilité, mais aussi d la densité, on préfére définir la
hauteur d'un peuplement par sa hauteur dominante, presque totalement insensible
aux variations de densité.

La hauteur dominante peut 8tre définie de plusieurs fagons, maie la plus
courante est la suivante : hauteur moyenne des 100 plus gros arbres 4 1'hectare.

Il arrive parfois, sous les tropiques, que la hauteur dominante d'un peu-
plement homogéne ne soit pas un bon indieateur de la fertilité : cela arrive dans
de jeunes peuplements d croissance trés rapide, et avec certaines essences conme
le Pinus caribaca qui fomt preuve d'une grande variabilité dans leur eroissarce
en hauteur. On peut détecter ce phénoméne en rangeant par hauteur dominante dé—
erotssante, 4 l'intérieur de chaque classe d'dge, les différentes mesures de pla-
cettes permanentes dont on dispose : st les rangs des placettes, au fil des mesures
successives, sont peu corrélés entre euxr, on ne peut pas construire sérieusement un
fatsceau de courbes de fertilité d partir de ces domnées.

Le probléme vient simplement de la grande variabilité, sur wne station
donnée, de la croissance en hauteur des arbres de ces peuplements. On peut le ré-—
soudre en partie en redéfinissant la hauteur dominante sur wn plus grand nombre
d'arbres d 1'hectare, par exemple 200 ou 400, et done en mesurant la hauteur d'un
plus grand nombre d'arbres—échantillons sur chaque placette. Une autre possibilité
congiste d corréler la productivité observée 4 certains facteurs du milieu comme
la pente, l'aqltitude, le type de sol ou tout autre facteur se révélant significatif,
la détermination de la fertilité se faisant aglors d partir des valeurs observées
de ces facteurs.

512 Construction des faisceauX des courbes de fertilité

La relation hauteur/dge/indice de fertilité constitue un élément fonda—
mental de la prévision de l'aceroissement des peuplements homogénes. On l'exprime
habituellement sous la forme d'un faisceau de courbes de fertilité () pour wne es-
gence donnée dans wne région dommée.

On peut les constyuire par des méthodes graphiques ou statietiques (ré-
gression).

(1} en anglais = site index curves
\



Les étapes de la construction d'un faisceau de courbes de fertilité par
méthode graphique somt les suivantes :

[::] Porter sur un graphique hauteur-3ige les données recueillies sur des peu-
plements de 1'essence &tudiée ; c'est la hauteur dominante qul est utili-
sée, et non la hauteur moyenne beaucoup plus dépendante de la densité.
Une placette temporaire y sera représent@e par un point, une placette
permanente par une série de peints reliés par des segments de droite.

La figure 5.1 illustre cette premidre &tape, avec des données provenant
de peuplements de Pinus Patula en Cuganda.

Tracer ensuite 3 la main, dans le nuage de points, trois courbes repré-
sentant au mieux 1'&volution moyenne suggérée par :

(1) les placettes du bord inférieur du nuage
(ii) 1la "tendance moyenne" du nuage

{(iii) les placettes du bord supérieur du nuage.

Chacune de ces courbes doit s'appuyer au maximum sur 1'&volution des
placettes permanentes correspondantes. La figure 5.2 illustre le tracé
de ces trois courbes.

Quand toutes les données proviennent de placettes temporaires, on ne peut
plus se guider sur 1'é&volution des placettes permanentes : 11 y a alors
un risque de biais important si les placettes temporaires observées
n'échantillonnent pas avec la m@me intensité toutes les classes d'age et
et de fertilité.

On peut alors intercaler deux autres courbes, l'une entre la courbe su-—
périeure et la courbe centrale, 1'autre entre la courbe centrale et la
courbe inférieure. On reporte ensuite 1'ensemble du faisceau sur un autre
graphique pour obtenir la figure 5.3,

=

Le faisceau de courbes peut 8tre traduit en &quation grice aux méthodes
décrites en annexe Al. Les courbes elles—-mémes peuvent 8tre numérotées
en séquence, chacune représentant alors une classe de fertilité (1) (ou
de productivité}. Ainsi, sur la figure 5.3, on a numéroté les classes
de fertilité de I (la plus productive) 3 V (la moins productive),

La simplicité de cette méthode de construction graphique des courbes de
fertilité est évidente. Mais elle présente trois inconvénients majeurs

(1) en anglais = site class
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512.2

T

les courbes obtenues doivent beaucoup & la subjectivité de 1la personne
qui les trace, surtout si les donnfes sont peu nombreuses ou provien-—
nent en majorité de placettes temporaires. Les faisceaux de courbes
tracés patr des personnes différentes # partir des mémes données seront
différents et représenteront la tendance réelle avec une incertitude
et un biais plus ou moins impertants.

s8i 1'on dispose d'une grande quantité de données d&j3 enregistrées

sur un support accessible & 1'ordinateur (cartes perfor@es 3 80 colon-
nes, ou bande magn8tique par exemple), les méthodes graphiques sont
plus lentes que des méthodes statistiques utilisées avec 1l'aide de

1'ordinateur.

81 1'on a besoin de traduire en Equation le faisceau de courbes
obtenu (par exemple pour 1'utiliser dans un programme d'actualisation
d'inventaire ou de prévision de l'aceroissement), on peut se trouver
devant un travail aussi long que 1'ajustement direct de courbes aux
données par une méthode statistique.

On peut aussi utiliser, pour ajuster les courbes de fertilité, des méthodes

mathématiques qui présentent des avantages considérables sur les méthodes graphi--
ques quand on dispose d'un ordinateur et d'un grand nombre de données. Il ne fau-
drait cependant pas crotre que la précision des wésultats ainst obtenus est néces—
sairement plus grande que celle des résultats obtenus par méthode graphique ; elle
dépend pour beaucoup de la bonne adaptation du modéle de croissance en hauteur
choisi, ainsi que de la validité des hypothéses statistiques faites lors de 1'ajus-
tement des paramétres de ce mod2le. On peut classer les techniques malhématiques en
quatre catégories de la mamiére sutvante !

sl

données provenant de données provenant de
placettes temporaires placettes permanentes

-

o ]

courbes méthode du régression sériée régression mul-~
affines mind mum— sans indice de tiple avec in-
maximum fertilité dice de ferti-

lité a priori

La régression séride est, d'un point de vue statistique, la plus satisfai-

sante de ces quatre méthodes ; elle a aussi l'aquantage de se préter factlement au
ealcul mmiuel. C'est pourquot nous l'étudierons en détail, en passant' un peu plus
rapidement sur les autres.
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On peut utiliser les quatve méthodee avec un méme modéle de croissance en
hautewr : 1'équation de SCHUMACHER (!):

- k )

Hy = H % exp(b/A7) (£
HO e¢st la hauteur dominante,
. - un paramdtre 4 ajuster qui représente la hauteur maximum que peut at-—

teindre l'essence,
exp( 3 la notation de la fonotion exponentielle de constante e = 2,71828

(soit exp(x) = e* = "e puissance x'"")

b et k des paramétres d ajuster,
A 1'dge du peuplement.

La figure 5.4montre la forme des courbes correspondant d cette.équation.
En prenant le logarithme d base e (logarithme népérien noté ln ou log, } des deux
riembres de 1'dquatton (1), on obtient :

k
in HO 1n Hmax + b/A £2)

En posanta = In H___, on peut ajuster a et b par régression lindaire &
condition que la valeur de™* k soit fimde. Pour la plupart des essences, la valeur
convenable de k se situe entre 0,2 et 2 : on peut l'estimer par des techniques dé-
erites plus loin dans ce chapitrye, ou par une méthode d'ajustement non linéaire
présentée en annexe Ad. Pour de nombreuses essences, une valeur de k = | choisie
a priori eonduiva d des ajustements satisfaisants., Dans 1'équation (2), le para~
métre b dotl toujours prendre une valeur négative, sinon il faut vérifier les
ealeuls. La valeur du paramétre a se situe généralement entre 2 et 7 : st elle
s'éloigne de cette fourchette, 1l faudra également vérifier les calculs.

512.21 La méthode des courbes affines

Dans ecette premiére méthode, on ajuste par régression linéaire l'équation
(2) @ L'ensemble des données des pZacettes temporazres 3 la variable expliquée Y
est ln Hy, la vartable explicative X est 1/4K (8% la valeur de k n'est pas connue,
voir en annexe A4 comment la déterminer).

51 1'on peut supposer que toutes les stattons sont également représentées
d 1'intérieur de chaque classe d’'dge, on obtient ainst la tendance moyenne de la
aroissance en hauteur. Mais st l'’om sait, par ewemple, que les peuplements dgés
sont plutdt sur des stations pauvres et les jeunes sur des stations fertiles, on
doit rencncer & employer cette méthode au profit de méthodes graphiques ou, si on
dispose de données provenant de placettes permmientes, de la régression sériéde:

{1) F.X. SCHUMACHER, 1939, "A new growth curve and its application to timber yield

studies”, Journal of Forestry 37, p. 819-820
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Une fois ajustée la courbe moyemme de croissance en hauteur, on peut tracer
des courbes de méme Fforme corresqondhnt g différentes fertilités. On commence par
définir un indice de fertilité (%) H, (hauteur de référence) qui est la hauteur
dominante du peuplement @ wn dge de référence A, . On dit ensuite que deux courbes
ont la méme forme si elles se dédutsent l'wne de l'autre par affinité sur l'axe des
abgeisses @ g1 la premiére courbe a pour équation y, = £(x) , alors la seconde aqura

pour équation Yy SR f(x) ofl c est wne constante. Pour l'équation de SCHUMACHER,

on cbtient done des courbes affines en changeant simplement la valeur de H ¥
c'est-d-dire de a = 1ln H . On peut donc construire le faisceau de courbes de
fertilité en retenant les valeurs de b et k obtenues pour la courbe moyenne et en
prenant les valewrs de a correspondant & différentes valeurs de 1'indice de fertiii-
té : pour wne valeur B_de l'indice de fertilité, la valewr correspondante de a sera
telle que :

ol kg W8
In Hi ™= 1n Hm + b/Ar = a+ b/Ar

ax

5 ) k
s01t a=1n L= b/A.r (3)

512.22 La méthode du minimum=-maximum

Cette deurtéme méthode est plus souple que La méthode des courbes affines
en ce qui concerne la forme des courbes, mais elle nécessite plusieurs observations
({au moins 3) dans chaque classe d'dge, ce qui interdit som emplotl quand on ne dis-
pose que d'un nombre limité de données. Les étapes en sont les suivantes :

[] A 1'intérieur de chaque classe d'dge, noter le minimum, le maximum et la
valeur movenne des hauteurs dominantes H0 des placettes mesurées.

_ Ajuster trois régressions du type de 1'équation (2} ci-dessus respectivement
aux trois séries ainsi obtenues (minimum, moyenne, maximum). On peut ad-
mettre que le paramétre nomn linéaire k est le méme pour les trois séries,
mais on peut aussi l'ajuster indépendamment.

On peut enfin, en utilisant les méthodes décrites dans 1'annexe Al sous
le nom d'harmonisation, lisser en fonction de 1l'indice de fertilité H
(hauteur dominante & un Age de référence A ) les coefficients obtenus
séparément pour chacune des trois courbes : on obtient ainsi une équation
unique du faisceau oli les courbes sont paramétrées par Hr'

51 l'on dispose de nombreuses données dans chague classe d'dge, comme en
fournit wn inventagire forestier, on utilisera plutdt une variante wn peu plus complexe
de cette méthode.

(1) en anglais = site index
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Dans chaque classe d'dge, on range les placettes par ordre de hauteur dé-
eroissante, et on attribue 4 chaque placette un niveau de fertilité q selon la for-
mule :

=(1-1/2)/n

dans laquelle i est le rang de la placette et n le nombre de placettes dans la clas—
se d'dge. Quand toutes les placettes se sont vues ainsi attribuer un niveau de fer-
tilrté, on les analyse par régression miltiple comme dans la derviiére des quatre
méthodes mathématiques, décrite au § 512.24.

Il faut bien voir que les méthodes déerites ci-dessus powr tratiter les don-
nées provenant de placettes temporaires fourmissent des résultats d'une utilité
toute relative et provisoire, puirsqu'ils sont fondés sur 1'hypothdse que tous les
types de station ont une probabilité égale d'étre représentés dans chaque classe
d'dge. Comme c'est rarement réalisé, les courbes obtenues seront plus ou moins dé-
fectueuses.

La seule solution satisfaisante consiste d tirer de 1'observation de pla-
cettes permanentes ou d'analyses de tiges des séries de domnées hauteur/dge et 4
les analyser par l'une des méthodes qui suivent.

512.23 Les méthodes de régression sériée

Elles sont de deux types. Il y a d'abord la régression multiple aveec uti=
lisation de varitables conditionnelles, telle qu'elle est déerite dans 1'exemple de
l'annexe A29. A notre commatssance, cette méthode n'a pas &€té utilisée pour cons-
truire des courbes de fertilité, probablement parce que le nombre de variabiles ex-
plicatives dans la régression devient énorme dés que le mombre des placettes at-
taint wie valeur ratsonnable ; mais cette approche n'a rien d'irréalisable en soi,
avee un programne spéctal pour créer et manipuler les nombreuses variables bznatres
0/1. La seconde méthode, décrite pour la premtére fois par BAILEY et CLUTTER (1),
utilise les estimateurs 'de pente unique” (2) et "de constante unique" (3) fournis
par l'analyse de covariance. Cette méthode convient bien & la construction de cour-
bes de fertilité et sa simplicité permet d'effectuer manuellement le caleul des
paramétres.

Le modéle de régression @ pente unique, représenté sur la figure 5 6(al,
se traduilt par 1l'équation :

Y = a; + bX (4)

ou la constante a; varie d'une placette & l'autre, mais ou la pente b est la méme
pour toutes les placettes.

Le modéle de régression & constante unique, représenté aur la figure 8.5 (b)
gse traduit par 1'équation :

(1) R.L. BAILEY et J.L. CLUTTER, 1974, "Base-Age invariant polymorphic site curves”,
Forest Science 20, pages 155-159

en anglais = common slope estimator

en anglais = common intercept estimator
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al Régressions a pente unique pour quatre placettes.

b) Régressions 3 constante unique pour trois placettes,

Figure 5.5

Régressions lindaires & pente unique ou & constante unique,
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Y = a + biX (5)

ol la constante a est la méme pour toutes les placettes tandis que la pente b
change avee chague placette.

On peut utiliser L'un ou 1l'autre modéle avee l'équation de SCHUMACHER en

fatsant Y = 1ln Hy et X = II'Ak . Le modéle & pente unique domme des faisceaux de
courbes affines mais le résultat est iei inddpendant de la distribution des stations
dans les différentes classes d'dge, contrairement d la méthode des courbes affines
présentde ci-dessus pour les placettes temporuires.

Les estimateurs statisiiques de la pente wnique et de la constante wnique
dans les modéles en question sont les suivants :

m | nj nj n;
3ol UBaaite o d A, | Rade ) sl
) i=1lj=y N M 3o M o H 1L -

Pente unique b = = ' (6)

m o n: 2 :

L 2 1

R T I PP

i=t|jer 9 {j=r M

m ni m '[11 n I

b Fyes T Pg. s P (XixY..)/El X2,
Comstante  , _ i=1 j=1 "1 d=1l=1 " j« 3/ M (7)

1
unique m m o, 2, n;
Tag = I A1 [ =,
=T EEliE Y fE <

Ces formules pouvant paraftre complexes (bien gque le:principe en soit sim-
ple), nous prdsentons {ei des fiches de caleul, rllustrées d'un exemple concret.
Il s'agit de l'imprimé 5.1, fiches 1 et 2 ; la fiche 1 comporte les sommations sur
les mesures d'une méme placette, covrespondant aux I sur l'indice j (variant de
| @ n;} dans les formules ci-dessus, et la fiche 2 les sommations sur les placettes,
correspondant aqux I sur l'indice i (variant de | 4 m) dans ces formules.

L'exemple traite les domndes présentées sur la figure 5.6, qui proviennent
de 6 placettes permanentes de Cupressus lusitanica au Kenya. Les donndées hauteur—
dge correspondantes figurent dans les deux premidéres colonmnes des tableaux de la
fiche 1 (il en faut dewr exemplaires pour les six placettes). Dans cet exemple, on
a attribué arbitrairement au paramétre k la valeur | ; les valeurs des variagbles
transformées X et Y, c'est—-d-dire 1/A et ln Hy, sont portées en colonnes 3 et 4,

X% en colonne § et XY en colonne 6. Les caleuls sont faits avec 4 chiffres signi-
ficatifs au moins. La derntére ligne de chaque tableau contient le nombre de me—
sures de la placette et les sommes de chacune des colonnes 3 & 6 (sommes supr les
mesures de la placette). Puis on passe ¢ la fiche 2 de l'imprimé 5.1pour la suite
des caleuls : on caleule pour chaque %Zacette, d partir du nombre de mesures n et
des sormes déja ecaleculdes (IX, IY, X%, IXY), les quantitds indiqudes en téte des
colonnes de cette fiche. Ces quantités sont ensuite sommées sur les placettes, pour
obtentir les sommes (1) & (6) en bas de colonne. On calcule enfin les estimateurs
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Figure 5.6

Données provenant de 6 placettes permanentes d'échantillonnage
installées dans des peuplements de Cupressus lusitanica au
Kenya, utilis@es dans un exemple sur 1'ajustement de courbes de
fertilit@ par régression sériée.



IMPRIME 5.1

MODELES DE REGRESSION SIMPLE A PENYE UNIQUE QU A CONSTANTE UNIQUE

Fiche 1 :
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Récapitulation des données des placettes

(utiliser plusieurs fiches 1 si nécessaire}

Transformations des données utilisdes

¥ = A/AGE

¢ o= LDEC (Hauvkewr domiwanke)
Placette : 3
ponnées brutes Données transformées
A H X Y i XY
6,5 4,6 0,4493 2,2618 0,02226 0,337¢
7,6 14, ¢ 0,1316 2,3929 0,04173%1 0,3455
10,6 14,6 0, 09424 2,6 946 0,00899 0,2542
41,6 15,2 0,08624 2,7213 0,0074% 0,2346
12,6 16,3 0,07937 2,792 0,00630 00,2245
13,5 NG 0,.0740% 2,822 0,0054% ¢, 2420
14.4 1852 0. 06844 2, 9059 0, 00482 0, 2019
Totaux n= % IX =0, 6843 | LY =48,6358| Ix% =0,07253 [EXY =4 7773
Placette : A5
Données brutes Données transformées
A H X Y x2 Xy
6,7 8.1 0,1493 2,0949 ¢,02228 0,312z
8,5 40,7 0,176 2.,5702 0,043%84 0,2489
0.5 10,8 0.4105% 2,3795 0,04108 0,2505
10,6 .5 0,004%4 | 2 525% 0,00890 00,2383
12,6 14.. % 0,07%372 2,6607% 0.00630 0,2 A44
43,9 §iE 0, 07407 2,7213 0.,00549 0,2016
14,4 16,5 0,06944 2,8034 0, 004862 0,194%
UOSa W IX =0,6894 | ¥ /75523 | IX? =0,07274 [IX¥ =4 €672
Placette : ?36 )
Données brutes bonnées transformées
A H X Y %2 XY
Gt 8¢ 00,1493 2. A18¢4 0,022258 0,3263
+6 A4, 4 0,41%46 2,40¢69 0, 04734 0,3167
10,6 14,6 0, 09434 2,.6p40 0, 00890 0,2629
A, 6 A6,5 0,08624 2. BO035 0,007443 00,2447
2.6 16,4 0,0393% 2,8959 0, 00630 0,22.98
A2,5 2.0,0 0,07407 2,995% 0,00549 0,2249
A4, 4 2 0,06944 3,0445 0,00482 0,2444
Totaux B o IX =0,6847% | LY =,\9‘0435 Lx< =0,07253 |Exy =4,800;Z
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IMPRIME %l & MODELES DE REGRESSION SIMPLE A PENTE UNIQUE 0U A CONSTANTE UNIQUE

Fiche 1 : Récapituiation des données des placettes
{utiliser plusieurs fiches 1 si nécessaire)

x = 1/RGe
Transformations des données utilisées
vy = LOG, (Haukeur clowlmﬂh'u;)
Placette : /g :
bennées i)rutes Données transformées
A H X ¥ x2 XY
16,7 24,1 0, 05988 3,04.93 0,00359 0,41826
17.6 22,4 0,05682 3,4094 0.00323 0,1367
20,6 25,1 0,04854 3, 2229 0,0023¢ 0, 1564
24,6 25.# 0,04030 32,2465 0,00244 00,1503
22,6 26.3% 0,04425 3,2696 0,004959 0, 1447
24,4 27, F 0, 04098 3.3214 0, 004680 0,1364
Totaux n= g IX =0,2968 | IY =49 2489 | £x2 =0,01405 [ixY =0 dLéH
Placette : B2
Données brutes Données  transformées
A H X Y x2 Xy
24,7 4 0,04608 | 2,8959 | 0,00242 0,41334
22,6 19,4 0,04425 2,9653 0,00196 C.1342
[} =8 20,0 0,04255 2.,995% 0,004561 S R
26,6 22,2 6,037590 23,4046 0,00444 0, MM6%
27,6 23,3 0,03623 3.4485 0,0043%4 0, 1144
2Bu5 24,2 0,0%3509 3.1864 0 00423 0, 1148
29 4 24,7 0,03404 3 2068 0,00448 0,4094
Totaux m = B IX =0 2758 | IY =24,5034 IXZ =0 01100 |IxY 20,8438
Placette : 498
Données brutes Données transformées
A W X ¥ x2 Xy
oL 28,3 0,04405 | 33429 €. 00494 0, 1433
93,5 285 0,04255 23,3638 0,00184 0,44 34
25,6 24,4 0,05906 52,4372 0,0045% 0,A343
DU, 32,5 6, 03274 | 3,.4842 0,00442 0, 4344
28.6 B3 ) 0,02492 32,4965 0,00422 g,4223
28 4 33,6 0,03404 3,5445 0,00416 0, A495
Totaux A g IX =0,232.4 | I¥ =20,6362] £x2 =0,00906 [IXY =0,7078
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IMPRIME 51 MODELES DE REGRESSION SIMPLE A PENTE UNIQUE OU A CONSTANTE UNIQUE
Fiche 2 : Sommations entre placettes et _calcul des coefficients
IX LY (£x)2 IX IXY {£x}?
Placette | EXY - == N - = 2 oxZ n Iy
& -0,04448% | 000563479 | 46,7683 6,45618 7 18,6358
35 -0,044454 | 6,00484395| 45,9972 6,53655 7 A?, 6623
26 -0,C58005 | 0,0056348 | 46,9894 645645 # 49 04135
46 —~0,003894910,00026829 | 18, 767 589232 é 49,2480
52 - 0,00234224 [ 0,00043234.8 | 24, 45627 691506 2 24,5021
408 |- 0,00415082 |C,00007827 | 20,4495 5, 94624 6 20,6562
2 3 4] [
Sommes ﬁ‘lojAsz;e ’JO,MGSM— P~ Mo, 2% 38,2045 el 40 £ A6, 560
PENTE UNIQUE b = (1}/{2) = ‘0'452’?6/0’01656.5 ® ._'.9./ ?‘22 .....

CONSTANTE UNIQUE a = ((8) - (3})/ ((5) -

-----

........

...........
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de pente unique et de constante unique comme indiqué au bas de la fiche.
Dans 1'exemple traité, on obtient finalement comme résultats :

- 9,222 pour l'estimateur de pente unique
3,583 pour l'estimateur de constante unique.

Si on trace sur wn graphique le failsceau de courbes de fertilité corres-
pondant @ 1'un ou 1'autre de ces modéles, on s'apercevra dans les deur cas qu'il
grimpe trop abruptement pour s'ajuster corrvectement aqux données de la figure 5.6 :
e'est que la valeur arbitratrement attribude d k est beaucoup trop grande pour ces
donmées,

BAILEY et CLUTTER montrent, dans 1'article mentionné, comment on peut esti-
mey directement le paramétre non lindatre k si l'on suppose qu'il a la méme valeur
pour toutes les placettes, en utilisant wn modéle de régression ol il figure en
coeffictent d'wn terme linédaire. Il suffit pour cela de disposer de mesures succes—
atves (placettes permanentes ou analyses de tiges) permettant d'estimer des accrots-
sements en hquteur. La méthode est la suivante :

‘Il Calculer les valeurs d'une nouvelle variable Y correspondant aux 28me, 3&me,
2 ni observations d'une placette i, 3 partir de la formule Y ¥

Hag = Hgm Rt o+ iBemias |
v L ks 1j ij-1 1 1j=1
ij Aen = Ap . 7

ij 1j-1

Il n'y a pas de valeur de Y correspondant 3 1la premiére mesure de hauteur.

Calculgr de méme les valeurs d'ume nouvelle variable X 3 partir de la for-
mule (%) :

X5 = 1n [2/(Aij + Aij_l)]

tH Yi. est le logarithme de 1'accroissement moyen annuel relatif en hauteur entre les
mesures j-1 et j sur la placette 1 . A la limite :

1 4u
=g & ‘
soit avec 1'éguation de SCHUMACHER : Y= 1ln - til ]= In (-kb} + (k+1) in [%}
A

(‘2-) X, s est le logarithme de 1'inverse de 1'dge & mi-période entre les mesures j-1

et” 3 sur la placette 1. A4 la limite :

X =1ln L?
A
La pente de la régression de la nouvelle variable Y sur cette nouvelle variable X
fournit donc une estimation de k+1.



IMPRIME

TRANSFORMATION DES DONNEES D'AGE ET DE HAUTEUR TIREES DE PLACETTES PERMANENTES POUR L'AJUSTEMENT DU
PARAMETRE k DE L'EQUATION DE SCHUMACHER PAR UN ESTIMATEUR DE PENTE UNIQUE

B

19 a c xi:I Hij d e £ g h \rij .
(Placette [(Mesure Age Somme Siiiz- % ln ¢ Hauteur [Somme Eiizj— % % g In h A‘
4 1 16,7. 24,4 '

4 2 N6 | S 0.9 [0.05831|-2.842 ) 22,4 |43,5 e 1,444 | 24,75 |0.06639 |-2.712

4 3 20,641 58:2 3,0 [0,052356]-2,950 25,1 1475 2.7 0,9000] 23,75 [0,037R7 |-3,273

4 4 24,6 | 42.2| 4,0 |004#39]-3,049 257 |5086 0,6 0,6000] 25,40 [0,02262 |-3,74¢

4 5 22,61 44,2 1.0 |004525]-3,094 263 |52.0 Q.6 0.6000 | 26,00 |0,02308(-3,767

4 6 od-d | 4950 & 10,04255]-3,452 | 27.2 | &54.0| 4.4 0,7778| 27,00 |0,05185 |-2,959

sur la fiche 1 de
1'imprimé 5.1

= reporter

L
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Calculer 1'estimateur de pente unique des régressions Y = aj; + bX & l'aide
de 1'imprimé 5.] ou & partir de 1'équation (6). Remarque : si on utilise
1'imprimé 5.1, on n'a besdin que des deux premiéres colonnes de la fiche 2.

Soustraire 1 de 1'estimateur de pente umique ainsi ohtenu pour aveir la
valeur de k cherchée,

Pour caleuler 4 la main les valeurs des nouvelles variables X et Y (dtapes
et ei-desaus), om peut §'aider de 1'tmprimé 5.Z2.Pour en tllustrer l'emploi, nous
quong rempli le premier cadre & partir des domnées de la quatriéme placette de notre
exemple (placette 48). Mais toutes ces formules (estimateurs de pente unique et de
constante unique, caleul des nouvelles variables X et Y pour l'estimation de k) sont
faciles d programmer sur wn petit ordinateur, ou une caleulatrice programmable ayont
au moins 15 registres de mémoire et 200 pas de programme.

Quand on ajuste ainsi le paramétre k aux donvées de la figure 5.6 on ob-
tient :
k =0,25

et les estimateurs de pente wnique et de comstante unique deviennent

b

i

- 6,638
6,311

a

Voyons maintenant comment construire le faisceau de courbes de fertilitd,
& partir de ces résultats, en choistssant par exemple le modéle d constante wnique,

L'équation de ces courbes est

0,25

In H

0= 6,311 + bi/A (8)

Le paramétre b; dépend de 1'indice de fertilité. Pour wne valeur H_ de cet indice
(hauteur atteinte & L'dge de référence Ar), on a :

T8, H o S - g 2T
= - r

W _ " 0,25
wsott 7 bi = (1n H 6,311) x Ar

et, 81 L'on veut tracer les courbes correspondant d des indices de fertilité de 16,
18, 20, 23, 24, 26 métres 4 1'dge de référvence de 20 ans :

Hr l bi

16 - 7,483
18 - 7,234
20 - 7,011
22 - 6,809
24 - 6,025
26 \ - 6,456
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En remplagant b; par sa valeur dans l'équation (8) pour chaque courbe de
fertilité, on peut calculer les valeurs de Hy eorrespondant ¢ des valeurs données
de A . La figure 5.7 représente les courbes ainst obtenues & la méme échelle que cel-
le de la frgure 5.6 qui présentait lLes données.

87 on veut maintenant déterminer l'indice de fertilité d'un peuplement,
d'ége A et de hauteur dominante H, connus, on utilisera la formule :

in B Sl & (1n iy - a) x @A/Arlk (D

Ainsi, avee le fatsceau de courbes de fertilité ci-dessus, un peuplement
dont la hauteur dominante est 14,5 m & 11,5 ans aura pour indice de fertilité :

In B_= 6,311 + (In 14,5 - 6,311) x (11,5/20)%2%°
= 3,144
soilt H = 23,2 que l'on peut arrondir & 23.

5% 1'on avait chotiei le modéle & pente unique au lieu du modéle 4 cons-—
tante wnique, L'équation des courbes aurait été :

& k
In Hy = a; + b/A (10)

on a; dépend de 1'indice de fertilité ; pour une valeur H de cet indice .
- _ 3
o = In B, b/Ar gLy

et l'indice de fertilité d'un peuplement d'dge A et de hauteur dominante H, serait
donné par :

1n H. = In H, + b (I/Ak = I/AE) (12)

0

512.24 Les méthodes de régression multiple

Ces méthodes sont utilisables pour l'ajustement d'un faisceau de courbes
de fertilité lovsqu'on peut déterminer l'indice de fertilité, ou la classe de fer-
tilité, de chagque placette quent d'ajuster le modéle. On peut imaginer cing moyens
de déterminer a priori la classe ou l'indice de fertilité.

[] Quand la série des mesures successives faites sur une placette inclut
1'3ge de référence, on comnait directement 1'indice de fertilité (hauteur
dominante de la placette & 1'3ge de référence).

Si la série de mesures n'ineclut pas 1'3ge de référence, on peut ajuster
aux données de la placette une &quation comme celle de SCHUMACHER et 1l'uti-
liser pour estimer la hauteur dominante qui a &t& ou qui sera atteinte &
1'3ge de référence : on adopte cette hauteur estimée comme indice de fer-
tilité de la placette,

[i] A des donndes provenant de placettes temporaires, on peut attribuer un
"niveau" de fertilité comme dans la méthode du minimum-maximum dZcrite au
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Figqure 5.7
Courbes de fertilité établies & partir des données de l1a figure 5.6

en utiTisant 1'équation de Schumacher et 1a méthode de régression
sériée de Bajley et Clutter.



§ 512.22 ; on ne doit pas procéder ainsi avec des données provenant de
placettes permanentes car on perdrait une partie de 1'information qu'elles
contiennent.

On peut encore artribuer & chaque placette une 'classe" de fertilité 3 par-
tix &
- d'un faisceau existant de courbes de fertilité, qui semble presque sa=

tisfaisant mais n'a peut €tre pas tout & fait la bonne courbure,

— d'un faisceau de courbes tracées i la main dans le jeu de données : la
régression servira alors 3 leur ajuster une &quation.

[Ej On peut enfin utiliser un facteur du milieu tel que 1'altitude, la pluvio-
sité,...etc, comme indicateur de la fertilité ; mais cette approche donne
rarement de bons résultats, car la corrélation entre la croissance en hau-
teur et une seule variable du milieu est généralement faible.

Une fois déterminde la méthode d'attribution d'une classe de fertilité 4
echagque placette, on ze trouve devant un jeu de données comprenant trois variables
par observation

- la hauteur dominante HO

~ 1'3ge A

- le niveau, la classe ou 1'indice de fertilité §.

On peut alors agjuster par régression multiple un modéle reliant Hy d A et
S en uttlisant diverses transformations de ces variables.

Deux sortes de modéles peuvent &tre utilisds :

1) Modéles sous contrainte (!) : Quand S est bien un indice de fertilité
(c'est—ad-dire wie hauteur de référence H,. ), on a intérét 4 prendre Hy com-
me origine des hauteurs et l'dge de référence A, comme origine des dges ,
et d aqjuster une régression sans terme constant, comme celle—ei

2
(Ho -~ H.) = b (A-A) + b,(A-A))
Ce genre de modéle donne automatiquement wne hauteur dominante égale &

l'indice de fertilité pour l'dge de référence A_.

2) Moddles sans contrainte (2) avee un terme constant. 57 § est un véritable
indice de fertilité H,, on constatera alors que la hauteur dominante at-~
teinte d 1'dge de référence Ay, sur la courbe correspondant 4 Hy, n'est

plus exvactement égale A H.; nous verrons plus loin ce qu'il faut en penser.

= - = 2 i T = =

{1} en anglais = constrained models

(2) en anglais = unconstrained models
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Votel deuxr exemples de moddles sans contrainte !

_ : v
Hy = by + b,A + bzs + b3AS * b,A ¢13)

b0 +'b]/A + b

log H S + byS/A (14)

0 2

Pour 8 fizé, 1l'équation (13) représente une parabole ; la figure A22(e)
de l'annexe A montre les formes qu'elle peut prendre : une seule de ces formes peut
econvenir d des courbes de fertilité. Toujours pour S fizmé, 1'équation (14) est une
Eéquation de SCHUMACHER ol k=1 {voir figure A28(e)).

Bien d'autres modéles sont envisageables. Quel que soit le modéle chotst,
1l faut absolument tracer les courbes aprés ajustement et les superposer au nuage
des domnées pour s'assurer qu'elles en suivent bien les tendances. Il ne faut accor-
der aucune confiance aux statistiques (par exemple R2, édcart-type résiduel...) as-
soctées d la régression rultiple pour déeider de la validité des courbes.

Quand on travatlle avec un indice de fertilité véritable (et non une simple
"elagse” de fertilitd) en utilisant wn modéle sans contrainte, on s'apergoit en
tragant les courbes obtenues que la hauteur dominante Hy 4 1'dge de référence A,
n'y est généralement pas égale & 1'indice de fertilité H. : c'est que le processus
d’ajustement ne comporte pas de contrainte assurant automatiquement cette colnetidence.
La courbe correspondant d une valeur donnée HY de 1'indice de fertilité "réel" est
obtenue en donnant & 1'indice de fertilité "statistique” qgi figure dans 1'équation
la valeur H_ qui fait passer la courbe par le point CA., H. 1.

Nous aurons ainst, avec le modéle (13) :

*
B, = by + bjA, + b +bAH +Db,

. e i 5 - T 2
sott AR b4Ar)/(b2 + bgh ) (15)

et la courbe d'indice de fertilité rdel H: egst

A2
g

- * i _ 2 .2
HO = bo + biA + (b2 + bBA) x (Hr bo b]A.r b4Ar)/(b2 + b3Ar) + bﬁA

Nous aurons ainsi, avec le modéle (14) 1
*
log H_ = b0*+ bI/Ar + byH. + bBHr/Ar
soit Hr = (log Hr - b0 - bl/Ar)/(b2 + b3/Ar) (18),

et la courbe d'indice de fertilité réel H: est :

*
log Hy = by + b /A + (b, + by/A) x (log Hy = by = by /A )/ (by + by/A)

La néeéssité de caler les courbes de fertilitd, la distivietion mystérieuse
et prétant & confusion entre indice de fertilité statistique W, et indice de fertili-
té réel H., ont conduit de nombreux chercheurs 4 utiliser plutdt des modéles sous
econtrainte. Malheureusement, ce n'est pas toujours possible car beaucoup de program-
mes standard de régression multiple m'ont pas d'option "ajustement sans terme cons-—

Hanit W



Guand on travaille avec des classes de fertilité, le probléme ne se pose pas
putsqu’il n'y a pas d'obligation pour les courbes de passer par wn point domné.

Les techniques de régression multiple ont l'avantage de laisser toute liber-
té dans le choix du modéle. Elles ont l'inconvénient de nécessiter 1'estimatiom a
priort de l'indice de fertilitd, d'étre statistiquement peu efficaces en ce qu'elles
ignorent la nature séride des données des placeties permanentes, et d'&tre fondées
sur l'hypothése fausse que la variable fertiliié est comnue avec wne grande préoi-—
stom.

513 Modéles d'évaluation de la fertilité A& partir des facteurs du milieu

Il est évident que les courbes de fertilité (paramétrdes par un indice de
fertilité ou seulement affectées d'un numéro de classe) ne peuvent servir d estimer
une productivité potentielle que 87 on les applique 4 un peuplement existant. Mais,
en gestion forestiére, toute une catégorie de décisions suppose l'dvaluation de la
production potentielle d'une essence donmée avant son installation dans un milieu
donné, ou trés peu de temps gprés.

Cette dvaluation est possible d deux niveaqus

W Prévisions trés globales sur la productivité@ maximum dans une région
donnée du monde, par comparaison avec la productivité de peuplements
similaires en bon état croissant ailleurs dans des conditions de milieu
semblables.

M Prévision plus détaillée de la classe de fertilité (avec référence d un
faisceau de courbes de fertilité donné pour une essence donnée) par cons-—
truction, sur des peuplements de cette essence existant dans la région
gtudiée, d'une relation entre la classe de fertilité et certaines varia-
bles du milieu (teneurs en &léments nutritifs, profondeur et texture du
sol, altitude, exposition, pluviométrie,...).

La premiére approche est particuliérement adaptée aux foréts naturelles
hétdrogénes. En ce qui concerne les plantations monospéeifiques, elle convient mieux
& la phase de présélection de l'essence et de sa provemance qu'd une prévision dé—
taillée de la production comme en tratte ce manugl. Nous ne tratterons done ici que
de la deuxiéme approche.

Les étapes de la construction d'un tel modéle sont les suivants :

[:] Construction de courbes de fertilité (indice ou classe) & partir de pla-
cettes permanentes d'&chantillonnage dans les peuplements existants de
1'essence &tudiée.

Recueil, sur des placettes permanentes ou temporaires de 1'essence &tudide,
de données concernant le milieu ; chaque placette se voit en meme temps
attribuer une classe de fertilité, A partir de sa hauteur dominante et de
son dge, d'aprés les courbes de fertilité, Pour le recueil des données con~
cernant le milieu, on suivra les indications données au § 323,

H

On sélectionne et on transforme &ventuellement certaines des variables du
milieu (voir § 513.2) pour les introduire dans un modéle lindaire de prévi-
sion de la fertilité



= Tises
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oil €11€9y 00y EODL des transformations appropriées des variables du mi-

lieu et bo, b],...,bn les coefficients ajustés par régression multiple.

On peut déterminer l'intervalle de confiance des prévisions, comme indiqué
dans 1'annexe A pour les régressions multiples. Mais il faut aussi tester
la valeur du modéle en comparant les classes de fertilité@ qu’il prédit aux
classes de fertilité réelles, sur un jeu de données ind&pendant de celui
qui a servi A l'ajuster. Si celui-ci n'a pas couvert toute la région ol
1'on veut appliquer le modéle, il faut que le jeu de données~test en complé&-
te la couverture.

Le nombre de vartables du milieu mesurdes peut étre trés grand, jusqu'd 100
sur chaque placette, alors qu'un modéle utilisable ne doit contenir qu'un petit nom-
bre de variables faciles d mesurer.

Il y a plusiteurs moyens de réduire le nombre de ces variables :

B En faisant la synthése de certains é&l&ments d'information : par exemple,
des données climatiques peuvent &tre synthétisées de fagon simple en
"longueur de la saison humide'", en "longueur de la saison de végétation'
(températures supérieures 4 6°C) ou en '"moyenne des temp&ratures pendant
la saison humide” ; elles peuvent 1'Etre de fagon plus complexe & 1'aide

de formules d'&vapotranspiration,...etc,

@ En opérant une sélection des variables les plus significatives sur des
critéres statistiques. On peut utiliser pour le faire 1'analyse en compo-
santes principales (!) ou, plus simplement, la régression multiple pro-
gressive (2),

B Par analyse graphique des variables susceptibles de représenter les prin-
cipaux facteurs limitants de la croissance, en ne retenant que celles
qui ont une relation &vidente avec la classe de fertilité.

On n'hésitera pas d faive subir éventuellement aux variables mesurées des
transformations susceptibles d'en faire des variables mieuxr corrélées avee la crois-
sance. Une application évidente de ce principe concerne l'exposition (3), qui peut
Etre mesurée en degrés, de 0° & 360°, les valeurs proches de 0° et de 360° corres-
pondant d une exposttion Nord : st on prend le sinus de la moitid de cet angle, on
obtient alore un code exposition qui va de 0 pour les expositions Nord 4 I pour les
expositions Sud, en confondant les expositions Est et Ouest.

it

(1} en anglais = principal components analysis

(2) en anglais = stepwise multiple regression

(%} en anglais = aspect
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Pour qu'un modéle d'évaluation de la fertilité soit efficace, il doit étre
construtt sur des variables expltcatives facilement mesuvables. En outre, le coef-
fietent de corrélation multiple de ces variables avec la fertilité devra &tre rzla-
tivement élevd, de préférence supérieur d 0,80 dés qu'il y a plus de 20 observa-
tions :' sinon, la relation peut Etre statistiquement significative et néanmoinsg sans
utilité pratique pour la prévision en raison de son manque de précision.

Le moddle doit contenir le motns possible de variables explicatives, de pré-
férence pas plus de trois ou quatre ; la valeur de ces variables explicatives doit
&tre facile 4 déterminer en utilisant wn matériel classique.

On trowvera sur la figure 5.8wun exemple de modéle de prévision de la fer-
tilité qui répond & ces critdres ; 1l comporte une seule variable explicative, le
nombre de jours de la saison de végétation dépassant 6°C ; l'indice de fertilité y
est exprimé en terme d'accroissement (annuel)moyen maximum.

Moins 1l y a de variables explicatives dans un modéle, plus t1 est robuste
et susceptible de s’appliquer 4 wne vaste région. S8'il contient en revanche uwn grand
nombre de variables explicatives, tl devient trés sensible aux relations qui exis-
tent entre elles et ce d'autant plus qu'elles sont fortement corrélées :@ des chan-—
gements régionaux dans les compensations qui s'exercent entre les facteurs utilisés
corme variables explicatives peuvent alors tnvalider wn moddle trop complexe.

52 METHODES "STATIQUES™ DE PREVISION DE LA PRODUCTION

Nous appellerons méthodes statiques les méthodes dans lesquelles on exprime
la "production" -ou plus exactement l'état du peuplement sur pied- en fonction de
l'dge, de la classe de fertilité et de 1l'histoire sylvicole du peuplement. Ces mé-
thodes sont statiques en ce sens que les éclalreies ne Jouent quewn réle moteur
dans le modéle et que L'on ne peut y faire varier la sylviculture que selon les
quelques types de traitement biem caractérisds déjd présents dans les données.

lLes caractéristiques de la production (en fait : du peuplement sur pied)
qui intéressent le plus le gestiomnaire sont le volume et le diamétre moyen. La
détermination du volume demande la commaissance du diamétre moyen,mais aussi du
nombre de tiges et de la hauteur ; on se sert généralement du nombre de tiges pour
dé finir 1'intensité des éclaircies, et de la hauteur pour déterminer la classe de
fertilité.

Nous exposerons tet les méthodes statiques basées sur le diamétre moyen.

521 Meéthodes graphiques de détermination de la relation diamétre moyen/hauteur
dominante du peuplement '

Guand on porte sur un graphique hauteur dominante (en abseisse) x diamdtre
moyen (en ordonnée} les données provenant d'un ensemble de placettes temporaires, on
obtient un nuage de points du genre de celui de lg figure 5.9(al. 5i les donndes
proviennent d'une expérience d'éclaircie, on obtiendra plutdt quelquechose qui res-—
gsemble 4 la figure 5.93(b}, ot le traitement A représente les édclaircies les plus
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Figure 5.8

Modéle d'évaluation de la fertilité pour les peuplements de pin
sylvestre (Pinus sylvestris) en Suéde : le graphique représente
Ta productivité moyenne des peuplements d'une région en fonction
du nombre moyen annuel de jours dépassant 6°C.

{d'aprés J. FRIES, 1978, "The assessment of growth and yield and
the factors influencing it", communication spéciale au 8° congrés
forestier mondial, Djakarta).
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Figure 5.9

Forme de la relation entre le diamétre moyen et la hauteur dominante.

a) Avec des données provenant de placettes temporaires, on obtient un nuage sans structure
la forme d'une éventuelle relation diamétre moyen/hauteur est difficile a déceler.
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b) Avec des données provenant d'une expérience d'éclaircie, on voit plus clairement 1la
p

forme de la relationet la facon dont elle dépend de 1'intensité de la sylviculture
(A représente les Eclaircies les plus faibles, D les plus fortes).
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1égeres (1) (peuplement dense) et le traitement D les édclaircies les plus fortes (%)
(peuplement clair) ; les courbes cbtenues ont généralement leur concavité tournde
vers le bas. : :

Sur des données provenant de placettes, temporaires ou permanentes, sou—
mises d des traitements sylvicoles qui ne différent fondamentalement que par 1'in-
tensité des dclaireies (), on peut tracer d la main un fatsceau de courbes tout
comme nous l'avons fatt au § 512.1 pour les courbes de fertilité ; mais <fei les dif-
férentes courbee refiéteront des différences dane 1'intensité de la sylviculture.

S5'%1 n'y a que des donndes de placettes temporaires, on peut définir lag
forme des courbes en se basant sur les enveloppes inférieure et supérieure du nuage
de points : on risque évidemment de’ se tromper s'il extste quelques points exception—
nels ou anormauxr et le résultat obtenu est de toute fagon assez subjectif. Avee des
données provenant de placettes permanentes, en revanche, L'alluve des courbes est
nettement dessinde par les lignes brisdes joignent les mesures successives.

La hauteur dominante, qui figure en abscisse de ces graphiques, est un tndi-
ecateur de 1l'4ge dépendant de la fertilité : on espére ainst intégrer implicitement
L'influence de la fertilité sur la eroissance en diamétre ; si cela s'avérait irréa-
iiste, 1l faudrait construire des faisceaux séparde pour les différentes classes de
fertilité, l'abscisse pouvant alors &tre indifféremment la hauteur dominante ou

L'age.
Une fois tracé le faisceau de courbes de croissance en diamétre, il reste

d exprimer en termes de nombres de tiges l'intensité de la sylviculture correspon-
dant & chaque courbe du faisceau ; nous en reparlerons au § 528.

On peut traduire en équation les courbes tracdes d la main par llune des
méthodes d'approximation décrites dans L'annexe A.

522 Ajustement statistique direct de fonctions donnant le diamétre moyen

Quand on dispose de donndes sur le diamétre moyen, on peut leur ajuster
des fonctions par les méthodes statistiques déjd déerites pour 1'ajustement des
courbes de croissance en hauteur (courbes de fertilité). Les variables explicati-
ves seront la hauteur et le traitement sylvicole subi par le peuplement (repérd
et désigné par T) ; on peut aussi, d la place de la hauteur dominante considérée
comme apte d rendre compte de l'effet combiné de 1'dge et de la fertilitéd, intro-
duire séparément ces deux variables dans le modéle.

{1 en anglais = light thinnings

(2) en anglais = heavy thinnings

(%) Il serait en effet présomptueux d'espérer que des stratégies trés différentes com-
me : a) éclaircies précoces - pas d'dclaircies au-dela de 20m de hauteur
b) premiére éclaircie 4 20 m de hauteur,
donnent des courbes de formes semblables. De méme, des éclaircies toutes par le
bas et des éclaircies toutes par le haut donneront probablement des courbes de
formes assez différentes.

Dans de tels cas, il faudra vraisemblablement construire des falsceaux différents,
constituant autant de variantes du modéle.
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Parmi les méthodes utilisablas, on peut signaler les suivantes

(i) Avec des données provenant de placettes temporaires !

-

B Faire des classes de hauteur ; 3 1'intérieur de chacune,
classer les placettes par ordre de diamétre moyen décrois-
sant et normer ce classement pour obtenir "l'indice de trai-
tement' de chaque placette ¢

T =i/n

od i est le rang de la placette et n le nombre de placettes
dans la classe de hauteur. On peut alors ajuster aux données,
par régression multiple, un moddle expliquant D_en fonction
de Hy et T (voir par exemple les modéles (1) et®(2) présen-—
tés plus loin).

mAjuster une courbe moyenne par régression du diamétre moyen
sur la hauteur et construire sur cette base un faisceau de
courbes paralléles ou affines...

{ii) Avec des donné@es provenant de placettes permanentes

mUtiliser la régression simple sériée décrite au § 512.23 &
propos de l'ajustement des courbes de fertilité&, Il faut
pour cela que l'on puisse transformer les données pour abou-
tir & un graphique semblable & celui de la figure 5.5 (a)
(mod&le 3 pente unique) ou 5.5(b) (mod&le i constante unique);
on peut essayer 1'équation de SCHUMACHER ou un modZle encore
plus simple du type

Dg = a + ng

oll k est un exposant compris entre 0 et I.

mUtiliser la régressiom multiple sériée, soit avec la techni-
que des variables conditicnnelles décrite & 1'annexe A29,
soit avec des techniques plus sophistidquées de ré&gression &
plusieurs degrés.

wUtiliser la régression multiple classique, aprés aveir at-
tribué 3 chaque placette un indice de traitement sylvicole T;
on peut y parvenir de plusieurs facoms et notamment en sui-
vant une variante de la méthode décrite ci-dessus pour les
placettes temporaires : elle comnsiste & attribuer & une
placette permanente, conduite suivant un schéma cohérent
d'éclaircie, la valeur moyenne des T ainsi calculés pour
les différentes mesures de la placette.

Dans les expériences d'éclairciey; on peut attribuer tout
simplement i chaque traitement une valeur de T = 1,2,3,..etc
s'il est possible sans ambiguité de les classer par ordre
d'intensité croissante.

Une pratique courante dans l'ajustement de tels modéles est
d'utiliser comme indice de trailtement un facteur d'espace-—
ment (!) ou mlme le nombre de tiges/ha sur pied. Cette mé-
thode peut donner apparemment de bons résultats, mais elle
pose des probl&mes conceptuels dont nous parlerons au §523.

(}) rapport entre I'espacement "moyen" (calculé comme si les N tiges/ha étaient plan-
tées au carré, soit ¥10 000/N} et la hauteur dominante du peuplement.



Le choix de la fonetion mathématique & ajuster sera guidé par le souci de
rendre compte au mieux de la forme des courbes, qui présentent généralement une lé~
gére concavité vers le bas ; on peut dans ce cas conseiller les modéles suivants

L. 2
1] ng = by * b H, # byl + byH,T + b H (N
D, = by + b]Hg & ekt & b3HgT (2)

On peut ajuster le second modéle par régression lindaire, pour diverses
valeurs de k fixdes a priori entre 0 et 1, et retenir la valeur de k qui comduit au
coefficient de corrédlation maximun (Voir armexe A4d). On peut aussi l'ajuster direc-
tement par une méthode de régression non lindaire.

Quelle que soit la fonction ajustée, 1l faut absolument vérifier graphique-
ment le résultat obtenu en le superposant aux downées, de fagon & pouvoir détecter
tout comportement anormal.

523 Définition du traitement sylvicole en termes d'édge et de nombre de tiges

Le faisceau de courbes tracé par des méthodes graphiques (§521) ou statis-
tiques (§582) définit des classes de traitement sylvicole. On peut alors déterminer
1'évolution du nombre de tiges correspondant d chacune :

mSi la fonction ou la courbe donne le diamétre moyen en fonction de la hau-
teur dominante, on fait des classes de hauteur et on détermine, & partir
des données, le nombre de tiges moyen dans chaque classe de hauteur, pour
chaque classe de traitement (!); on peut ensuite convertir, pour chaque
classe de fertilité, les classes de hauteur en classes d'3ge en utilisant
la courbe de fertilité correspondante.

mSi la fonction donnant le diamétre moyen a &té ajustde en utilisant le

nombre de tiges/ha ou le facteur d'espacement comme indice de sylviculture.
cette déetermination est &videmment inutile. Mais la valeur des coefficients
obtenus en ajustant une fonction de ce type dépend de la relation existant
dans les données entre age et nowmbre de tiges ; ignorer ce falt peut con-
duire 3 utiliser la fonction pour des combinaisons fgexnombre de tiges qui
ne sont pas représentées dans les données, et A risquer ainsi des estima-
tions plus ou moins fausses.

(1) On suppose, 14 encore, que 1'expression du nombre de tiges N en fonction de la hauteur

dominante HO suffit a prendre en compte implicitement, pour une classe de traite-

ment donnee, les variations de fertilite. Si cela se révéle irrdaliste, c'est-a-dire
si pour une classe de sylviculture N est manifestement fonction de H, et de la fer-

tilité, il faut étudier directement N par classes de traitement x dge X fertilité.
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Figure 5.10

Formes des courbes volume/hauteur dominante et surface terriére/hauteur dominante.

a) Volume par hectare en fonction de la hauteur dominante. La courbe en trait gras
représente une Timite qui n'est pas dépassée méme avec des intensités trés fortes,
Si on utilise une échelle logarithmique sur les deux axes, la relation peut appa-
raitre sous forme lin2aire.
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b) Surface terriére par hectare en fonction de la hauteur dominante. La courbe en
trait gras représente une limite qui n'est pas dépassée méme avec des densités
trés fortes.

Densité
décroissante
du peuplement

- — — HO

524 Modéles statiques basés sur la surface terrigre ou le volume

On peut utiliser les techmiques déorites ci-dessus d propos du diamétre
moyen pour construtre wn modéle domnmant la surface terriére ou le volume par hectare,
Les courbes correspondantes auront 1'allure indiquée sur les figures 5.10(a) et (b).
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L'uttlisation du diandtre moyen présente généralement des avantages en ce
qui concerne la simplicité du modéle ; en outre, wne partie de la réponse de la sur—
face terriére ou du volume 4 des différences de densité correspond au simple effet
multiplicatif de nombres de tiges différents ; ce n'est pas le cas avec le diamétre
moyen, ce qui permet aux relations obtenues de mieux refléter les effets rdels de
la concurrence.

525 Limites des modéles statigues

Les modéles statiques de "production” ont trois gros inconvénients :

(iy 111 est peu probable que 1l'on obtienne un modéle cohérent et efficace si
les données proviennent de peuplements qui ont subi des traitements syl-
vicoles trés variés, voire radicalement différents.

(i1) Une fois le modéle construit, on ne peut pas l'utiliser pour prédire 1'état
de peuplements soumis 3 des traitements sylvicoles autres que ceux repré-
sentés dans les données et intégrés dans le modéle.

(iii) 11 est difficile de déterminer la production des &claircies si 1'on ne dis—
pose pas de l'inventaire des tiges enlevées & chaque &claircie, ce qui est
souvent le cas avec les placettes permanentes d'&chantillonnage, et méme
avec les expériences. Dans le cas ol on en dispose, la détermination du
produit moyen des &claircies par classe de traitement x dge % fertilité,
peut permettre au modéle de donner réellement des renseignements sur la
production.

Ces modéles ne peuwvent &tre considérés comme modéles de production 4 part
entiére quand tls se contentent de déerire 1'état du peuplement sur pied. En revan-
che, ils sont plus faciles d econstruire que les modéles dynamiques et peuwvent &tre
tout aussi précis, sinon plus, quand on ne leur demande que ce qu'ils sont capables
de domner.

53 METHODES DYNAMIQUES DE PREVISION DE L'ACCROISSEMENT ET DE LA PRODUCTION

Un modéle est dynamique quand 11 modélise les varzations & 1'intérieur d'un
systéme. Pour les études de production forestiére, cela veut dire que le modéle est
basé sur la prévision de l'accroiassement courant (1) en diamétre moyen, en surface
terriére ou en volume.

Les modéles dynamiques présentent sur les modéles statiques l'avantage de
se préter mieux d l'expression de la véritable dépendance de cause d effet qui
extste entre la densité du peuplement et les caractéristiques de la production. Par
atlleurs, ils ne sont pas limités par l'obligation pour les donndes de représenter
une série cohérente de traitements sylvicoles ; ils peuvent done servir de cadre 4
l'analyse et 4 la synthése de donndes provenant de placettes permanentes et d'ex~
périences de types trés divers.

(1) en anglais = current increment
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Les modéles d'accroissement somt construits autour de fomctions ezprimant
L'accroissement (du diamétre moyen, de la surface terridre ou du volume) sur une
courte période en fonction de la densité du peuplement (exprimée en termes de sur-
face terriére et éventuellement d'dge), de son dge et de la fertilité. La seule
hauteur dominante peut parfois suffire 4 rendre compte de L'effet combiné de ces
deux dermidres variables, comme nous l'avons supposé pour les modéles statiques.

Pour faire des prévisiong de production, on est amené soit d intégrer mathé-
matiquement la fonetion accrcissement, soilt & la sommer par itération au fil des
années. Dane ce dernier cas, on derit généralement wn petit programme que nous appel-
lerong modéle de simulation de la croissance du peuplement.

Dans les paragraphes qui suivent nous dtudions en détail ces techniques
de modélisation en les applzquant d 1'acercissement en surface terridre. Elles se-
ratent peu différentes st 1'on &'tntéressait & 1'accroissement en diaméire moyen ou
en volume, mais c¢'est sans doute l'accroissement en surface terviére qui est le plus
factle & modéliser.

531 La fonction accroissement en surface terriére

531.1 L'accroissement en surface terr1ere en fonction de 1a 'hauteur

57 on porte sur un graphique l'accroissement courant de la surface terriére
en fonetion de la hauteur dominante, on obtient pour la plupart des essences en
plantation des courbes ayant 1'allure suivante (1) :

A

I
g

Accroissement courant maximum

L
. 4;

(1) On suppose, 1a encore, que l'expression de I, en fonction de Hp suffit & prendre en
compte implicitement, pour un niveau de densité donné, les variations de fertilité.
5i cela se révéle irrédaliste, i1l faut étudier directement I en fonction de la den-
sité, de la hauteur (ou de 1'dge) et de la fertilité, g



o Ig est l'accrotssement courant annuel en surface terriére par hectare,
Hy la hauteur dominante et,
N,,N des nivequr de densité crotssants, exprimés par exemple en nombre de

S tiges @ la plemtation (peuplements non éclaireis).

Il peut &tre utile pour l'analyse des donmées d'y distinguer trois parties

[] Entre Hy et Hyp , l'accroissement augmente rapidement jusqu'd un maximum,
avec des écarts importants entre les différents niveaux de densité&, avant
de redescendre ; pour certaines essences, cette partie de la courbe cor-
respond & des peuplements trop jeunes pour 8tre représentés dans les don-
nées provenant de placettes d'échantillonnage. Il est difficile de trouver
un modéle de régression simple qui s'y ajuste.

Entre Hy et Hp, l'accroissement diminue rapidement avec Hy (et donc avec le
temps), avec des Ecarts encore bien marqués entre les différents niveaux
de densité. On peut facilement modéliser cette partie de la courbe par
1'une des fonctions de régression présentées sur la figure A22 de 1'annexe
A. Le modéle suivant, plus complexe, prend en compte l'effet du nombre de
tiges

k

o5+ b (L

e 13
On peut attribuer & k une valeur a priori {1,2,...,etc) ou 1'ajuster par
une méthode de ré&gression non lin&aire ; on a choisi de prendre le loga-
rithme népérien (base e) de Ig pour simplifier &ventuellement 1'intégration
du modéle (woir §533).

1n Ig = b0 + b

Au-deld de H., les &carts entre niveaux de densité s'amenuisent et 1'accrois-—
sement en surface terriZre reste quasiment constant. Pour la plupart des
essences, cette partie de la courbe n'est parcourue qu'aprés 1'dge de 1l'ac-—
croissement moyen maximum en volume et ne servira done que pour 1'étude de
la production de peuplements traités 4 longue révolution. Le mod&le (1)

présenté ci-dessus s'adapte Egalement bien 3 cette partie des courbes d'ac-—
croissement en surface terriédre.

Nous avons déja dit qu'il était diffieile de trouver wne fonction linéaire
witque qui s'ajuste corrvectement d l'encemble de la courbe, sans biaiser l'une ou
L'autre de trois parties déorites. Sachant que le point Hy se situe en général re-
lativement 5t dans la vie du peuplement, il vaut mieuxr se contenter d'ajuster un
modéle du type (1) ci—dessus awr données recueillies au-deld du maximum de I, et
d'estimer la surface terriére sur pied Gy au moment oWl la hauteur dominante atteint
Hy d l'atde d'une autre fonetion & ajuster, par exemple :

Gy =a+bN+ szz (2)
ou G, est la surface terriére initiale, correspondant 4 wne hauteur dominante fixée
Hy,, ét ne dépendant que du nombre de tiges aglors sur pled sans econsidération du
traitement sylvicole précédemment subi.
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531.2 Autres méthodes de_prévision de_1'accroissement_en surface terriére

---------------------------------------------------------------- =

: : On peut ewprimer l'aceroissement courant de la surface terriére en fonction
de 1'dge ou de la surface terridre sur pied. ST on utilise l'dge, il faut construire
un jeu de courbes d'accroigsement par classe de fertilité., Avec la surface terridre
sur pted, on n'obtiendra pas de modéle satisfaisant pour des peuplements soumis d
des trgitements sylvicoles trés variéas.

Il vaut done mieuxr exprimer 1'accroissement en surface terriére en fone-
tion de la hauteur dominante et de la densité, comme nous l'avons exposé ci-dessus.

Les données d'aceroissement présentent une grande variabilité d cause 3

m de la variabilité& annuelle de 1'accroissement due aux fluctudtions clima-
tiques,

m des erreurs de mesure : un accroissement mesuré par différence entre deux
mesures succesgives de préecision courante peut &tre affecté d'une erreur
du mfme ordre de grandeur gque l'accroissement lui-méme.

Il faut done disposer d'un grand nombre de données pour obtenir une estima-
tion correcte des coefficients de régresston. En outre, corme les effets des dif-
férentes densités ne vessortent que faiblement dans la variabilité générale, il
Faut que des densités extrémement différentes sdient représentées dons les données
st 1'on veut que le modéle puisse expliciter les effets de la densité.

En défimitive, on ne peut espérer obienir un coefficient de corrélation
supérieur & 0,8 ou 0,9 das 1l'ajustement d'un modéle d'aceroissement. Dans ces con—
ditions, on ne peut éprouver la validité d'un modéle que sous sa forme intégrée
(ou comme partie d'un modéle de simulation) en lui faisant prédire des productions
finales.

En effet, la présence dans la fonction aceroissement d'un petit biais qui
échappe & une confrontation graphique avec les donndes ou 4 une analyse directe des
résidus peut conduire, par effet cumulatif, 4 de grosses erreurs dans la prévision
de la production. \

532 Construction d'un modéle d'accroissement sur 1es_résu]tats d'expériences

d'espacement : hypothése de réponse de MARSH

Il est possible, avec des techwiques graphiques simples, de construire sur
des expériences d'espacement (voir §241.1) des modéles ecapables de prédire avec
précision l'accroissement de peuplements soumis d des traitements sylvicoles variés.
Il faut admettre pour cela L'hypothése de MARSH :

"pans un type de station donné, 1'accroissement d'un peuplement éclairci,
ayant N tiges/ha et de surface terriére G (ou de volume V), est égal a celui
d'un peuplement non éclairci :
. agant toujours eu N tiges/ha
. & 1'3ge oi il atteindrait, avec ses N tiges, la surface terriére G (ou
le volume v)” (1)

(1) E.K. MARSH et T.F. BURGERS, 1973, "The response of even-aged pine stands to thining"
Forestry in South Africa, 14, pages 103-111.
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On a vérifié la validité de cette hypothése sur plusieurs essences tropi-
cales : elle semble conduire & une estimation précise et sans biais de 1'aceroisse-
ment aprés dclaircie, sous réserve que l'accroissement soit mesurd sur un intervalle
de temps au moins égal 4 3 ans.

On peut L'exploiter de la fagon suivante :

[1] Représenter graphiquement les résultats de l'expérience d'espacement
(surface terridre en fonction de 1'age, voir figure 5.11), en lissant la
courbe des moyvennes observées pour chague niveau de densité.

Définir le traitement sylvicole 3 appliquer en termes de surface terriére
au moment de l'dclaircie, de nombre de tiges et de surface terriére en-

levés en éclaircie.

Voici un exemple de définition d'un traitement sylvicole :

Densité de plantation : 1 300 tiges/ha
Eclaircie |Surface terriére G apreés N aprés
n® au moment de éclaircie éclaircie

1'éclaircie

1 28 22 900
2 35 28 500
3 35 30 300
CR 35 coupe rase

Tracer sur le graphique le chemin correspondant 3 cette sylviculture (voir
figure 5.11) et rétablir la succession réelle des dges d'Eclaircie :

Eclaircie |Ages apparents Intervalle |Age réel au moment
de 1'é@claircie
] 0 - 8 8 8 I
2 8,5 - 13 5 12,5
3 155 = 184S 4 16
CR 20 = 23 3 19

Reconstruire la relation surface terriére/8ge, en décalant parallé&lement
3 1'axe des 3ges les différents trongons du chemin parcouru pour faire
coincider les dges aprés et avant chaque &claircie. On peut alors détermi-
ner les autres caractéristiques de la production du peuplement en fonction
de 1'8ge, pour le type de station ol a &té installée 1'expérience d'espa-
cement .

Une variante de cette méthode permet de eonstruire des courbes de produc-
tion pour différentes classes de fertilité d& partir d'un seul graphique, en y rem-
plagant en abscisse 1'dge par la hauteur dominante. On fait pour cela l'hypothése
que la réponse gn surface terriére des expdriences d'espacement s'exprime en fone-
titon de la hauteur d'une fagon wnique quelle que soit la station. Pour chaque classe
de fertilitd, on considére alors la hautewr dowminante comme wne transformation
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Figure 5.11

Utilisation des résultats d'une expérience d'espacement avec
1'hypothése de MARSH.
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de 1'dge, auquel on peut revenir en utilisant la courbe de fertilité correspondante.
On peut utiliser cette méthode pour construire des tables de production hypothétiques
pour des types de station non couverts par les expériences d'espacement ; mais il
faut bien noter que le remplacement de combinatsons dge * fertilité varides par la
seule hauteur dominante peut ne pas aboutir d une reprdsentation suffisamment pré-
cise et régliste des véponses lides d la station.

51 on dispose d'une fenction aceroissement du genre du modéle (1) du §531.1,
établie sur des placettes d'échantillonnage permanentes ou temporaires (sondages d
la taridre), on peut g'en servir pour construire amnée par annde, d nombre de tiges
fizé et pour une classe de fertilité domnde, la courbe d'évolution de la surface
terriére d'un peuplement non éclairel de cette densité et de cette fertilité : om
peut done obtenir ainst, pour chaque classe de fertilitéd, wn graphique analogue d
celut de la figure 5.11, exploitable de la méme fagon en admettant l'hypothése de
MARSH. Ce peut &tre une fagon d'utiliser wn modéle d'aceroissement existant quand
on n'a pas de moyens de ecalecul.

533 Passage d'un modéle d'accroissement 4 un modéle de production par
intégration
533.1 Introduction

51 l'on comnait, pour un traitement sylvicole donnd, g fonetion "accrois-
sement en surface terriére (1)" d'un pewplement, son intégration sur le temps donne
la fonection "production en surface terriére" de ce peuplement pour ce traitement :

Q(t) = production totale (y compris les &claircies} en surface terridre
depuis l'origine du peuplement jusqu'ad la date t.

L'intégration mathdmatique permet d'exploiter wn modéle d'accroissement
méme si on ne dispose pas de moyens de caleul automatique, contrairement 4 la simu-
lation ; malheureusement, des modéles d'acercissement apparemment sinples (comme le
modéle (1) du § 531.1) peuvent se révéler trés diffieiles d intégrer.

Cette méthode suppose de la part du chercheur des connaissances élémentatres
en analyse (différentielles, intégrales,...).

Soit une fonetiom aceroissement (en surface terriére ou en volumes) :
q = £{t) oli t est le temps (1)

comme celle qui est représentée sur la figure ct-aprds .

{1} accroissement courant entre éclaircies.
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“A

J

Q = Squdt

La surface comprise entre l'axe des t et cette courbe jusqu'd iune date £,
est Z’Lntégrale de q entre 0 et t , et représente la production totale deputs l'ori-

gine (1 Fusqu’a t
Q) = aftl q.dt (2)

La production entre deux dates t, et t, est donnde par :

ef t adr = Qle)) - aley) 3

Dans un peuplement non éclairci, la courbe surface terriére/dge.représente
(aux arbres morts prés) la fonetion Q(t). Ainst dans une station dovnde, une expé-
rience d'espacement fournira une fonction production totale (%), dépendante du ni-

veau de denstité N,
Q = f(t,Ni)
et, en dérivant par rapport au temps, la fonetion accroissement correspondante :

af (c,N,)
LA

(1Y en anglais = accumulated yield

(%) en surface terriére ou en volume
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Si on fait l'hypoth&se que cet accroissement ne dépend que du nombre de
tiges actuel, et non de L'histoire du peuplement (1), on peut 1'appliquer & des
peuplements dclaireis, en une démarche déerite ci-dessous qui rappelle un peu celle
de MARSH.

e e s e s e e o e A e A e e e e e eV A s e

Soit une Fonetion production totale, ajustée par exemple d des donmées pro-
venant de peuplements non dclairets, exprimant la surface terriére en fonction de
la hauteur dominante et du niveau de densité (nombre de tiges d l'origine) :

G = f(HO,N) (1

St on fait wne éclaiveie & la date t ol la hauteur dominante atteint une
valeur fixée He, la production jusqu'd l'éelaireie est :

Gt - f(Ht,NO) (2)

oi N, est le nombre de tiges & l'origine (aprés reprise),

L'éclaircie peut &tre définie par le nombre de tiges restant sur piled aprés
éelaireie Né et .

- s0it la surface terridre aqprés édclarrete Gé

- soit le rapport d'éeclaireie r , ce qui revient qu méme, car :
= Gt/NO
Ao

G /N]

E fvoir § 54), (3

et L'hypothése selon laquelle 1l'accroissement est alors la dérivée de la fonetion
pour N = Ny permet de déterminer la surface terriére sur pied d une date t+i posté-
rieure 4 l'dclaireie :

G .= G; + £f(H

t+i ND) - E(H N ()

t+1?

Illustrons par un exemple ce que nous venons d'exposer. La figure 5.12 est
la représentation graphique des domndes d'une expérience d'espacement installée
dans des peuplements de Pinus patula, d Kwira en Tanzante (expérience 345). Il y
avalt 8 traitements en placettes rectangulaires de 0,08 ha itmplantées systématique-—
ment, avec 2 répétitions de chaque traitement. La figure 5.12 ne montre que les don-—
nées de 4 placeties plantées respectivement d 173, 347, 692 et 1388 tiges/ha. On a
ajusté & l'ensemble des donmdes (192 chservations), par régresston multiple pondé—
rée, le modéle de prévision de la surface terridre !

(1}

Mais il npe faut pas se cacher gu'il s'agit d'une hypothése assez forte, qui n'est
certainement pas toujours vérifide.
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Expérience d'espacement n® 345 3 Kwira (Tanzanie), dans des
peuplements de Rinus patula.
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* * 3
In G = b0 + bIH + sz + b3EH €5)
quee JH' = 1/(H, - 1,30)
{E =100/ /N

Les carrés des écarts étaient pondérés par o’ pour éviter le bials négatif
trop tmportant qui résulte sowvent de l'utilisation de la transformation logarith-
mique sur la vartoble expliquée. L'ajustement a domné aux coefficients les valeurs
suivantes (avee R2=0,95 ) :

b

]
H

4,0865 b 1,599

0 !

b 0,047838 b

3

il

-4,3063

1t

L

On peut voir sur la figure 5.12 ce modéle superposé aux données de 4 trai-
tements.

On voulait, & partir de ld, comstrutre wne table de production pour des

peuplements plantés & 1100 tiges/ha, ramends 4 700 tiges/ha & 9 ans par une éclair-
cte systématique, et exploités par coupe rase & 16 ans.

Pour une fertilité moyenne, 9 ans corrvespondent d une hauteur dominante de
17 my, et 16 ans 4 284 m. La relation (5) domne directement la surface terriére d
9 ans, avant l'éclaircie :

H = 1/(17-1,30) = 0,0637
E. = 100/v1100 = 3,02

1n Gg = 4,0865 + 1,5991 x 0,0637 + 0,047838 x 3,02 - 4,3063 x 3,02 x 0,0637
3,5043

3,5043
= e

=" BSNEE «f Yhs

Puisque l'éclaireie ramenant la densité de 1100 & 700 tiges/ha est systé-
matique, la surface terriére moyenne des arvbres aprés dclaircie est égale 4 celle
des arbres avant éclaircie, c'est—d-dire que r = 1. On q done :

v - 33,26/1100

5 P en o 21y 7

La surface terriére enlevée en éclaircie est done !
G, = 33,26 - 21,17
12,1 m2/ha

#

L'8quation (4) permet de calculer la surface terriére sur pied au moment

de la coupe rase ; f(Ht+i’N£) est donnée par L'équation (5) avec H = 24 m et

N = 700 tiges/ha, soit :

£(H,,;,N) = 35,98

£(H,,N}) est dormé par 1'équation (5) aveec H = 17 m et N = 700 tiges/ha ; soit -
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L]
f(Ht,Nt) = 26,97
d'ou finalement la surface terriére d la coupe rase :

GCR = 21,17 + (35,98 - 26,97) = 30,18 w2/ha

La production totale en.surface terriére depuis 1'origine aura été :

Crpre = 33,26/ + (35,98 - 26,97)= 42,27 m2/ha

=AU L SR P L DL 9 & e e o P o Y ot Y i P i e P S

. ’“533¢§_ Ajustement d'une fonction Maccroissement" a des données d'accrois-
' " sement:

" Quand on ¥e dispose.pas des données d'empériences d'espacement appropriées
pour qjuster directement une fonetion production totale, on peut ajuster une fone-
tion aecroigssement & des donmnées d'aceroissement tirées de placettes permanentes oy
temporaires, puis L'intégrer pour obtenir la fonetion produstion totale. CLUTTER. (1)
propose un modéle d'aceroissement du type :

Ig = G(a + bH, T 1nG)/A (6)
dans lequel 1, représente l'accroissement en surface terriére par hectare et par

an, Hy L'indice de fertilité, a et b des coefficients qu'on peut estimer par régres-
sion lindaire em ajustant le moddle :

(A Ig/G + InG) =a+hb H% (7

ot 1'expression situfe d gauche représente lavariable expliquée et H la variable
explicative.

Le modéle (6) s'intégre pour domner la fonetion production totale :
A
— - O —
InG=a+b Hr 5, (a+D i <5 1o GO) (8)

o G est la production totale en surface terriére jusqu'a l'dge A, Gp étant la
production totale jusqu'd un dge "initial" A . Le "niveau de densité" est indiqué
iet par ln Gy (%) , et une hypothése analogué & celle du § 533.3 nous permettra
d'utiliser cette fonetion pour déterminer la surface terriére produite entre deux
gelaireies de la fagon suivante : st G| est la surface terriére aprés la premidre
éclatrete faite d 1'dge Ay, et G, la surface terriére quant la deuxiéme éolairveie @
! 3
L'dge A,, on a .
g A
= = _1. = T
1n G2 a+b Hr A2 {(a +b Hr lnnG])

et AG =G, - ¢!

&)

(2

J.L CLUTTER, 1963, "Compatible growth and yield models for Loblolly piné?,
Forest Science 2(3), pages 354-371

et non plus par un nombre de tiges



_95-!

534 Utilisation d'un modéle d'accroissement en simulation

534.1 Eléments nécessaires a la construction d'un modéle de simulation

Dane la majorité des cas, 1l est beaucoup plus facile, pour utiliser un
modéle d'acerotssement, de passer par un moddle de simulation de la eroissance que
de procéder par intégration mathématique, mais cela implique que l'on ait accés d
un petit ordinateur. St 1'on veut procéder par stmulation, il faut gqvoir déterminé,
d partir de placettes permanentes ou de domnées expérimentales, les fonetioms
survantes :

[] La fonction hauteur dominante/3ge et indice de fertilité (courbes de fer-
T tilitd)
H0 = f](A,Hr)
La fonction accroissement en surface terridre, oii cet accroissement I
est exprimé en fonction de :

~ la hauteur dominante (ou 1"3ge et l'indice de fertilitég)
- la surface terridre et/ou le nombre de tiges par hectare

SOLt ¢ Ig = fz(HO’N) ou Ig = fz(HO’G)

bu Ig = fz(A,N,Hr)' ou Ig = fz(A-,G,—'Hr) S omeitee

Le modéle de CLUTTER présent& au § 533.5 est un exemple de ce dernier type
de fonction accroissement.

Le rapport entre la surface terriére moyenne des arbres avant &éclaircie et
la surface terriére moyenne des arbres restant sur pied aprés &claircie
{rapport d'éclaircie, voir § 541), 3 définir pour chaque &claircie ou
chaque type d'éclaircie

6/ o ¢
N~ 3

La fonction volume, exprimant le volume en fomction de la hauteur et de
la surface terriére :

v = fL(HO,G)

La surface terriére initiale du peuplement i une hauteur ou 3 un age initial
Ap marquant le point de départ de la simulation, en fonction du nombre
de tiges @ la plantation :

B, 1= fS(N

0 0}

Ces fonctions n'ont pas nécessairement une expression mathématique, mais
peuvent &tre tabulées ; elles peuvent qussi offrir un jeu de valeurs ou de fonctions
dont l'une sera sélectiomnée sur un test lors de la simulation.
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534.2 Méthode de construction d’un modéie de simulation

et et o A e A A A A e e e e e e e A R L A AR

Pour construire wn medéle de simulation, on transcrit les relations fone-
tionnelles qinsi que les liens logiques quil existent entre elles sous forme d'ins-
tructions (1) d'un langage de programmation évolué comme le FORTRAN, le BASIC,
1'ALGOL, . ..ete. L'ensemble de ces tnstructions constitue un programne. (e pro-
gramme en."langage source' est '"compilé" par 1'ordinateur qui le traduit dans son
propre langage interme et peut alors en exécuter les instructions : le modéle est
prét 4 fonctiomner.

Au début de 1'exécution, il faudra lui fournir certains renseignements
défintssant le peuplement & simuler :

— 1'indice de fertilité et le nombre de tiges initial du peuplement,
- la date, 1'intensit& et le rapport d"&claircie, pour chaque éclaircie.

Le programme fourmira alors ses résultats, sous forme de tableau ou de gra-
phiques selon les tnstructions que l'on y a mises.

On peut distinguer deux phases dans le dérculement logique d'une simulation:

m Une phase d'initialisation, qui comprend la définition des valeurs imitia-
les de la surface terriére, du nombre de tiges et de la hauteur du peuple-
ment, ainsi que 1'impression des titres,

# Une phase dypnamique, au cours de laquelle on calcule 1l'accroissement sur
une période de n années prise comme unité de temps {1 < n £ 5), on l'ajoute
au matériel existant, on 'réalise" 1'éclaircie &ventuellement prévue, on
imprime 1'état du matériel sur pied, et on recommence aprés avoir ajouté
n 4 1'dge du peuplement. Cette phase dynamique s'arr@te & la coupe rase, ou
4 un Hge limite déterminé.

Nous construirons dans cet exemple un modéle de simulation simple pour
des peuplements équiermes de Pinus patula, et nous 1'éerirons en langage BASIC.

Les fonctions du modéle sont lee suivantes :

[] La fonction hauteur dominante/3ge est emprunt&e i AIDER (2)
lnHy = by + b, /A + {lnH, - c)/e,) x [by + by/A)

oi les valeurs de bO’ bl, b2’ b3 ont 8té& obtenues par régression i par—

{1) en anglais = statements

{?) D. ALDER, 1977, "A growth and management model for coniferous plantations in East-
Africa", D. Phil. thesis, Oxford University
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Tableau 5.1

Valeurs de 1'accroissement en surface terriére en fonction de 1a densité gt
de 1a hauteur dominante, observées dans 1'expérience 345 de Kwira (Tanzanie).

Le tableau donne, en m3/ha/am, la valeur de 1'accroissement en surface
terridre par classe de hauteur dominante et d'espacement calculé comme dans

une plantation au carré (e = YI10000/N).

Classe de

hauteur do- Classe d'espacement

minante
(en m) (en m)

2-3 3«4 i 4-5 5-6 6-7 7-8 i 8-9

3e s 3,89 2,87
5l S W 6,59 3,69 : i
7 =019 7,22 4,49 § &
9 - 11 7,33 6,10 3,83
1 = 18 5,90 5,39 4,55 3,56 : 3,15 i
13 - 15 4,59 4,59 4,41 3,50 i 2,84 1oL :
15! =17 2,82 3,30 4,35 2m98| | 2,34 2,18 1,51
17 - 19 2,24 2,22 3,34 250-Fad 2,00 2pinde, 1,54
1% = 2l 2,09 2,03 2,40 stze] ot 1,42 ly, 2% 4 1,43
24, = 23 2,01 1,5% 1195 THpER 1,28 1,87 % 1,27
23 - 25 1,86 1,93 1,59 9 -




e gat i

tir de données provenant de placettes permanentes d'é&chantillonnage :

bo = 3,6068 b1 ==-17,513
bZ = 0,008057 b3 = 0,3308
of ol &
ej = by *+ b!/IS (1'dge de référence pour H_ est 15 ans)
c, = b2 + b3/|5

La fonction accroissement en surface terridére provient de 1'expériemce 345 de.
Kwira {(Tansanie) : elle est repr@sentée par le tableau 5.1, obtenu en fai-
sant la moyenne des accroissements observés par classe de hauteur dominante
et d'espacement initial, et utilisée telle quelle dans le programme.

Les rapports d'é@claircie sont ainsi définis ¢

Eclaircies systématiques : T

Eclaircies sélectives : ¥ =0,7 pour la premiére &claircie

r = 0,9 pour les suivantes.

La fonction volume est le tarif de cubage de peuplement pour le Pinus
patula au Kenva :

v, = § x (-0,007240,00002887 x né + 0,00002077 x D Hy+0,000032765 x DEHO}
gqui donne le volume total. Le volume marchand & la déccupe 20 cm de dia-
métre est donné par la relation :

v, =V, x [0,97352 - 21,9737 x exp(-0, 15407 ng)]

La surface terriére est initialisée & 0 & 1'8ge de 5 ans, quelle que soit
la densité de plantation.

Voict le listage du programme correspondant, en BASIC :

i0 REH EXEWPLE DE MODELE DE SIMULATION DE LA CROISSANCE D/UN PEUPLEMENT
2t PRINTVER IS 7,6,R1DTH(132)

30 OPTION BASE &

a¢  REK

%0  REM PHASE D“INITIALISATION

&9 PRINT "HODELE pE SIMULATIOW POUR DES PLANTATIONS DE PINUS PATULA®

70 PRINT "INDIQUEZ. NOMRRE DE TIGES INITIAL, IMPICE DE FERTILITE®

80 INPUT N, F

$6  PRINT N,F

100 REM LECTURE DE LA TABLE DES ACCROISSEMENTS EN SURFACE TERRIERE SELON
116 REK LA CLASSE D’ESPACEMENT (LER INDICE) ET DE HAUTEUR (2E INDICE)

t20 DI T(T7,41)

130 HAT READ T

140  DaTA 3.89,5.59,7.22,7.33,5.90,4.59,2.82,2,24,2.89,2.01,1 .86
150 DATA 2.87,3.89,4.49,6.10,5.39,4.5%,3.3¢,2.22,2.03,1.57,1. 93
60 pATA G 0,0 ,3.83,4.95,4.41,4.35,3.34,2.40,1 99,1.59



178
160
190
25k
210
220
23%
240
250
286
a7
280
290
340
310
329
330
240
359
360
79
380
3?4

paTAL ,8 0 ,8 ,3.56,3.50,2.93,2.50,1.73,1,32,0
pATA D L0 L0 .0 ,3.17,2.84,2.34,2.00,1.42,1.28,0
DATA G 0 ,a 0,8 ,1.91,2.18,2.11,1.72,1.37,0
DATA D 0 40,0 0 ,1.5i,1,54,1.43,1.27,0
REM LECTURE DES COEFFICIENTS DE LA RELATION HAUTEUR/AGE

READ 50,81,B2,83

DATA 3.5068,-17.543,0. 008057, 8. 3348

LET C1=B0+B1/15

LET C2=B2483/15

REW INITIALISATION A ZERD'DE LA SURFACE TERRTERF A L’AGE DE™S ANS ™
LET 6=0

LET #=5

REM LECTURE DES SPECIFICATIONS DE LA SYLVICULTURE

PRINT “AGE D'EXPLOITABILITE DU PEUPLENENT?®

INPUT R

PRINT R

DI ALC10),NECLD), TS(40)

PRINT "NOMBRE D’ECLAIRCIES?™

INPUT N

PRINT H

IF M=0 THEN 43y

FOR 1=1 TO M

PRINT "INDIQUEZ: AGE,NB DE TIGES LAISSE SUR PIED,TYPE(’SYS’0USEL') DE L'E

CLAIRCIE *;(

L14]
410
429
430
440
459
45

70
%80

INPUT AL¢D),NACDY, THHDY

PRINT AL(I},NLCI), T¢I k

NEXT 1

LET M=t

REH IMPRESSION DES TITRES

PRINT _

PRINT "PEUPLEMENT SUR PIED APRES ECLAIRCIE EVENTUELLE®;TAB(80);*ECLAIRCIES

PRINT _
PRINT * AGE HDOW TIGES/HA DIAN(E) ST/HA VOL/HA VOL/HAL20CH)

TIGES/HA DIAM(G) ST/HA VDL/BA  VOL/HA(20CH)®

490
S00
549
520
510
540
5§
560
570
580
590
&00
3t
520
&30
840
550
540
661
542
a7l
&80
490
700
7i9
720
730
740
758

REM

REM PHASE DYMAMIQUE DE LA SIMULATION

RENM CALCUL DE LA HAUTEUR DOMIMAWTE

LET H=EXP{EO+B1/A+ (LOG(F)~C1)/C2%(B2+B3/A)) e
REM CLASSES BE HAUTEUR ET DE DENSITE POUR LA DETERMINATION BE
REM  L’ACCROISSENENT EN SURFACE TERRIERE

LET RiztH-23/2

IF Hi{12 THEN 580

LET Hi=1{

LET E1=SQRC1/N)2409-1.5

IF TEL,H4)=0 -THEN 1149

REH ADDITION DE L’ACCROISSEMENT A LA SURFACE TERRIERE COURANTE
LET §=G+T{E{,H1)

REM TEST:UME ECLATRCIE EST-ELLE PREVUE DANS L’ANNEE EM COURS?
IF A=AL{N) THEN 870

REH CALCUL DU DIAMETRE DE L’ARERE DE G 7. MOYENNE ET DES VOLUMES
LET D=SURC¢G/(N%.00007854})

LET V=N&{~.0072+.000022874D*2+ 60020 774DkH+ . 0000327620231
IF V30 THEN 670

LET V=0

LET Vi=Vx( 97352-21 .97374EXP{~ . 154074D})

IF VY0 THEN 700

LET Vi=0

REM IHPRESSION DES CARACTERISTIGUES DU PEUPLENENT SUR PIED
BEH  APRES ECLAIRCIE EVENTUELLE

PRINT USING 730;4,H,M,D,6,V,¥1

THAGE #,4D,4D.0,80,8D.0,3{6D. D)

REM IMPRESSION DES CARACTERISTIQUES BE L’/ECLAIRCIE EVENTUELLE
IF T2=0 THER 746
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760 PRINT USING 770;N2,D1,6%,V2,V3

770 IMABE #,12X,9D,7D.D,7D.D,6D.D,70.0

780 REM ON AJOUTE 1 A L*ASE ET ON SEPETE LA PHASE DYHAMIQUE
790 PRINT

B00 LET A=Al

819 LET 12=0

820 IF A{=R THEN 500

830 PRINT

840  PRINT TAB(28);"FIN DE LA -SIWULATION®
851 SiP

860  REM

876 REM SIMULATION DE L/ECLAIRCIE SYSTEMATIQUE O SELECTIVE

B80 REM DETERMINATION DU RAPPORT B'ECLAIRCIE A PARTIR DY TYPE DE. L'ECLAIRCIE
890 IF T${M)="SEL* THEN %20

g00  LET T3=%

7i9  GOTO 960

920 IF K} THEN ¥50

930 LET T3=.7
94¢  GOTO 740
950 LET T3=.%

¥60 REM CALCUL DU B DE TIGES EY DE LA SURFACE TERRIERE ENLEVES N2 ET Gf
970 LET N2=H-Hi(#)

§80  LET G2=N1(M)/N/(T3/G)

990 LET pi=6-G2

1900 REM NB DE TIGES ET 5.T. BU PEUPLEMENT RESTANT SUR PIED

f010 LET £=G2

1020 LET N=N1i(H)

1030 REW CaLCUL DU DIAMETRE MOYEN £T DES VOLUMES DE L‘ECLAIRCIE

104¢ LET Di=SQR(GL/(M2x. 00007854}

1850 LET V2=N2k(-. 0072+ 000028873D*2+. 000020778D1sH+. 00003276801 28H)
1069 LET v3=V2e(.97352-21 97378EXP(-. 15407201 ))

1070 IF 330 THEN §490

1080 LET V3=0

£999 REM ON AJOUTE & Al NUHERD D/ECLAIRCIE ET ON RETOURNE A LA PARTIE
ii00 REN  PRINCIPALE DE LA STIHULATION

1910 LET H=H+l

{120 LET 72=1

1130 GOTD 440

1148 REM FIN DU PROGRAMME QUAND LA SIMULATION SORT DU DGMAINE 0U L’ON
i15¢ REHM DISPOSE DE BONMEES D’ALCROISSENENT

1160 PRINT TAB{20};"LA SIMULATION SORT DU DOMAINE DE LA FONCTION D°ACCROISSEMEN

1170 PRINT TAR(20);"ARRET DU PROGRAHKE"
1180 END

La figure 5,13 montre leg résultats fourmis par wne exécution du pra-
granmme.

Le tableau 5.2 donne la définition de chacune des variables utilisées
dans le programme.

le but de cet exemple est de montrer la souplesse de la technique de
stmulation ; 1l ne faudrait pas en conclure que les fonotions qui y sont pré-
sentdes sont les meilleures que l'on puisse trouver ...



Figure 5,13

Edition des résultats produits par un modéle
de simulation de la croissance

g

HODELE DE SIMULATION POUR DES PLANTATIONS DE PINUS PATULA
Fusete——INDIQUEZ - NOWBRE DE TIGES INITIAL, INDICE DE FERTILITE

1700 23
AGE D'EXPLOITABILITE DU PEUPLEMENT?
i

NOMBRE D’ECLAIRCIES?
i
" TTINDIQUEZ: AGE,NB DE TIGES LAISSE SUR PIED,TYPE(’'SYS’OU‘SEL’) DE L’ECLAIRCIE i

8 700 8Ys
—  PEUPLEMENT SUR PIED APRES ECLAIRCIE EVENTUELLE ECLAIRCIES

AGE HDOM TIGES/HA DIAMI(G) ST/HA VOL/HA VOL/HA(20CH) TIGES/HA DIANIE) ST/HA VOL/HA VOL/HA(20CM)
o ST i T oS [/ ) 7.0 6.6 8.7 3.0

& 8.6 1700 16.2 138 453
8 1700 26 2.8 9.0
9 700 192 14 &8 jeao 12.2 is.y @b 0.9
8 70t 16.% 5.7 M7
b 700 8.6 1%.0 137.0

a
]
¢
0
0
= RN b i {7 700 19.7 2.2 168.4 0.
0
8
3
?

i2 1%.5 41l 206 233 i8e |
13 20.8 700 215 253 2.4 3
—————l Y 760 2.4 269 2579 63,
1S 23.0 700 227 284 2859 8
16 24.0 708 23.5 3.4 7.9 122,

Nnmunmcoos s oo

FIN DE LA SIMULATION

o' 10T 4o
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Tableau 5.2
Définition des variables utilisées dans le modéle de simulation de la croissance.

Variable Dimension Description de l'utilisation

A Age de peuplement, en années.

Ay (10) Liste des dges des éclaircies.

By

B1 Coefficients bo'bl’bz‘h1 de la fonctionh crolssance en

32 hauteur.

Hy

Cl Coefficients cl,c2 de la fonction croissance en hauteur.

c2

o Diamétre de 1'arbre de surface terriére moyenne du peuple-

ment sur pied.

b Diamétre de 1'arbre de surface terriére moyenne enlevé en
1 éclaircie,

= Classe de densité du peuplement, variant de 1 pour des es-
1] pacements de 2-3m 4 7 pour des espacements de 8m et plus.

F Indice de fertilité du peuplement, en meétres de hauteur

dominante & 15 ans.

G Surface terriére/ha du peuplement sur pied.

G1 Surface terriére/ha des arbres enlevés en eclaircie.

G Surface terriére/ha du peuplement sur pied immédiatement
2 aprés éclaircie,

H Hauteur dominante du peuplement.

@ Classe de hauteur Jominante variant de | pour des hauceurs

1 de 3-5m, & 1l pour des hauteurs de plus de 23m.

Compteur : numéro de l°'éclaircie pendant la lecture des
paramétres qui la décrivent,

Au début = nombre d'éclaircies. Pendant la phase dynemigue
numéro de la prochaine éclaircie 4 intervenir.

N Nombre de tiges/ha du peuplement sur pied.

N (10) Liste des nombres de tiges/ha 4 laisser sur pied apres les
i éclaircies.

N Nombre de tiges/ha enlevés au cours d'une éclaircie.

R Age d'exploitabilite du peuplement en annees.

Tableau des accroissements en surface terriére correspon-
dant & une classe d'espacement (lere dimension) et de hau-
teur dominante {2éme dimension). Ce sont les valeurs du
tableau 5.1,

T Indicacteur = | si le peuplement est éclairci pendant 1'an-
2 née en caurs de simulation, = & sinon ; il contrdle le
format d’'impressicon.

Rapport d'éclaircie comme Jdéfini dans le texte pour chague

T type d'édclaircie (= 1 pour une éclaircie systématigue, 0,7
3 pour la lére éclaircie sélective, 0,9 pour les autres

gclaircies sélectives).

Liste des types des é€claircies (pour chaque éclaircie :

T (10} 'S¥S' = éclaircie systématique, 'SEL' = éclaircie sélec-

tive).

v Volume total sur écorce du peuplement sur pied, 4 1'hec-

tare,

Volume sur ecorce & la découpe 20cm de diamétre du peu-

! plement sur pied, 4 1'hectare.

Volume/ha total enlevé en eclaircie.

g (7,11)

V3 Volume/ha & la découpe 20 cm enlevé en éclaircie.
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54 L'ECLAIRCIE

Dans les peuplements équiennes gérds pour la production de bois d'oeu—
vre, une partie de cetie production est réeoltée par des delaiveies commereia-
lisables ; celles—ci peuvent Etre précédées d'éclaireies non commercialisables,
destindes 4 réduire précocement la densité du peuplement et @ favoriser d'qu-
tant l'augmentation du dramétre moyen pour les éclaireies sutvantes et la ré-
colte finale.

_ De toute évidence, la modélisation des éclaireies est au coeur de
toute tentative de modélisation dynamique de la production. On peut en gros
earactériser wie éclaircie par le nombre de tiges et la surface terridre en-
levés d l'hectare, du moins pour les modéles de peuplement dont nous trailtons
iotl (ce n'est plus vrar pour les mod@les individuels d'arbre, oi il faut dé-
erirve la distribution des arbres enlevés).

Une caractéristique tmportante des éelaircies, leur type (1) (carae-
tére plus ou moins ’T%T le haut" oy 'par le bas'), peut &tre définie par le
rapport d'éclaireie () :

Surface terridre moyenne des arbres avant éclaircie
Surface terridre moyenne des arbres aprés éclaircie

r = rapport d'éclaircie

R ANT

diamé&tre moyen avant 8clairecie
diamétre moyen aprés éclaircie

2

(1) en anglais = type of thinning

1

(2) en anglais = thinning ratio
Certains utilisent un autre rapport d'éclaircie, défini de la fagon suivante :
surface terriére moyenne des arbres enlevés en éclaircie

1] -y
surface terriére moyenne des arbres avant eclaircie

b

Ce deuxiéme rapport, plus facile a interpréter et plus parlant, a aussi 1'avan-
tage :
- de mieux refléter le type de l'éclaircie & proprement pariler, indépendam-
ment de son intensité,
- d'étre plus sensible, variant par exemple de 0,2 & !,2 dans 1'échelle des
types d'éclaircie représentée dans le tableau ci-aprés.

I1 rend exactement les mémes services gue r dans un modéle de production,
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On peut, pour fizer les idées, tndiquer les ordres de grandeur sui-
vants

e

T - e El (LA - ;
- : Intensité (indi- :Valeur du rapport
1 " 1
ERRER N CURNERTE quée par le rap- gd'éclaircie T
port N _/N) :
e
M?rFallté naturelle sur une courte 3 s : 0,98
période :
Eclaircie précoce trés "par le 20 % (faible) | 0,85
bas" 60 % (forte) 4 0,65
Eclaircies ultérieures "par le 20 % (faible) 0,90
bas" 50 % (forte) : 0,80
Eclaircie "mixte" intervenant :
aussi dans l'étage dominant 27 % ; D3y
i 3
Eclaircie systématique quelconque é 1,00
e Lo ' S i
Ecl§1r01e uniquement dans 1'‘étage 15 : 1,05
dominant :

On peut déterminer empiriquement le rapport d'éelaireie par 1'obser-
vation, sur des placettes temporaires :

- d'8claircies réellement exploitées par des entrepreneurs,

- d'Bclaircies simulées (marquées, mais non exploitées).

La premiére méthode fournit une évaluation plus réaliste de ce qui
est pratiqué, mats la seconde convient mieux d la détermination des caracté-
ristiques d'éelaireies hypothétiques que l'on souhaite tester sur un modéle.

D'une fagon générale, 11 faut éviter d'évaluer sur des placettes per-
manentes les caractéristiques de la sylviculture pratiquée : ces placettes sont
généralement délimitées de fagon tréds visible, et l'on risque done de leur
faire subir, plus ou moins consciemment, un traitement particulier lors des
éelairetes.

542 Estimation de la production enlevée en éclaircie (mod&les statiques)

Pour estimer la production enlevée en éclaireie dans un modéle sta-
tique domné, done correspondant d wn traitement sylvicole bien défini, i1 faut
d'abord savoir si la fonetion déerivant l'état du peuplement s'appuie sur des
observations faites immédiatement avant éclaireie, immédiatement aprés, ou si,
comme ¢'est presque toujours le cas, il s'agit d'un mélange non contrdlé
d'observations faites avant, aprés et entre les éclaireies.
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Supposons que nous soyonsg dans ce dermier cas, que le modéle statique
de "production" déerive l'évolution du diamétre moyen du peuplement sur pied,
et que nous voulions dvaluer le produtit d'une delaireie du traitement, définie
par son intensité (1) (nombre de tiges ou surface terpridre enlevés) et le rap-
port d'éelaireie r .

On peut admettre que le diamétre D, prévu par le modéle au moment de
cette éclaircie est la moyenne des diamétres auant et aprés éclaircie ;

Dp = (D x D")/2 (n
D et D' étant les diamétres moyens du pewplement aquant et aprés dclaireie, d
déterminer. Mais D et D' sont aussi lids par la valeur du rapport d'éclaircie,
ce qui donne une seconde équation ;

r = (o/p")? (2)

Le systéme de deux équations (1) et (2) permet d'obtenir les valeurs de D et D'.

Dt = 2Dp/(1+/?) (3)
D = - D

ZDP (&)

Sachant que :
N, = NN
e
¢, = 6-¢'
T D2 .

G = % TO000 N {si D est en cm) ... ete.

La connaissance de D et D' permet de caleuler facilement la surface
terridre enlevée €, st on connait le nombre de tiges enlevé N, (et inversement).

REMARQUE : Quand 1'intensité de 1'éelaircie est définie par le nombre de tiges enlevd,
"""" on peut caleuler le diamétre moyen des arbres enlevés en édclaireie 4 par—
tir de D ou de D' par les formules :

,f rN-N'
be o N-N' -2

L N-N'/¢
De =Dy = £

Ces relations étant parfaitement indépendantes de 1'hypothése expri-
mde par la relation (1) ci-dessus, on peut utiliser 1'une ou l'autre
d'entre elles pour calculer D, dans le cas oil le modéle statique déerit
1'évolution du diamétre tmmédiatement aprés éclaircie (formule (5) ) ou
tmmédiatement avant {formule (6) J.

(1 en anglais = thinning intensity
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Quand on connatt le diamétire moyen et le nombre des arbres enlevds en
éelairete, il reste d en estimer les volumes total et marchand par application
de tarifs de cubage de peuplement appropriés.

543 Estimation de la production enlevée en éclaircie (modéles dynamiques)

Comme pour les modéles statiques, le traitement sylvicole est défini
par L'dge, l'intensité et le rapport d'éclaircie de chaque éelaiveie. Si 1'in—
tensitd est définie par N, {respectivement Ge), la connaissance de r permet de
ealeuler facilement G, (respectivement N,/ (1) :on obtient done divectement
les caractéristiques du matériel enlevé en éelaireie et, par soustraction, cel-
les du matériel restant sur pied aprés l'éclairecie. Cette fagon de procéder a
déjd été présentée aux § 533 et 534.

Une caractéristique essentielle de nombreur modéles dynamiques est
la suivante @ 1l'accroissement du peuplement aprés wne éclaireie dépend de 1'in-—
tensité de cette éclaircie, dans la mesure on elle détermine la densité du peu—
plement restant sur pted. Ce n'est pas le cas dans les modéles statiques, d'od
le risque d'obtenir, avec ce type de mod2le, des résultats incorrvects quand
on applique un traitement sylvicole qui différe de ceux sur lesquels on a afus—
té les fonctions du modéle.

55 LA MORTALITE

La mortalité peut étre considérée comme négligeable dans la plupart
des pewplements homogénes gérés de fagon intensive,une fois que la plantation
est bien installée. Mais il y a des cas ou l'on peut observer, indépendamment
de toute delaiveie, une nette diminution du nombre de tiges avec le tenps,
dont wn modéle d'aceroissement et de production doit rendre compte d'wne ma-
niére ou d'une autre.

Voyons comment c'est envisageable, selom la nature de la mortalité
eonsidérée.

551 Mortalité & 1'installation du peuplement (%)

On peut définir cette mortalité comme le pourcentage de plants qui
n'a pas repris aqu bout d'un an. Ce pourcentage est facile 4 évaluer dans des
plantations mais, dans le cas de peuplements installds par semis (naturel ou
artificiel), il vaut évidemment mieux juger de la réussite de l'installation
par le nombre absolu de plants acquis que par un pourcentage de 'reprise" (%).

Dans certains cas, on peut définir la reprise par la proportion de la
surface qui est effectivement régénérée.

$ G/N 8 R e ]
(1) gar r = (G_Ge)/(N_Ne) = [1 - ]/[1 g ]

{2) en anglais = establishment mortality

1

{3} en anglais = survival



- 107 -

Les facteurs qui tnfluencent le plus la reprise, et que l'on peut done
envisager d'introduire dans un modéle de prévision de cette reprise, sont :

= la technique de préparation du terrain, et l'intensité de cette pré-
paration,

~ les conditions climatiques au moment de 1l'installation et au cours
des mois suivants,

- 1'exposition,

~ la présence &ventuelle et l'importance d'un abri latéral ou vertical,

- la nature du sol en général et de 1a couche superficielle (10 ¢m) en
particulier,

puts, dans le cas des plantation :

~ 1'3ge des plants,

- 1'ensemble des manipulations subies par les plants, de la pépiniére
2 la mise en place,

- la date de la plantation par rapport 3 la saison de repos de la vé-
gétation.

ou, dans le cas de semis (naturels cu artificiels) :

- l'application &ventuelle de pesticides ou de répulsifs pour protéger
les graines,

- le pré-traitement &ventuel des graines pour stimuler ou améliorer
la germination,

On se vend bien compte qu'il est virtuellement impossible de détermi-
ner tous ces paramétres et de lees inclure dans un modéle quantitatif utilisable.
Il vaut mieux construire des modéles simples et robustes ou l'on puisse facile-
ment intégrer les pratiques en cours en un liew donmné d un moment donmné. Le
modé le prendra généralement la forme d'une régression multiple entre la reprise
(relative cu absolue) et deux ou trois des paragmétres énumérés ci-dessus, co-
dés de maniére adéquate.

552 Mortalité 1iée & 1a densité

La mortalité lide & la densité (1) peut &tve le résultat d'une élimi-
nation directe par la concurrence ; elle est plus généralement le fart d'une
élimination indirecte : les arbres les moins vigoureuz, dont le houppier se
trouve dominé, deviemnent plus sensibles aux maladies et souffrent plus des
attaques d’'insectes que les arbres vigoureux.

On peut ignorer ce type de mortalité dans les modéles qui s'appliquent
d des peuplements plantés 4 large espacement et traités & courte révolution,
ou soumis & des éclairveies judicieuses. ('est tmpossible quand le modéle doit

s'appliquer & des peuplements non éclaireis ou tardivement éclaireis.

(1) en anglais = density-dependant mortality
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Pour en rendre compte, la courbe de REINEKE (voir figure 5.14) peut
econgtituer wn modéle de réponse efficace : elle résulte du report sur un gra-
phitque d échelle bi-logarithmique de la densité (nombre de tiges vivantes par
hectare) d'un peuplement non éclairei en fonction de sa hautewr dominante, et
représente la densité maximum supportable par ce peuplement pour wne hauteur
dominante donnée.

Dons des peuplements normalement éelaiveis, 11 sera diffieile d'cb-
tenir les données néeessaires d la construction de cette courbe ; si on ne
digpose pas de peuplements non delaivets, 11 peut Stre intdressant, lors d'un
boisement, d'installer wne dizaine de placettes témoins plantées ¢ 1 x I m
ou & 2 x 2 m sur des stations aussi diverses que possible pour en tirer ces
dovmées sur la mortalité naturelle.

La mortalité lide d la densité est implicitement prise en compte dans
les modéles de production statiques puisqu'ils ne décrivent que le peuplement
sur pied dans les conditions de traitement étudiées : i1l n'y a done pas d@ L'y
expliciter.

Dans les modéles d'accroissement dynamiques, on peut simuler la ré-
duetion du nombre de tiges due 4 la mortalité par une éclaircie extrdmement
par le bas (voir tablequ du § 541) chaque fois que le peuplement dépasse la
courbe de REINEKE vers la droite.

553 Mortalité liée aux maladies et aux parasites

Comme nous 1'avons vu au § 652, certains aspects de la mortalitd liée
aux maladies et aux parasites (1) peuvent se trouver implicitement ineclus dans
wn modéle simple de mortalité lide & la densité. Mais une maladie ou wn para-
site peuvent avoir un caractére épidémique, et avoir tendance d se manifester
de fagom explosive d la suite de séquences climatiques particuliéres, avec
propagation de type contagteux d pariir de centres d'infestation. Les techni-—
ques de modélisation impliquées sortent du champ de ce manuel ; il s'agit le
plus souvent de modéles stochastiques, ne permettant de déerire une eaplosion
qu'en terme de probabilité.

Cette probabilité peut &tre fonction du climat, de 1'état du peuple-
ment, de la proximité d'une autre zone d'épidémie. Pour le gestionmnaire, un
tel modéle probabiliste peut servir 4 estimer L'espérance de la valeur de la
récolte & une date future, et le cofit d'opportunité d'une coupe prématurée, de
L'adoption ou de la non adoption de mesures de luttes contre l'épidémie.

554 Dégdts causés par le vent et le feu

Les dommages causés par le vent, comme ceux dus aux maladies et aux
parasites, peuvent €tre implicitement pris en compte dans la mortalité lide
4 la densité. Mais ils peuvent avoir wn caractére catasirvophique -c'est géné-
ralement le cas avec le feu - se tradutsant par la destruction pure et simple
du peuplement. Ld encore, la composante catastrophique ne peut &tre décrite
qu'en terme de probabilité d'occurence, en fonction des conditions climatiques,
dees earactéristiques de la station et de l'état du peuplement.

{1) en anglais = disease and pest mortality
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Nombre de
tiges/ha (échelle logarithmique)

A

H_Courbe de REINEKE
densité initiale Y apparition d'une mortalité liée
Y & la densité

{La fleche indigue le sens
de la progression dans le
temps) .

ﬁ_—
Hauteur dominante (&chelle logarithmique}

Remarque : Ia courbe de REINEKE est trés bien définie pour un peuplement donné,

I mais la pente et la constante de la droite représentative en échelle
bi-logarithmique peuwvent varier avec le type de astation ; elle peut,
dans sa partie inférieuve, piquer plus raptdement vers le bas.

Figure 5.14

fvolution dans le temps de la relation entre le nombre de tiges
vivantes par hectare et la hauteur dominante dans un peuplement
homogéne dense non éclairci.
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Dans le cas du feu, d'autres facteurs tels que le délai écoulé deputs
le dernter feu contrdlé ou la pratique de l'élagage, peuvent £ire importants
pour déterminer la probabilité d'un dommage catastrophique.

Plus une catastrophe est rare, plus il est difficile d'en prévoir ila
probabilité. Dans les régions ou le feu, le vent, certains parasites ou mala-
dies sont habituels, on peut construire des modéles de description probabiliste,
mais 1l faudra probablement recueilllir et interpréter soigneusement des don-
nées pendant une vingtaine d'amées auant d'obtenir quol que ce soit d'inté-
ressant. En outre, 11 faudra continuellement revoir l'estimation des paraméires
de ces modéles ear ils peuvent étre trés sensibles aux fluctuations climatiques.

56 PREVISION DU VOLUME

Nous avons traité, dans les pages précédentes de ce cinquiéme chapitre,
de diverses méthodes de prévision de la hauteur dominante, de la surfoce ter—
riére, du nombre de tiges et du diamétre moyen d'un peuplement. Il nous reste
a voir comnment passer de la connaissance de ces variables d celle du volume,
total et marchand.

Les techniques utilisables pour mesurer le volume des arbres et cons-
truire des tarifs de cubage individuels (c'est-d-dire domnant le volume d'un
arbre) ont été exposdes de fagon détaillée dans la premiére partie de ce ma~
nuel. Nous me ferona {ci que présenter rapidement des méthodes pratiques de
construction de tarifs de cubage de peuplement ('), donnant le volume d'un
peuplement en foncetion des variables qui somt habituellement calculées dans
un modéle de production.

561 Tarifs de cubage de peuplement en fonction de la hauteur dominante
et de Ta surface terriére

On peut estimer avee précision le volume (total ou jusqu'd une découpe
assez petite, par exemple 10 cm de draméire) d'un peuplement d l'aide d'une
équation qui le prédit en fonction de la surface terriére G et de la hauteur
domingnte Hy. On peut citer, parmi les modéles les plus courants :

(1 vV = bo + b]GH0 (1ingaire)

(2)  V/G = b, + b H (linéaire, pondération en 1/GZ)
(3) log V = ho + bilog G + bzlog HO (logarithmique)

(4) V/G = b0 + bJHO + bzﬂg (quadratique, pond&@ration en 1/G2)

et on peut en imaginer bien d'autres.

Guand on ajuste wn modéle de prévision du velume aux observations
dont on dispose, il est souhaitable de le faire en pondérant les carrés des
écarts, parce que Ll'écart-type résiduel du volume n'est pas constant mais
grosso-modo proportiovmel au volume lui-méme (voir premiére partie § 353 et
amexe AZ?) : les modéles (2), (3), (4), ci-dessus assurent déjd implicite-—
ment une telle pondération, l'écart-type résiduel de V/G ou de log V étant
d peu prés comstant. Le modéle (2) se préte facilement & un ajustement gra-
phique.

(1) en anglais = stand volume egquations
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La quantité V/G, qui 8'exprime en mdtres, est appelée "hauteur de
forme".

Avee de tels modéles expliquant le volume total d'un peuplement par
sa hauteur dominante et sa surface terridre, on obtient en général wn trés bon
degré d'ajustement, avee wn coefficient de corrélation supérieur & 0,99.

562 Utilisation d'un tarif de cubage d'arbres pour estimer le volume
d'un peuplement

C'est wne pratique asses courante que d'utiliser un tarif de cubage
d'arbre pour estimer le volume d'un peuplement en prenant comme valeur des
entrées : le diamdtre de l'avbre de surface terridre moyenne, et la hauteur
moyenne de Lorey du peuplement ; celle-ci est la moyemne des hauteurs des ar-—
bres pondérées par leur surface terriére, et peut &tre estimde par la moyenne
pondérée (par la surface terridre) des hauteurs des avbres d'un échanitillon
systématique. On utilise aussi la hauteur moyemne arithmétique, ou la hauteur
dominante. . .

Dans la plupart des cas, on obtient ainsi une estimation biaisée,
parce que les coefficients du tarif individuel ne tiemnent pas compte de 1'in-
fluence des caractéristiques du peuplement sur la distribution en diamétre et
sur lg forme des arbres. Ce biais, qui va normalement dans le sens d'une sous-
estimation du volume du peuplement, est en général assez petit pour que 1'on
puisse le considdérer comme négligeable. Mais on risgue une sous—estimation
grave du volume du peuplement si le tarif donne le volume jusqu'd une découpe
de diamétre fixé et si le diamétre moyen du peuplement est proche de ce dia-
métre de découpe.

On obtient toujours des vésultats plus satisfaisants en utilisant un
véritable tarif de cubage de peuplement.

563 Estimation du volume jusqu'a une découpe déterminge (!)

Dans les peuplements homogénes, on a souvent besoin de prévoir la pro-—
duction en volume Jusqu'd deur ou trois découpes de diamdtres différents. On
peut alors procéder de la fagon suivante

[II Construire un tarif de cubage de peuplement comme indiqué ci-dessus.
(voir § 561), donnant le volume total sur écorce (ou sous écorce).

Calculer, sur chacune des placettes d'&chantillonnage mesurées pour
la construction du tarif, le rapport entre le volume i la dé&coupe
fixée Vd et le volume total V .

tot

Porter sur un graphique les valeurs de ce rapport obtenues, en fone-
tion du diamétre moyen du peuplement ; on obtient un nuage qui a 1'al-
lyre ci-aprés

(1Y en anglais = volume to a top diameter limit
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la découpe

On peut y ajuster la courbe :
R=1-a exp(b Dg)

que l'on peut transformer en :

In{1-R) = a' + b Dg

et ajuster par régression linéaire simple (en notant que a = exp (a') ).

5i on procéde ainei pour plusieurs découpes de diamétres différents,
on peut essayer d'harmoniser les coefficiente obtenus en les exprimant eux—
mémes en fonction du diamétre de la découpe. On peut aussi essayer de construire
une extengion du modéle ci-dessus en incluant dans leg entrdes le diamétre de
la découpe.

Quamd on ajuste le modéle, il faut exclure des donndes celles ou e
rapport R est nul.

Quand on uttlice le modéle ajusté, il peut dormer des valeurs de R
négatives (pour les faibles valeurs de D ) : il faut alors évidemment considé-
rer le volume v, eomme nul.

564 Volume des éclaircies

On peut envisager plusieurs méthodes de calecul du volume des éelair-
zles

m On peut utiliser le tarif de cubage du peuplement sur pied, avec ep
entrée la surface terriére enlev@e en 8claircie.

®m On peut utiliser un tarif de cubage d'arbre, avec en entrées le dia-
métre moyen et la hauteur moyemne (estimée & partir d'une régression
hauteur/diamétre) des arbres enlevés en éclaircie.
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m La méthode la moins biaisée est la constructiom d'un tarif de cubage
"de peuplement" sp&cial pour les &claircies, c'est-i-dire d'une régres-
sion du volume enlevé en éclaircie sur la surface terriére enlevée et
la hauteur dominante du peuplement ; si la régression obtenue n'est pas
significativement différente du tarif de cubage du peuplement sur pied,
on peut utiliser ce dermier pour cuber les éclaircies.

W Si les volumes enlevés en &claircie ne sont pas mesurés, il est impos-
sible de construire un tarif spécial pour les &claircies : on peut
alors calculer le volume d'une éclaircie par différence entre les
volumes du peuplement avant et aprés &claircie, qu'il s'agisse du
volume total ou du volume marchand (3 une découpe fixée).

57 TECHNIQUES AVANCEES DE PREVISION DE L'ACCROISSEMENT ET DE LA PRODUCTION

Il y a deux types de modéles, applicables aux peuplements homogénes,
dont nous n'avons pas encore parlé ; plus sophistiqués, ils sont déjd utilisés
dans wun certain nombre d'organismes forestiers : ce sont les modéles "par caté-
gories de grosseur" (1) et les modéles de "croissance individuelle d'un arbre
soumis. 3 la concurrence individuelle de ses voisins".(?).

571 Modéles par catégories de grosseur

Dans wn modéle par catégories de grosseur construit pour un peuplement
homogéne, le matériel sur pied est déerit d tout moment par la distribution
des arbres en catégories de grosseur (diamétre 4 1,30 m). L'évolution de l'ef-
fectif de chaque catégorie est calculée séparément, généralement en fonction
de la fertilité, de l'dge, de la densité du peuplement et du rapport entre le
diamétre représentatif de la catégorie et le diamétre moyen (ou dominant) du
peuplement. 1

Les dclaiveies et la mortalité sont également déecrites en termes de
distribution, chaque dclaireie ou manifestation de la mortalitéd modifient en
conséquence la distribution du matériel sur pied.

L'aventage de ce type de modéles dans les peuplements homogénes est
de fournir plus de détails sur la ventilatiom de la production par catégorie
de grosseur, surtout si om utilise une fonction déerivant la forme des arbres
pour les calculs de volume. L'tneonvénient en réside dans la plus grande com—
plexitéd de 1l'analyse des données concernant la eroissance des peuplements
étudiés, néecessitant l'introduction de variables supplémentaires pour décrire
les distributions en diamdtre. Leur utilisation exige d'avoir accéds & un ordi-
nateur.

Par rapport aux modéles de peuplement déjd présentés dans les para-
graphes précédents, ces modéles fournissent done une wnformation plus détail-
1ée sur le peuplement, mais pas forcément une prévision plus précise de ses
caractéristiques globales (surface terridre, diamgtre moyen,...).

Cl) en anglais = size class models

(%) en anglais = tree position models
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572 Modéles de croissance individuelle d'un arbre soumis & la concurrence
individuelle de ses voisins

Ce sont des modéles dane lesquels les relations spatiales entre tous
les arbres d'une placette similde sont rdellement prises en compte. La concur-
rence entre arbres dépend en effet des tailles et positions relatives des
arbres voisins. L'étude de la compétition & 1l'intérieur des peuplements permet
de définir un indice de concurrence, caleulable pour chaque arbre en fonction
de ses earactéristiques et de celles de ses voising : cet indice, appliqué
comme coeffieient de réduction 4 1'accroissement qu'aurait L'arbre en 1'absence
de toute concurrence (aceroissement dépendant au moins de l'dge et de la fer—
trlité), fournit son accroissement réel dans les conditions de concurrznce ou
11l se trouve.

Le fonetionnement de ces modéles demande wne masse énorme de calculs
et peut mobiliser toute la capacité d'un gros ordinateur. Leur complexité est
telle qu'il n'est pas intéressant de les utiliser pour modéliser la eroissance
de peuplements homogénes : ils ne fournissent pas beaucoup plus d'information
utile sur la croissance du peuplement qu'un modéle par ecatégories de grosseur
qui demande cent fois moins de calculs. En revanche, ils peuvent é&tre trds
utiles dans les recherches sur la physiologie des arbres, ainsi que dans la
prévision de 1'accroissement et de la production de peuplements hétérogénes.

Les lecteurs qui désirent un supplément d'information sur ces deux
types de modéle pewvent se reporter & la bibliographie commentée, éditée par
le Commonwealth Agricultural Bureau sous le titre "Computerized methods in
forest planning and forecasting" (voir bibliographie en annexe D).
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ANALYSE DES DONNEES D'ACCROISSEMENT ET DE PRODUCTION (PEUPLEMENTS HETEROGENES)

Au sens od 11 est utilisé dans ce manuel, le terme de "peuplement hété-
rogéue' s'applique quand le peuplement qui constitue L'unité de mesure de base
comprend plusteurs classes d'dge. Généralement, 1l est en outre constitué de plu-
sieurs espéces :

-~ soit Ecologiquement semblables,

- soit appartenant 3 différents groupes &cologiques, dont chacun tend &
dominer dans une strate du couvert qu sur certaines microstations ou
dans 1'une des phases suivant la formation d'une troude ou ume exploi-
tatiom.

La distinction entre peuplement hétérogéne et peuplement homogéne n'est
pas absolue. Quand un peuplement hétérogéne n'est constituéd que de deux classes
d'8ge -un étage supérieur dormnent un sous—dtage de régénération trés jeune-,
V'exploitation se traduisant alors en gros par une coupe rase, on peut lui appli-
quer les techniques de prévision de la production des peuplements homogénes. In—
versement, un peuplement équienne composé de pluateurs essences devra €tre ana—
lysé par des techniques de peuplements hétérogénas, si l'om veut pouvoir rendre
compte dans un modéle unique. de différents mélanges se distinguant par la propor-
tion de chaque essence.

Les peuplements hitérogénes posent généralement des problémes de mesure
et d'échantillonnage beaucoup plus ardus que les peuplements homogénes. A 1l'ex-
ploitation, la valeur de I'hectare de peuplement hétdrogéne (en forét plus ou
moins "maturelle’) sera généralement plus faible que celle de 1'hectare de peuple-
ment homogéne arrivé d maturité : 1l sera diffieile d'y Justifier wne intensité
d'échantillornage dquivalente, alors que la disperston das essences de valeur et
1 "hétérogénéité du peuplement demanderatent un dechantillonnage beaucoup plus im-
portant pour arriver d wne prévision aussi préeise.

Les problémes posés par les difficultés d'accds, la densité du sous-
étage, l'existence de contreforts et la quasi-impossibilidé dans bien des cas de
mesurer la hauteur totale des arbres rendent bien plus coltteuse l'obtention d'ume
préeteion donnée sur les mesures.

Cect contribue encore d rédutre l'échantillonnage réalisable dans le
cadre d'un budget fixé.

Tout ceci explique que la plupart des Ztudes de production en forét héié-—
rogéne atent été faites d partir de données en nombre relativement fatble et les
modéles qui en résultent ont naturellement wne précisicn bien inférieure d celle
que l'on exige dans la gestion de peuplements homogénes:. Mats il y a des exceptions
comme en témoigne l'étude de production relatée par FEVILLA (') aux Philippines :
11 y cite des résultats sur la forét 4 diptérocarpacdes obtenus & partir de plus

de 240 placettes permanentes d'échantillonnage.

A.R. REVILLA, 1979, "Yield prediction in cut-over Dipterocarp stands in the
Philippines”, paper to seminar on management of Dipterocarp forests, Metro Manila
20 pages.
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Vu la diversité de la composition en essences, de la structure de la
flove, des situations écologiquee et des pratiques sylvicoles que l'on rencontre
en forét hélérogéne, les stratégies de modélisation applicables y sont encore plus
nombreuses que dans les peuplements homogénes. La plupart des méthodes qui ont
fait 1l'objet d'une publication n'ont pas été testdes, si ce n'est sur la base
d'un trés petit nombre de placettes. Les techniques que l'on a choisi de présen-
ter {ei sont probablement les plus robustes ; on peut les clasger en trols grou-
pes :

B les mod&les de production statiques applicables aux types de peuplements
hétérogeénes les plus simples,

B les modéles utilisant des matrices de transition,

m les moddles de croissance individuelle d'un arbre soumis & la concur-
rence du peuplement.

Un quatriéme type de modéles, les modéles de croissance individuelle
d'un arbre soumis & la concurvence individuelle de ses voigins, pourrgit consti-
tuer dane 1'avenir l'outil le plus efficace de prévision de la production des peu-
plements hétérogeénes. Leur utilisation demande malheureusement des ordinateurs
plus putssants que ceux dont on dispose généralement aujourd'hui, et ils ne seront
concrétement utilisables qu'aprés 1l'aboutissement de gros efforts de rvecherche sur
les techmiques d'échantillonnage appropriédes..

Ce chapitre ne veut pas domner d'instructions précises sur la construe-
tion de modéles de croissance et la prévision de la production dans les peuple-
ments hétérogénes, mails plutdt quelques exemples illusirvant diverses fagons
d'aborder ces problémes. Vu la masse de travaux en cours dans ce domaine, on peut
espérer que des méthodes valables seront bientdt mises au point ...

61  CLASSEMENT DE LA STATION (détermination de la fertilité)

Les pewplements hétérogdnes Etant généralement constitués de nombreuses
essences différentes, le concept d'indice de fertilité doit &tre gssociéd A wne
essence (modéles de croissance individuelle) ou & wn groupe d'essences (modéles
de peuplement).

De nombreuses techniques de détermination de la fertilité ont été pro—
posées, &'appuyant toutes sur les mémes principes ; les indicateurs de la fer—
tilité sont !

® soit des fonctions de paramStres dendrométriques (comme la hauteur do-
minante et 1'age dans les courbes de fertilité des peuplements homo-
génes),

] s?it des facteurs du milieu comme 1'altitude, la nature du sol, la plu-
viométrie,...etc, ou des indicateurs indirects du milieu comme 1a pré-
sence.d'espéces caractéristiques ou 1'appartenance 3 une strate géo-
graphique définie.

les indicateurs de la fertilité appartenant & la premiére catégorie
sont fondamentalement des écarts observés entre un peuplement rdel et un modsle
dans lequel la fertilité n'est pas incluse : le systéme de courbes de fertilité
d'wn type de peuplements homogénes me fait que conmerétiser les écarts que 1'on
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peut observer entre la croissance en hauteur d'un peuplement domné et wne courbe
"moyenne" de eroissance en hauteur toutes fertilitds confondues.

Atnei, 8i l'on eongoit wn modéle applicable 4 un type de peuplements hé-
térogénes et prédisont la valeur d'uwie certaine variable Y sans tenir compte de
la fertilité, les valeurs y; prédites par le modéle sur wn certain nombre de pla-
cettes seront plus ou moins différentes dee valeurs y; observées sur ces placettes :

les écarts réstduels L ] atnei obtenus peuvent &tre codés sur une échelle du

genre 1,2,3,4,5,...,ete, avec une valeur médiane représentant l'éeart mul (¥ = y),
et l'on disposera ainsi d'un systéme de mesure de la classe de fertilité applica-
ble auxr placettes observées.

On se sert d'un tel systéme de classes de fertilité en déterminant les
écarte (indicateurs de la fertilité) & un instant t et en les utilisant, corme
entrée supplémentaire du modéle, pour faire wne prévision ¢ L'instant t + 1. C'est
bien ce que l'on fait avec un systéme classique de courbes de fertilité appliqué
@ une plantation : on détermine la classe de fertilité & partir d'une mesure
hauteur—dge & un instant domné, puis on l'introduit dans le modéle pour obtenir une
prévision de la hauteur d un instant ultérieur bien plus précise que celle que
fournirvait la courbe moyenne de croissance en hauteur.

Une fois que l'on a déterminé, sur un certain nombre de placettes, les
éearts résiduels d un modéle Tgnorant la fertilité, on peut les corréler d des
vartables du milieu pour mettre en évidence celles qui expliquent le mieux la
variation résiduelle par rapport au modéle (indicatrice de la fertilivd). L'uti-
lisation de variables conditionnelles prenant les valeurs 0 ou 1 (votr annexe A)
permet d'intégrer dans le modéle des variables purement gqualitatives comme la pré-

"

sence d'une espéce caractéristique, ou l'appartenance d un type de sol ... ete.

Il est plus difficile d'utiliser des variables dendrométriques comme
indicateurs de la fertilité dens les peuplements hétérogénes que dans les peuple-
ments homogénes, et ce n'est possible en fait qu'avec les modéles de production
statiques. En revanche, les variables du milieu pewvent &tre wutilisées comme indi-
cateurs de la fertilité dans n'importe quel type de modéle : c'est done & elles
qu'on fera presque toujours appel dans les peuplements hétérogénes, alors que
leur présence dons les modéles de peuplement homogéne, ou la croissance en hauteur

est la base de la détermination de la fertilité, n'est qu'un raffinement.

D'aprés tout ce qui vient d'étre dit, on comprendra que les termes
conventionnels "indice de fertilité" et "classe de fertilité" ne sont pas les
plus approprids pour décrire les concepts en jeu. Il s'agit en fait de modéles

d auto—ajustement qui utilisent unme évaluation de leur erreur 4 wun instant donné
pour réduive L'incertitude d'une prévision ultérieure.

Mais 11 n'y a rien d'intrinséquement wuni-dimensionnel dans l'effet du
milieu sur la croissance de la forét. Par atlleurs, wie partie de l'dcart covrigé
par le processus d'auto—ajustement peut trés bien &tre dil d tout autre chose que
le milieu, par exemple d des facteurs historiques (sylviculture passée), @ la
densité ou aux caractéristiques géndtiques du peuplement, si tout celag n'est pas
pris en compte dans le modéle. Cette méthode ne permet done pas fovcément de
déerire "toute la fertilitd et riem que la fertilité".

Ceei peut &tre rdésumé symboliquement de la fagon suivante :
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Etant donné le modéle d'atcroissement
ou de production Y = £(X,I) !

Placette 3

Déteruiner I1j pour que

-~

I . =
A L'INSTANT tL c] Ylj f(xlj,xlj) solt égal
*
3 Ylj

o e
N A

Ajuster une régression des I
sur les facteurs Ju milieu

My

13

I =g(M)

/AN

Y

La prévision de la produc-
tion est donnée par :
i X o
AL I#SIANT t2 E YZj f(ij,Izj)
il iéﬂ est estimé par
Tpy = 9(My)
Symboles )
M : engemble des variables du milieu utilisées dans l'ajustement 1 = g(M)
{ Hij = valeurs de cet ensemble d l'instant L, sur la placette j).
£( ) : mod2le mathématique utilisé pour préveir ['aceroissement ou la production.
g( ) : fonction mathdmatique utilisde pour la régression de 1 sur les variables
du milieu.
L, = tndice de fertilité, déterminé sur chaque placette & l'instant t; par an~
i nulation de 1l'écart entre productions observde et prévue par le modéle
{ I]j = sur la placette j).
I v indice de fertilité estimd en fonction des variables du milieu par la
régression 1 = g(M) (Izj v @ L'instant £, sur la placette j)
X i ensemble des variables erplicatives du modéle de production
{ xij = valeurs de cet ensemble 4 1'instant £, swr la placette i).
B i production estimée par le moddle f Yij = 4 1'inatant £, sur la plecette j).
u
2 ¥

. production observéde 4 1'instant t, (ij7 sur la placette j)
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62 MODELES DE PRODUCTION STATIQUES EN FORET HETEROGENE

621 Principes généraux

Nous avone traité des modéles de production statiques pour les peuple-
ments homogénes au chapitre 5. Une caractéristique essentielle des modéles sta-
tiques est que le temps y est inclus en terme de durde totale écoulde deputs un
instant de référence. Pour les peuplements homogénes, cet instant de référence
est généralement la date de la plantation ou de l'installation du peuplement, et
le temps est tout simplement 1'dge du peuplement ; dans wn modéle pour peuplements
hétérogenes, 1'instant de référence ty peut étre Za derntére exploitation, le
dernier inventaire forestier, ou encore autre chose.

Le modéle doit avoir la forme géndrale .

Y=f (x],x .-xn,t}

2,}{3, -
ol Y représente L'état de la production d laquelle on s'intéresse : ce peut Etre
le volume sur pied de bois d'oeuvre d'essences commercialisables, la surface ter-
ridre, le bois de feu dispontible en tomnes/ha, ou toute production autre que le
bois {fruite, graines, dcorce...),

Les %, sont des variables répondant d deux critéres :

M elles sont efficaces pour la prévision de ¥, c'est~d-dire qu'elles amé-
liovent de facon statistiquement significative la qualité de 1'ajustement
de la fonction £( ) & la production.

mla détermination de leur valeur ne doit pas demander une mesure du peu-
plement & 1'instant t. + t : il peut s'agir de statistigues d'inven-
taire & 1'instant de Yéf&rence ty , ou d'indicateurs de la fertilité
tirés de données sur le sol, la topographie ou le ¢limat ; il peut &ga-
lement s'agir de variables qualitatives décrivant le type d'exploitation
auquel on a soumis le peuplement.

La variable t est le temps écoulé depuie l'instant de référence ; elle
doit figurer dans la fonetion st 1'on veut que celle—ci constitue un Instrument
de planification utile.

La forme de la fonction peut varier considérablement selon la nature de
la production estimde, les domnées utilisdes et la puissance des outiles d'analyse
dont on dispose.

622 Analyse des données

Les données peuvent provenir de placettes temporaires ou permanentes,
ou d'expériences. La méthode d'analyse des domnées la plug simple que 1'on puisse
envisager est la régression linéaire multiple, avee analyse grophique des donmndes
et des résidus @ 1l est done indispensable de disposer d'un ordinateur, méme s'il
n'a pas besoin d'étre trés puissant.

Les données provenant des placettes doivent €tre résumées avant de
s'attaquer & la détermination de 1'dquation de production. Le vésumé d'une pla—
cette contiendra les informations suivantes pour chaque mesure :
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[] Identification de_la placette ; pour les exp&riences, elle précisera le
numérec de bloc, le numéro du traitement et le numéro de répétition.

duction (par exemple : le volume marchand toutes essences), mais généra-
lement on veut la détailler par groupes d'essences et catépories de gros-
seur et de qualité : on arrive alors facilement 3 une dizaine de variables
"production'

Les_variables explicatives possibles, parmi lesquelles :
la surface terriére/ha par groupes d'essences 3 l'instant s
la proportion en nombre de tiges de chague groupe d'essences i
1'instant tO’
}'intensité de 1'exploitation & 1'instant to,
. un code pour le traitement sylvicole,

un code pour le type de peuplement,
. des facteurs du milieu (type de sol, altitude, pluviométrie,etc).

: Ces "résumés de placettes" sont stockés sous une forme accessible &
L'ordinateur (voir chapitre 4) pour les analyses qui suivront.

Pour effectuer ces analyses, on peut utiliser diverses méthodes telles
que L 'analyse en QOmposantes prznazpales, la régresston progresszve, la régression
"combinatoire" (l), aboutissant & une sélection plus ou moins automatique des va-
riables explieatives qui expliquent "le mieux" l'dtat des productions. Toutefors,
wne sélection a priori de variables explicatives donmant une équation relativement
simple est généralement préférable, quand on 1l'assoete d une analyse graphique
serrée des résidus ; le bon sens peut aider au choix de la forme de la fonction

en la reliant aux connaissances que L'onm a sur la réalité biologique étudiée.

623 Choix de la forme de 1'équation

On a présenté au chapitre 5 différentes formes d'équations utilisables
pour modéliser des processus de croissance asymptotique, et dans L'annexe 4
(figure A22) d'autres formes non asymptotiques. Lorsqu'on recherche wne courbe ou
une fonetion modélisant 1'évelution de la ressource sur pied en forét naturclle,
1l faut commencer par représenter graphiquement les domnées : état de la production
Y en fonetion du temps t écoulé depuis 1l'instant de rdférence tg fexploitation
ou inventaire). Les données doivent étre différencides par catégories de surface
terriére d l'instant tg, et L'on peut faire des graphiques digtincts pour les
différents types de station, ou de forét (se distinguant par leurs compositions
en essences).

(1}

en anglais = combinatorial regression ; la méthode consiste, & partir d'un ensem-
ble de n variables explicatives "proposées", & faire les régressions sur tous
les sous—ensembles possibles de 1, de 2, ... de n variables explicatives, et a
retenir celle gui présente le plus fort coefficient de corrélation multiple. On
est ainsi conduit & faire 27-1 régressions, ce qui devient vite prohibitif gquand
n augmente.
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De tele graphiques pewvent aider au choixz d'une équation appropride par—
mi les diverses formes déerites dans ce manuel ; on peut alors l'ajuster directe-—
ment aux domnées par rdgresston multiple ou par régression séride. On peut aussi
tracer une courbe & la main dans le nuage des domnées, et lui ajuster ensuite une
équation si besoin est.

Mais bien souvent, la forét est wn mélange complexe d'ecsences et de
types écologiques variéds, et l’exploitation est trés sélective done légére : 41
se peut alors qu'il n'y ait aucune relation discernable entre l'état de la pro-
duction et la surface terviére initiale, la classe de fertilité, le temps. Dans
ce cas, les modéles de production statiques ne constituent pas une stratégie ef-
ficace de prévision de l'accroissement.

624 Problémes posés par les modéles de production statiques dans les

peuplements hétérogénes

On pourrait croire que les modéles de production statiques, parce qu'ils
sont relativement simples § construire et & utiliser, constituent une sorte de pa-—
nacée pour résoudre les problémes de prévision de la production dans les peuplements
hétérogénes. C'est malheureusement loin d'étre le cas. Les problémes qui se posent
bien que plus aigus, sont fondamentalement de méme nature que ceux que soulévent
les mod@les de production statiques pour peuplements homogénes (voir § 685). Ile
sont essentiellement, outre I'absence possible déjd signalée de toute relation
significative, de deux types :

8 Un modéle de production donné contient implicitement une &volution his-
torique correspondant 3 celle, si elle n'est pas trop hétérogéne, des
données utilisées pour sa construction. On ne peut donc pas 1l'appliquer
avec confiance d des peuplements gqui ont subi une histoire différente.

m Il se pose un probléme de compatibilité& gquand le modéle intéresse plu-
sieurs productions. Supposons par exemple que 1'on prédise trois volu-—
mes différents : Vc pour les essences commercialisables, Vp pour les

essences partiellement commercialisables et Vi pour les essences inu-

tilisBes ; la somme de ces trois volumes devrailit en principe représenter
le volume de tout le peuplement. Or, si 1'on compare (Vc+vp+vi) au vo-

lume toutes essences, tiré de donmées réelles ou d'une quatriéme fouction
ajustée directement & ce volume, on constatera souvent un bilais consi-—
dérable.

Aucun de ces deux problémes n'est en principe tnsurmontable. ST 1l'on
dispose en quantité suffisante de données provenant de placettes permanentes et
d'expériences d long terme, on peut intégrer au modéle des variables qualitatives
représentant différents types d'histoire sylvicole. On peut résoudre les problémes
de compatibilité en qjustant des régressions sous contrainte les obligeant & véri-
fier certaine condition. .

Las modéles de productiton statiques souffrent en outre de ne pas pouvoir
uttliser des donmées provenant de sources variées (par exemple : expériences de
types divers, placettes permanentes d'échantillonnage et placettes de mesure des
acerotssements individuels). C'est 1d wie limitation sérieuse.
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625 Conclusions sur les modéJés;de&production,statiqdes dans les peuplements
hétérogénes

. Les modéles de produgtion. statiques sont relativement: simples 4 cons-
truire st l'on posséde lea donndes appropriées. ©

. Dans de nombreux types de peuplemente hétérogénes, 1l n'existe pas de
relation nette entre la production et le temps, l'intensité du trai-
tement, la fertilité : il est alors tmpossible d'utilicer des modéles
statiques.

. Lorsqu'on utilise un modéle statique, on ne doit pas oublier qu'il ne
peut rendre compte correctement que des histoires sylvicoles couvertes
par les donndes qui ont servi d sa comstruction.

. Guand on veut prédire plusieurs catégories de production, Tl faut ajus-—
ter des régressioms sous contrainte, ou alors accepter que Lu somme
de ces estimations soit bilatsde par rapport au total réel.

63 MODELES UTILISANT DES MATRICES DE TRANSITION

Pouvent &tre construits sur des données de qualité médioere mais en
grand nombre. tirdes de mesuves successives, les modéles de transition (') servent
& prédive l'dvolution 4 court terme du peuplement sur pied.

Les domnées pewvent &tre des données d'inventaire forestier continu
tirées de placettes permanentes ou méme de placettes temporaires successives Si-
tudes d peu prés au méme endroit, sur lesquelles les avbres ont été inventoriés
par catégories de diaméire et groupes d'sssences. Elles peuwvent méme contenir un
nombre non négligeable d'erreurs de mesure sans que le modéle en soit trop affec—
té. ) ]

Dang le contexte de la forgt hétérogéne, le "court terme'* peut eouvrir
Jusqu'd 40 ou 50 ans, ou un cyele d'exploitation.

La méthode est objective, mails pas forcément trés précise. Son prinei-
pal avantage est de s'acconmoder d’'une analyse automatique des données, qui peu-
vent &tre des données d'inventaire absolument conventionnelles. Son prineipal
ineonvénient est d'exiger généralement, st l'on veut un modéle qui ne sotit pas
trop grossier, une grosse masse de donmdes.

631 Dafinition
Ce type de modélisation suppose que 1'état du systéme étudié est repré-

senté par une série de n variables appelée vecteur d'état (7). En fordt, on peut
imaginer le vecteur d'état :

Xm o (xml’ xm2""rxmn)

o chagque x4 représente le nombre d’'arbres de la eatégorie de diamdtre i, le pre-
mier indice m indiquant 1'instant ol 1'état du systéme est décrit.

(l) en anglais = transition models

(%) en anglais = state vector

i
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Les x; peuvent représenter tout autre chose que des nombres par caté-
gorie de grosseur, par exemple les biomasses des différents niveauxr trophiques
d'un écosystéme ou les nombres d'individus ayant atteint différents stades de dé-
veloppement dans une population animale. Mais dans les modéles d’accroissement
en forét hétérogéne, il s'agira généralement d'ume description par catégorie de
grosseur.

La matrice de transition (1) T est wn tableau de dimension n %n

F- |
tll t]2 t]3 ............ t]l‘l
e t2] t22 ................. t21‘l
tnl tn2 @ NG o E e T tnn

Chaque &lément tij reprdsente la proportion de x_; qui devient Xoel 5

dans L'intervalle de temps [m, m+l] :la valeur de X1, sera la somme des

X1 multipliés par les €55

mel,j

4P

1

T s o
p 1l mi

On appelle Ly probabilité de transition (2) de. la catégorie i. 4 la catégorie

j dans l'intervalle [m,m+1] . En utilisant l'équation (1) pour chaque valeur de
j (de I & n), on obtient d partir de X, les composantes du nouveau vecteur d'état

X o« B notatton matricielle, ceci s'derit simplement :

TLLUSTRONS CECI PAR UN EXEMPLE :

Supposons que les composantes du vecteur d'état soient les nombres de
tiges des catégortes de diamétre suivantes :

<20, 20-40, 40-60, 60-80, = 80

et que la matrice de transition soit :

(1) en anglais = transition matrix

{2) en anglais

transition probability
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| _Catégories de diamétxe en fin de péxiode |
< 20 20-40 40-60 60-80 = B0 Total
Catégories de < 20 0,60 0,39 0,01 0 0 1
diamétre en 20-40 ¢] 0,68 0,30 0,02 ¢] 1
début de pé- 40-60 0 ¢ 0,75 0,21 0,04 1
riode. 60-80 ¢] ¢] 0 0,90 0,10 1
= 80 0 ¢] 0 0 1,00 1

La présence de zéros en—dessous de la diagonale est lide au fait que
les arbres ne peuvent pas quitter une catégorie de diamétre pour une catégorie in-—
férieure, car ils ne matgrissent pas. La somme des probabilités de transition de
chaque ligne doit étre dgale d 1 si le vecteur d’état peut vraiment définir tous
les dtats possibles du systéme.

Supposons maintenant que la distribution des diamétres au début de la
période soit la suivante :

Catégorie de diamétre [ < 20 20-40 40-60 6&0-80 2 80

1 Nombre de tiges/ha 1037 219 88 22 7

Il suffit de construire le tableau ci-dessous, ol la colonne de droite
comprend 1'effectif de chaque catégorie & l'instant m ; les autres chiffres du
tableaqu sont obtenus, pour chaque ligne, en multipliamt cet effectif par la pro-
babilité de transition correspondante :

|__Catégories de diamétre en fin de période
< 20 20-40 40-60 60-80 z 80 Total
Catégories de < 20 623 404 10 1037
diamétre en 20-40 149 66 4 219
début de pé- 40-60 66 19 8 as
riode. | 60-80 - 20 2 22
S ) O N ST SIS ol 0 | L i

Total 623 553 142 43 12

Le total de chaque colonne (ligne inférieure) donne l'effectif de cha-
que catégorie d l'instant m+l.

Cet exemple ignore le passage d la futaie (') , la mortalité et 1'exploi-
tatton, dont il sera tratté dans les paragraphes sutvants.

1} en anglais = ingrowth
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632 Méthodes de construction des matrices de transition

Nous déerivons iel deux méthodes de construction de la matrice de transi-
tion sur 1'intervalle [m,m+1] d'un peuplement conmnu par deux mesures aux instants
m et mtl . On emploie la premiére méthode quand les arbres du peuplement ont été
auivis individuellement, et la seconde quand le peuplement est déerit par catégo-
ries de grosseur, :

Nous allons décrire la construction de la matrice de transtition, sur
1'intervalle de temps séparant deux mesures, d"un peuplement dont on a suivi in-—
dividuellement les arbres de lag premiére 4 la seconde mesure. On conmait Jans ce
eas, entre autres choses :

mLa liste des arbres apparus dans le peuplement, c'est-3-dire ayant
atteint entre les deux mesures la dimension minimum d'inventaire (ar-
bres 'passés A la futaie'"), avec leur diamétre au moment de la seconde
mesure ;

mla liste des arbres disparus parce qu'ils sont morts entre les deux
mesures, avec leur diamétre au moment de la premié&re mesure ;

mla liste des arbres disparus parce qu'ils ont &té exploités entré les
deux mesures, avec leur diametre au moment de la premiére mesure ;

met enfin la liste des arbres présents lors des deux mesures, avec leur
diamétre au moment de chacune des deux.

La matrice de transition a la structure ci-dessous ol R est une catégo-
rie "régénération' contenant les arbres trop petits pour &tre invenicriés, a,b,c,
...,0 les eatégories de diamétre successives (la derniére n'étant pas fermée &
droite), M une catégorie "mortalité" qui regoit les arbres morts et E une caté~

gorie "exploitation" qui regoit les arbres exploités.

Deuxiéme mesure : Lo _ N
R a b C Gy et crere M E Total
Premidre R X X X ol i B * | '
TEBYrg, aji 0O x ® X B il i ETE a % X X X
b 0 0 X X > S . x X x
(e 0 0 0 X X i E e 4 b % X
d 0 0 0 0 2 [EEE e x X P %
0 0 0 0 T - S 0 0
0 0 0 0 0 ol wesivee B0 0
R ; - : S | P
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Elle se construit de la fagon suivante

[:] la catégorie initiale (premiére mesure) et la catégorie finale (deuxiéme
mesure) de chaque arbre sont connues ! on pointe chaque arbre dans la
case située & 1l'intersection ligne x colomne correspondante, aimnsi que
dans la colonne "total" i droite,

Seules les cases marquBes d'une croix pourront se trouver remplies, &
cause des contraintes biologiques et de la nature des données. De nom~
breuses cases contiennent un z&ro par définition ; quelques—unes ne
peuvent pas &tre remplies, ce qui pose des problémes pour l'interpréta-
tion de la premidre ligne comme nous allons le voir plus loin.

Les probabilités de tranmsition t.. s'obtienment en divisant le .ombre
d'arbres pointés dans chaque casé”par le nombre total d'arbres de la
ligne (colonne "total"}. Il n'y a pas de probléme pour les lignes cor~
respondant aux catégories de diamétre, ni pour les deux derniéres lignes
oi 1'on peut donmer la valeur | aux probabilités de transitiom t ., et
t (un arbre mort, ou exploité, lors de la premi@re mesure ne ressusci-—
tefa pas).

L'effectif de la catégorie '"régémération” est généralement inconnu, com~
me ses transitions vers les catégories M et E. On peut imaginer plusieurs.
fagons de réagir 3 cette situation, entre autres :

(1) essayer d'estimer 1'effectif de la '"ré&génération" & la premiére
mesure et diviser le contenu des cases de la ligne par cet effec—
tif : on aura bien ainsi une estimation des probabilités de tran-
sition de R vers les catégories de diamétre a, b, ¢, ... etc.

{i7) considérer la cat&gorie R non plus comme la '"régénération" mais
comme une cat&gorie non dimensionnelle, donc de nature différente
des autres, contenant tous les arbres passés i la futaie pendant
1'intervalle entre les deux mesures ; le nombre total de ces ‘
arbres est connu, mais les probabilités tRa’ tRb""’ ainsli obte-—
nues Ne représentent plus 3 proprement parler des transitions,
mals une simple ventilation du passage & 1a futaie entre les di-
verses catégories de diamdtre.

{277) considérer que les petits arbres sont "issus' des gros, c'est-a-
dire supprimer la ligne et la colonne R et pointer ces petits ar-
bres sur la ligne n sans les pointer dans la colonne Total ; on
aboutit alors souvent i des toar Eopeees qui peuvent &tre supérieurs

i 1 et on ne peut plus décemment parler pour cette nouvelle ligne n
de "probabilité de transition", mais plutdt de "coefficient de ré-
génération" ou autre terme analogue...

Le principe de construction reste le méme, mais le fait de disposer d'une
information de moindre qualité oblige @ farre des hypothdses assez fortes, qui
ont d'autant moins de chances d'@tre vérifides que I'intervalle séparant les deux
mesures est plus long et les catdgories de grosseur plus fines
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- tous les arbres passés d la futaie sont restés dans la plus petite
eatégorie ;

- les arbres ne pewvent que rester dans la méme catégorie ou passer dans
la catégorie immédiatement supérieure ;

- le nombre d'arbres exploitds dans chagque catégorie est commu par ail—
Lleurs, ou d8duit des régles de culture.

La matrice de trensition aura alors la structure sutvante !

Deuxié&me mesure
R a B ekl B G n E
Premiére ﬁ - 0 0 0 | =
mesure : e op-t
0 \) P
S
1 :\\\\\\\\\?i—l,
r 0 0 0 o i A,
3 & i
"
n 0 0 +
E ¢ 0 (0 e 0 [11
. _,
! E B,

Seules les cases de la matrice de transition situdes sur la diagonale,
immédiatement & droite de la diagonale et dans la colonne E peuvent contenir qutre
chose que aéro. On indique dans la colonne A les nombres de tiges par catégories
de diamétre 4 la premidre mesure, dans la ligne B les nombres de tiges par caté-—
gories de diamétre 4 la dewriéme mesure et dans la colonme E les nombres de tiges
par catégories de diaméire exploités entre les deux mesures. On. détermine alors
de proche en proche, en partant de la plus grosse catégorie, les transitions en
nombre de tiges Ti—I,i et T.. d 1'aide des formules suivantes :

Sis ., PR 8y T8 2>
Timii ™ B 7 Tig (3
en démarrant avee T =0 dans la formule (2) , et en s'arrétant & la deuxriéme

n,n+tl
colonne (premiére catégorie de diamétre). Les problémes posés par la premiére et
la derniére ligne ont déjd été discutés aqu pavragraphe préeédent.

Il reste alors, pour obtenir les probabilités de tramsition, d diviser

par A 1€ Tavs Ty = et E. . Les probabrlités obtenues reprdsentent :
1 1l 1,1+] 1 »
ti g 1 la proportion des arbres de la catégorie i qui y restent,
Er sy ! la proportion des arbres de la catégorie i qui passent dans la
L] A g

catBégorie immédiatement supérieure,
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3 tiE : la proportion des arbres de la catégorie i qui sont exploités,

tout ceci pendant 1'intervalle m, m+] séparant les dewr mestres.

On peut trés facilement ajouter 4 la matrice une catégorie "mortalité" M,
d condition de connaitre le nombre d'arbres de chaque catégorie de diamétre qui
sont morts dans t'intervalle [m,m+1] . Elle se traite exactement comme la catégo-
rie “exploitation" : {1l suffit de soustraire M, au second membre de 1'équation
20k

Cette méthode peut &tre utilisée pour déterminer la matrice de transi-
tion d'une forét sur l'intervalle séparant deux inventaires successifs.

Il faut bien noter maintenant que, quelle que soit la méthode utilisde
pour construire la matrice de transition d'un peuplement donné sur wne période
donnée, 1l n'y a aucwne ratson a priori de pouvoir l'appliquer d un autre peuple-
ment, ni méme au méme peuplement & wn autre moment de sa vie : les probabilités
de transition obtenues dépendent bien évidemment de nombrewr facteurs parmi les—
quels on peut citer la fertilité (essence et station), la densité du peuplement,
sa structure et done le temps si sa structure n'est pas & peu prés stationnaire, ..
..ete. La question se pose done de savoir comment concevoir et construive véri-
tablement un modéle de transition utilisable.

633 Modéles de transition dans les peuplements hétérogénes

Nous avons vu qu'd ehaque peuplement et d chaque intervalle de temps
observé correspond wune matrice de transition. Ceci étant, comment construire des
modéles de tromsition utilisables pour des peuplements hétérogénes ?

Une premiére remarque importante s'impose & une matrice de transition
est définte pour wn intervalle de temps déterminé ; ai done on veut construire
un modéle de transition de période At, on ne peut utiliser que des données on 1'in-
tervaz%e géparant les deuxr mesures successives est At ou, 4 la rigueur, At/2 ou
A/ 1.

ine deuxiédme remarque est la suitvante : st L'on veut avoir une chance
d'aboutir, il faut entreprendre la modélisation d'un type de peuplement déjd re-
lativement bien défini (région géographique, composition en essences, structure,
régles d'exploitation,...). On peut d'ailleurs noter que ce sont les peuplements
de structure statiomnaire ou quasi-stationnaire, c'est-d-dire restant & peu prés
semblables d euxr—mémes d long terme, qui s'accommodent le mieux de ce type de
modélisation : il peut done eonvenir plus particuliérement & des peuplements
"Jardinés" soumis & des couwpes périodiques effectuées selon des régles de culture
d peu prés constantes ; la période du modéle de tramsiiion sera alors de préfé-
rence l'intervalle séparant deux coupes successives.

(1)

on peut alors admettre, sous certaines reéserves concernant surtout les interven-
tions humaines, que, si la matrice de transition obtenue sur At/2 ou At/3 est T,
celle gul correspond & At est T2 oy T3.
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Supposons done qu'on étudie un type de peuplement déterminé : on recuetl-
le des données, en faisant dewrw mesures successives, 4 L'intervalle At, d'wi cer—
tain nombre de peuplements de ce type. A chacun correspond wne matrice de transi-
tion et ces matrices sont toutes différentes. Deux vores semblent a priori ouvertes
pour exploiter ces données :

[:1 Tenter d'exprimer chacune des probabilités de transition observées en
fonction de certaines caractéristiques des peuplements : densitd, fer-
tilité, temps (dge),...etc. C'est une voie complexe et périlleuse :
flous Ne nous y engagerons pas.,

Grouper les données par classes de densité % fertilité x (dge) x ...etc,
et déterminer une matrice de transition moyenne pour chaque groupe de
donnédes ; pour déterminer la matrice moyenne d'un groupe de données,
on peut :

B soit faire la moyenne des matrices de transition observées, ce
qui revient i donner le méme poids & tous les peuplements obser-
vés,

msoit construire directement une matrice de transition & partir
de la somme des données du groupe, de préférence apré&s les avoir
toutes rapportées a4 1'hectare ; si les densit@s sont peu diffé-
rentes, cette méthode donne & peu prés le méme résultat que la

précédente, et est plus rapide.,

5i le type de peuplement étudié comporte des essences de tempérament et
d'intérét trds différents, il faudra en outre les séparer en plusieurs groupes
(le moins possible) et rechercher une matrice de transition pour chaque groupe.
On voit que 1'étude d'wun type de peuplement, ou d'une forét, peut ainsi conduire
4 un assez grand nombre de matrices de transition différentes,

634 Inconvénients des modéles de transition

En définitive, les modéles de transition présentent plusieurs inconvé-
nients :

m La représentation des influences dynamiques, comme celle de la densité
du peuplement sur 1'accroissement courant, est difficile et fastidieuse
elle demande l'utilisation d'une matrice de transition distincte pour
chaque niveau de la variable "explicative'. C'est envisageable quand
seule une variable a une influence significative, mais 8'il y en a plu-
sieurs le nombre de matrices nécessaire devient vite prohibitif, puis-
que c'est le produilt des nombres de niveaux des variables explicatives
retenues.

W La précision de ces modéles est limit&e par la nécessité de définir des
catégories de grosseur assez larges :; sinon, les hypothgses du para-
graphe 632.2 ne sont plus vérifides, et les matrices deviennent en outre
trop grosses.

m Ces modéles sont d'une efficacité médiocre en terme de nombre de para-
métres nécessaires 3 la description de la croissance ! une matrice 9 x §
(81 parami@tres) peut ainsi correspondre 3 une simple fonction "accrois-
sement" 3 3 paramitres.

mCette inefficacité, associde au défaut de représentation des interac-
tions dynamiques, font douter que les modéles de transition puissent
nous faire progresser dans la compréhension du processus de la crois-
sance en for&t.
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64  MODELES DE CROISSANCE INDIVIDUELLE D'UN ARBRE SOUMIS A LA CONCURRENCE DU
PEUPLEMENT

641 Définition

Un modéle de croissance individuelle est un modéle dane lequel chaque
arbre du peuplement est décrit individueliement par un ensemble de variables, par
exemple 1'essence, le diamétre, la hauteur, la sttuation du houppier,... On peut
distinguer deux sortes de modéles de croissance individuelle, selon la fagon donmt
est représentée la concurrence des autres arbres :

B Les modéles de croissance individuelle d'un arbre soumis 3 la concur-
rence individuelle de ses voisins (!) : dans ces mod&les, chaque arbre
est en outre décrit par sa position {(coordonnées x,y), et la concurrence
est le resultat des interactions individuelles entre les arbres.

B Les modéles de croissance individuelle d'un arbre soumis & la concurren-

ce du peuplement {(?2) : dans ces modales, la position des arbres est
ignorée, et la comncurrence est le résultat de la pression globale du
peuplement.

Ces derntiers sont généralement beaucoup plus économiques du point de
vue des caleuls, mais itle fournissent une représewntation moins réaqliste et moins
détaillée des processus de compétition entre les arbres. Ce sont les seuls que
nous aborderons dans ce manuel, car l'expérience montre que les premiers (les
modéles de concurrvence individuelle), plus complexes et plus exigeants en moyens
informatiques, ne présentent pas d'avantages spéeifiques pour la prévision de la
production.

642 Variables dynamiques et variables allométriques

Dans ces modéles, chague arbre est donc représenté par wn ensemble de
variables. Dans les plus simples, les agrbres ne sont déerits que par leur diamé-
tre ; mais dans la plupart des cas, ils le sont aussi par leur essence et éven-—
tuellement leur hauteur ou la stituation de leur houppier dans le couvert. D'autres
variables individuelles, comme le diamétre du houppier, le volume ou la biomasse,
pewvent étre déduites du diamétre et de la hauteur par des relations alloméiri-
ques.

Nous appellerons variables dynamiques (3) eelles qui sont prédites & um
instant domné 4 partir de 1'état de 1'arbre 4 un instant précédent, el variables
allométriques (") celles qui gont déduites dee premiéres par des relations allomé-
triques indépendantes du temps entre différentes caractéristiques dendroméiriques
de l'arbre.

643 Modélisation de la concurrence

Le but d'un modéle de croissance individuelle d'un arbre soumis 4 la
concurrence du peuplement est de prévoir l'évolution de chaque arbre sur une pé-
riode At , en fonection des caractéristiques de 1'arbre et du peuplement au début
de la période : l'état de chaque variable dynamique de l'arbre d& la fin de la

e

F w N~

— et Bt et

en anglais = distance dependant tree model, ou tree position model
en anglais = distance independant tree model

en anglais = dynamic variables

en anglais = allometric variables
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période, par exemple le diamdtre, est prédit par une équation ou figurent notamment
la denstté du peuplement et le diamétre de l'arbre au début de la période. La den-
sité du peuplement peut &tre mesurée de diverses fagons :

B mesure absolue, comme le nombre de tiges/ha d&passant une certaine gros-
seur, ou la surface terridre/ha de 1'ensemble des arbres ;

mmesure relative, comme le rapport de la surface terrigre du peuplement
d la surface terri&re maximale possible sur la statiom ;

mtout autre mesure imaginable,comme la biomasse totale des feuilles par
unité de surface, quand elle est mesurable

Quelle que gotlt la mesure choisie, elle sera en quelque sorte 1'intdégra-
le de variables individuelles des avbres du peuplement, comme la surface terriére
du peuplement est La somme des surfaces terridres de ses arbres.

Bien entendu, la densité varie d'un point ¢ wn aqutre du peuplement. 5%
le modéle est utilisé pour simuler 1l'évolution d'wne placette de grande dimen—
ston, de 1 ou 10 ha par exemple, la densité d'ensemble du peuplement risque de
masquer des variations locales tmportantes comme en crde la présence de vides. On
peut tourner cette difficulté en divisant la placette simulde en carrés (1), de
10 x 10 m par exemple, et en considérant que la densité qui affectera les arbres
d'un carré est la densité moyenne de ce carrvé et des huit carrés voisins. Pour les
carrés stitués au bord de la placette, on peut aller chercher des voisine fictifs
d L'autre bout de la placette pour éviter des effets de Lordure.

644 Données nécessaires et analyse des données

Pour déterminer les relations dynamiques et allométriques qui figurent
dans un tel modéle, on doit disposer de donmnées provenant de placettes d’échan-
tillonnage, permanentes ou temporaires, et de placettes expérimentales. Toutes
les variables figurant dans le modéle doivent avoir été effectivement mesurées
sur les arbres-dchantillons. Si l'on veut définir la concurrence du peuplement
en terme de densités locales observées sur de petits carrés (voir § 643 ci-dessus),
les mesures dotvent &tre conduites de fagon 4 pouvoir affecter chaque arbre d son
carré pour caleuler la densité de celui—-ct.

Donms les foréts constitudes d'essences varides, 1l se peut fort bien
que des essences rares ne soient représentées que par quelques arbres—échantillons
répariis sur un petit nombre de placettes.. Il vaut mieuxr alors les regrouper et
rechercher pour elles un jeu unique de relations dynamiques et allométriques.

L'ajustement des diverses équations du modéle aux domnées recueillies
sur le terrain demande de 1'habileté et une certaine expérience. Les problémes
que cela pose sont abordés dans d'autres chopitres de ce manuel {voir chapitre &
et annexe A), mais on peut rappeler quelques points imporitants :

(1) en anglais = guadrats



B Choix d'une fonction qui veuille bien &pouser la forme & représenter &

BChoix d'une technique adé&quate d'ajustement, statistique ou graphique,
et examen critique des résidus pour dépister les bizis ;

B Evaluation de ce qui arrivera si, en utilisant le mod&le, on est amené
& en extrapoler une relation hors du domaine des observations
sultat obtenu restera-t—-il, méme s'il est peu sir, dans les limites du
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"raisonnable" ?

645 Structure du modéle

La structure générale du modéle, i1llustrée par le schéma ci—dessous,
est trés proche de celle des modéles dynamiques de peuplement présentés au para—
graphe 534, Il y a d'abord une phase d'initialisation, dans laquelle on déerit
1'état du peuplement (c'est-d-dire de chacun de ses arbres), au début de la pé-
riode stmulde ; cet état peut é&Etre fourni par les données d'un inventaire, ou
créé de toutes piéces en respectant des distributions fixées a priori.

Le modéle entre ensuite dans wne phase cyclique (itérative), chaque
ttération déerivant wne période du modéle, par exemple 1 an ou 5 eans. Chague
itération contient les différentes dtapes tndiquées sur le schéma, mais leur or—

dre est sans tmportance : on peut trés bien éliminer les arbres morts ou exploi-

tés avant de calculer 1 'aceroissement du pewplement restant.

Initialisation des variables d8crivant
les arbres de la placette.

Y
Calcul de la densité affectant chaque

Y

carré.

Y

‘calcul arbre par arbre de l'accroisse-
ment sur une période du modéle.

t

| Le temps est
augmenté de la
durée d'une
période.

Elimination des arbres exploités, et
calcul de la production.

[ Elimination des arbres morts. |

\

[ Création des arbres passés a la futaie. |

3

Impression du résumé des caract@risti-

ques de la placette pour cette période.
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646 Passage & la futaie, mortalité et exploitation

Du point de vue d'un modéle de croissance tndividuelle, le passage d la
futaie, la mortalité et l'emploitation présentent des points communs :

mils impliquent la création ou le retrait de certains arbres de la liste
des arbres du peuplement,

mdu point de vue individuel, ils ont un caractére al&atoire et ne peuvent
donc 8tre décrits par de simples relations fonctionnelles,

won manque souvent de données sérieuses sur ces phénoménes.

Le pagssage & la futaie et la mortalité sont liés d la dewnsité : les nom—
bres d'arbres passant & la futate ou mourant pendant wune période du modéle pour—
ront s'exprimer en fonetion de la densité du peuplement. Une fois ces relations
établies, il reste @& définir les régles de sélection individuelle permettant d'ar-
river aux nombres ginsi déterminds.

Pour le passage d la futaie, on peut créer de nouveaux arbres d'essence
et de dimension aléatoires, dans le cadre de distributions de probabilité inspi-
rées par des dommées observées ; la distribution de la dimension peut étre & la
limite wne distribution uniforme : méme probabilité pour toute dimension entre
la dimension minimun de la futaie et une dimension maximum raisonnable.

Pour la mortalité, la probabilité qu'un avbre domné meurt peut étre
fonection de 1l'essence et de la taille.

Il est trés facile de simuler en ordinateur des processus stochastiques
{aléatoires) de ce genre, d L'aide d'ume fonction génératrice de nombres au ha-
sard (1) qui fournit des nombres tirds au hasard, avec une probabilité wniforme,
entre 0 et 1 ; ces fonetions font partie des bibliothéques standard de programme
FORTRAN, et sont partie intégrante du langage BASIC. Supposons par exemple qu'un
arbre donmé de la placette simulée ait wne probabilité de 0,7 de mourir pendant
la période en cours : on tire un nombre au hasard entre 0 et 1 et on considére
1'arbre comme mort st ce nombre est inférieur d 0,7 (on entre alors dans un
sous—programme “mortalité" qui enregistre les caractéristiques de l'arbre poun
1'impression du résumé et le retive de la liste des arbres vivants du modéle) ;
51 le nombre tiré au hasard est supérieur & 0,7, l'arbre vivra, au moins jusqu'd
la période suivante.

Le phénoméne "exploitation" est gnalogue & la mortalité en eeci qu'il
élimine des arbres, mats i1l le fait généralement en respectant des régles précises
concernant L'essence et la dimension des arbres enlevds.

(1 en anglais = random numbers
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647 Conclusions sur les modéles de croissance individuelle

Les modéles de eroissance individuelle sont extrémement souples, mais
leur construction et leur wtilisation exigent wne grande conmpétence en programma—
tion et en analyse des données, et de gros moyens de caleul. Il n'existe pas de
méthode stéréotypée de construction de tels modéles, et 1l'on ne peut que renvoyer
le lecteur qui désive approfondiy ces questions aux études de référence indiquée
dans 1'ouvrage bibliographique du C.A.B. (1977) (voir amnexe D).

Ces modéles ne constituent pas une panacée. Comme toutes les autres
méthodes de prévision, ils supposent L'existence d'une tmportante base de domnées
constitudes de mesures successives sur des placettes permanentes d'dehantillonnage
et sur des placettes expérimentales soigneusement mesurées et entretenues. D'autre
part, comme d'autres mdthodes déjd exposédes, leur sophistication ne constitue
pas une garantie de précision sur l'estimation de la production.
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CHAPITRE 7

CONTROLE DE LA VALIDITE
DES MODELES
D'ACCROISSEMENT ET DE PRODUCTION
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CONTROLE DE LA VALIDITE DES MODELES D'ACCROISSEMENT ET DE PRODUCTION

71 NECESSITE DE CE CONTROLE

Ce contrdle est ndcessaire car c'est lui qui permettra de déterminer
dans quelle mesure un modéle représente fidélement la réalité. Avant d'aller plus
loin, notons que .

B lLes prévisions faites par un modé&le se rapprochent de la ré&alitd, comme
une suite d'approximations successives, A& mesure qu'augmente 1'effort
consacré au recueil des données et 3 la construction du modéle.

B Il arrive un moment oi les efforts & consentir pour recueillir de
nouvelles données ou construire un modéle statistiquement plus solide
deviennent trop cofiteux pour 1'amélioration marginale que l'on peut en
attendre dans la sliret& des prévisions.

B Les modéles forestiers n'offrent pas une précision uniforme sur 1'en-
semble du domaine qu'ils sont censés couvrir : ils sent plus ou moins
précis selon que 1'on donne aux variables explicatives ume valeur ou
une autre.

Le processus de validation d'un modéle peut étre ausst long et aussi
cofiteux que la consiruction elle-méme. On peut &tre amené d mettre sur pied des
expériences dans le bult spécifique de le tester, § mettre aqu point des systémes
spéetaur de traitement des domnées pour comparer ses prévisions d la réalité
d'un grand nombre de placettes, d conduilre des analyses statistiques ardues pour
étudier les covariances des erreurs résiduclles.

Mais les efforts ainsi consentis ne seront pas perdus. La science dif-
fére de la philosophie et de la religion en ce qu'elle ne peut jamais échapper
4 la vérification empirique des théories et des moddles qu'elle échafaude : un
modéle reste un exercice de spéeulation intellectuelle tamt que sa validité n'g
pas été contrdlde,

Fn fait, construction et validation d'uwn modéle sont en interaction
iperpétuelle dans un processus cyelique que l'on peut gehdmatiser ainst :

Recueil de données

Atf”’{r”‘—é-"”m§ﬁﬁ\\\\““

| Construction _ | validation '
du modéle ‘ “ | du mod&le

Le contrdle de la validité révéle des faiblesses de comportement du
modéle et, ce faisant, permet d'en améliorer la structure ou met en évidence la
néeesgité de recueillir de nouvelles données sur le terrain. L'expérimentation
des modéles, méme s'tls ne sont pas valables, peut faire naflire 1'idée de nou-
vequx dispositifs expérimentauxr ou de nouvelles mesures.
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72 LES DONNEES-TESTS

Powr contrdler lg validité d'un modéle, on compare ses prévisions &
L'observation de situations réelles dont on comnait l'histoire avec préeision ;
ces donndes—tests peuvent provenir d'expériences, de placettes d'dchantillonnage
permanentes ou temporaires, avee l'wne ou l'autve des deust éventualités suivantes :

® les données—tests sont également celles qui ont servi i l'ajustement
des diverses fonctions du modéle : on parle alors d'auto-validation ;

W les données—tests n'ont servi i l'estimation d'aucun des param&tres du
modéle : on parle alors de validation indépendante.

L'guto—validation est quelque chose de trés ordinaire : ¢'est ainsi que
l'on juge de la "gqualité" d'une régression au moyen de diverses statistiques cal-
culdes d partir des éearts entre les valeurs de Y estimées par le modéle d'une
part et observées sur les donndes de 1'ajustement d'autre part.

Mais elle peut étre dangereusement trompeuse. Prenoms toufours 1'exermple
de la régression ; st les hypothéses du modéle statistique de la régressiom 1li-
néaire (écarts résiduels non corrélés, distribuds normalement et de variance wni-
forme) ne sont pas vérifides, les statistiques obtenues sont incorrectes (de méme,
d'ailleurs, que 1'estimation des paramétres eux-mdmes). Et, de toutes fagons, <1
est tmpossible de juger par la seule "qualité" de la régression de la représenta-
tivité réelle de L'échantillon sur lequel elle est établie. C'est ld la grosse
faiblesse de 1'auto—validation, qui devient particulidrement dangereuse avec des
modéles trds complexes ou quand on dispose de peu de donnédes. Avec des modéles
stmples (disons une ou deux équations) et un grand nombre de domndes-tests, elle
devient plus sfire.

La validation indépendante est wn procédé beaucoup plus satisfaisant
d tous points de vue car elle permet de juger effectivement de l'efficacité du
modéle comme outil de prévision. La metlleure procédure, largement adoptée, est
probablement celle qui consiste d séparer les données en deux groupes, par une
méthode au hasard, et & utiliser une moitié des domnédes pour la construction et
1'autre pour la validation.

La réalité n'est pas toujours aussi tranchée entre auto-validation et
validation indépendante : on peut par exemple utiliser pour la construction d'un
modéle une information domnée (hauteur et dge ...) recueillie sur un certain nom-
bre de placettes, et utiliser pour sa validation une autre information indépen-

te de la premiére (diamétre moyen ...) mais provenant des mémes placettes. De
telles validations, particllement indépendantes, sont évidemment moins satisfai-
santes qu'une validation vraiment indépendante mais plus siires que 1'auto-
validaiton.
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73  LES ECARTS RESIDUELS

Le contréle de la validité des modeles s'appute généralement sur 1'ana-
lyse des dcarts résiduels (= erreurs résiduelles) , ainsi définis :

8cart résiduel = valeur observée - valgur prédite par le modéle

C'lest L4 un concept tout-d-fait analogue d celui de résidu pour la ré«
gresston et tout ce qui est dit de l'analyse des résidus d'une régression dans
1'annexe A26 peut s'appliquer & l'analyse dee écarts résiduels d'un modéle.

L'éeart résiduel ne dornne wie information véritable sur les performances
d'wr modéle que st les valeurs des variables explicatives utilisées par le modéle
pour faire sa prédiction sont bien exactement les mémes que dans 1'observation
¢ lagquelle on la compare @ <1 faut done eonnaitre avec préeision, sur les données-
tests, la valeur des variables explicatives du modéle ; sinon, l'deart résidusl
surestime 1'erreur du modéle putsqu'il résulte en partie d'une erveur sur les
vartables explicatives.

Ainst, par exemple, un modéle de peuplement dynamique assSez préeis compor-
tera dons ses variables explicatives la densité de plantation, le calendrier et
1'intenaité des éclaircies : 11 faut done disposer, pour contrdler correctement la
validité d'un tel modéle, de domnées—tests comportant ces informations, ¢'est-d-
dire provenant de placettes permanentes suivies pendant longterps ou d'expériences
d’éelaircie.

In modéle d'accroissement et de production prédit généralement la valeur
de plusieurs variables, par exemple diamétire moyen, hauteur dominante, volume
total, volume marchand (d une découpe déterminde). Les erreurs relatives rési-
duelles sur ces variables sont généralement croissantes dans I'ordre : hauteur,
diamétre, volume total, volume marchand ; on peut done souvent se eontenter de
eontréler la validité du modéle sur le volume total (ow marchand), d moins d'avorir
wne raison spéeiale de connaitre la précision des estimations en hauteur ou en
diamétre.

On peut résumer de plusieurs fagons 1l'ensemble des écarts résiduels du
modéle par rapport aux donndes—tests.!

m En portant sur un graphique les Ecarts r@siduels en fonction des
valeurs prédites, ou des valeurs d'une variable explicative (voir
alors les commentaires de 1'annexe A26).

m En calculant un coefficient de détermination, analogue au R2 de la
régression ;

_ Somme des carrés des @carts résiduels
gsomme des carrés des valeurs observées

m En calculant un &cart—type résiduel, analogue 3 celui de la régression ¢

/ somme des carrés des écarts résiduels
Vnombre de données tests — nombre de variables explicatives ~ 1

=

A En calculant un &cart-type résiduel relatif, analogue 3 un coefficient
de variation :

Ecart-type résiduel
moyenne des valeurs prédites
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5'41 est amené d utiliser ou & se réféver & ces statistiques, le lecteur
devra se souvenir qu'il s'agit 14 de variables aldéatoires dont on ne econnagit pas
a prior:i la distribution et que l'on ne peut done pas relier & des intervalles de
confiance ou d des niveaux de significativitd spéeifiques.

74  COMPARAISONS GRAPHIQUES

L'analyse des éearts résidusls est wne technique un peu abstraite. Dans
les cas simples, on peut contrdler la validité d'un modéle en portant sur un gra-
phique la varitable d laquelle on s'intéresse en fonction d'une variable explica-
tive, d'wne part pour le modéle de production et d'autre part pour des peuplements
réele. On peut par exermple tracer l'évolution du volume en fonetionm du temps d la
fote pour un modéle et des peuplements réels.

Ce type d'approche permet d'apprécier plus concrétement les forces et
les fatblesses d'un modéle que l'analyse des doarts-résiduels, mais 11 est inuti-
ltsable avec des modéles qui mettent en jeu de nombreuses variables explicatives,
ou avee de grandes quantités de domndes-tests.

Nous pensons en fait que les deur types d’approche sont souwvent néces-
saires : on peut employer l'analyse des résidus avee des masses importantes de
dovnées—teats et pour résumer, en quelques statistiques, la préciston observée sur
l'ensemble du domaine de variation des variables explicatives ; les comparaisons
graphiques sont efficaces pour présenter, en publication ou commmication, les as-—
pects clés du comportement du modéle.

75 DEFINITION DES LIMITES D'UTILISATION DU MODELE

Les erreurs résiduclles d'un modéle tendent généralement 4 augmenter au
fur et d mesure que l'on va vers des valeurs extrémes des variables explicatives,
surtout si les donndes-tests couvrent une gamme de stations, d'dges et de condi-
tions de eroissance plus vaste que les données utilisées pour construive le mo-
déle.

Il est vmpovtant, dans le processus de validation, d'examiner en outre
comment le modéle se comporte au-deld du domaine cowvert par les données—tests en
essayant de définir, pour chaque variable eaplicative, les valeurs au-deld des-
quelles les prévisions du modéle deviennent fraichement fausses. ('est tmportant,
car les modéles d'aceroissement et de production sont souvent utilisés dans des
applications ou 1'absurdité d'un résultat intermédiaire peut ne pas étre tmmédia-
tement apparente ; c'est notamment le cas quand ils font partie d'un modéle éco—
nomique de secteur forestier ou d'un programme de planification des coupes. La
validation doit done définir ces limites d'emploi, & l'intérieur desquelles on
peut considérer le modéle comme raisonnablement précis (pour un usage déterminé).
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CHAPITRE 8

UTILISATION DES MODELES
POUR L'AMENAGEMENT
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8 UTILISATION DES MODELES POUR L'AMENAGEMENT

81  INTRODUCTION

Les trois formes prineipales d'utilisation d'un modéle d'accroissement
et de production sont les suivantes :

{i) table ou jeu de tables, courbe ou jeu de courbes, utilisée telle quelle
par les aménagistes ou entrée en ordinateur sous forme tabulée pour la
mise & jour de données d'inventaire.

{(ii) programme pour calculateur ou ordinateur, pouvant éditer une table (ou
des courbes) de production pour une sylviculture donnée ; cette formule
présente un grand intérét quand le modéle est assez flexible pour qu'il
soit impossible de rendre compte dans un seul jeu de tables de toutes
les prévisions qu'il permet de faire.

(iii) sous—-programme constituant un sous-modéle dans un programme d'ordinateur
pour l'am&nagement forestier ; en général celui-ci comprendra aussi
une base de données d'inventaire et des contraintes techniques ou &cono-
miques sur la sylviculture et l'exploitation.

Les formes d'utilisation (i) et (ii) ont été€ suffisament traitées au
§ 534. Il nous reste d présenter la forme d'utilisation (iii) ol le modéle est
utilisé conjointement avec degs domnées d'inventaire dans le cadre de l'aménagement
forastier ; bien entendw, il faut alors que les variables qui figurent dans le
modéle comme variables explicatives figurent aussi dans les domndes d'inventaire.

82  PEUPLEMENTS EQUIENNES

Lorsque la forét aménagée est constitude de peuplements équiennes, om
peut ineluve dans le modéle les trois fonctions suifvantes :

Hy = f(Es,S,A)
Ig = f(Es,5,4,G) ou Ig a f(Es,HO,N)
H} = f(Es,HO,N) ou Hf = f(Es,HO,N,G)

dans lesquelles Es indique l'essence, S la classe ou l'indice de fertilité,

Hg la hauteur dominante, A l'dge, N le nombre de tiges par hectare, G la surface
terriére par hectare, 1, l'accroigsement en surface terriére par hectare et par
an et By la "hauteur de forme" définte par H¢ = V/G ou V est le volume par
hectare.

Dans ce cas lec variables Es, A, Hn, N et C dotvent étre connues &
partir des données d'inventaire, tandis que la classe de fertilité S peut étre
déterminée au moyen de la premiére équation.

En général, le modéle est comstrutt 4 partir d'observations provenant
de placettes de production spéeialement installées et mesurées pour cela, alors
que les donmées d'inventaire auxquelles on va l'appliquer provienmnesnt des pla—
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ceties d'un échantilionnage classique. St la taille des placettes est la méme pour
les deux types d'observations, le modéle peut €tre appliqué sans probléme aux don-
ndes d'inventaire. Si en revanche elle différe {les placettes d'inventaire somt
souvent plus petites que des placettes de productiom), le modéle peut fournir des
résultats biagisds. Il y a d cela deux raisons :

mSi 1'on éstime la hauteur dominante & partir de la hauteur des n plus
gros arbres de la placette de n ares, on risque une légére sous-estima-—
tion de H, sur les petites placettes (0,01 - 0,02 ha) par rapport aux
grandes p?acettes (0,05 = 0,1 ha), de quelques pour cent au maximum.

mL'effet de 1la concurrence des arbres extérieurs & la placette augmente
quand la taille de la placette diminue (m8me s'il y a peu d'arbres sur
une petite placette, ils peuvent subir une forte concurrence de la part
des arbres extérieurs & la placette). Ainsi une fonction od figurent
des variables de concurrence ou de densité, comme N et G, ne vaut en
principe que pour des placettes de méme taille que celles sur lesquelles
elle a 8té établie. Sinon, 1'importance du biais éventuel dépend de la
différence de taille entre les placettes de production et d'inventaire,
du type de fonction d'accroissement incluse. dans le modéle et de la
variabilité 3 1'intérieur des peuplements inventoriés : il n'est domc
pas possible de domnmer sur ce point des indicatioms générales.

Lorsque les placettes de production et les placeties d'imventaire ont &
peu prés la méme taille, 1'application du modéle aux données d'inventaire doit se
faire en prévoyant séparément 1'évolution de chaque placette d'inventaire. Quand
c'est fait, om peut regrouper les placettes par strates essence % fertilité x Hge
et calceuler pour chagque strate les sommes et moyemnes des variables faisant 1'objet
de la prévision.

En revanche, &1 les placettes d'inmventaire sont beaucoup plus petites que
les placettes de production, 1l est souhaitable de commencer par les regrouper
par strates essence x fertilité@ x dge et d'appliquer ensuite le modéle 4 chacine
de ces strates plutdtqu'd chaque placette séparément.

83  PEUPLEMENTS HETEROGENES

Quand la forét aménagée est constituée de peuplements hétérogénes (iné-
quiennes), on peut inclure dans le modéle de prévision les deuxr fonctions sui-
vantes :

1L
v

f[S, By Gpy GgyuunsGy Npy Fopuvny Ny Epy Ez,...,‘En]"

v -=f[S, B B 2,..i,Nn]

dane lesquelles :

I, est 1'accroissement courant en volume mavchand (& une découpe détermi-
née) par hectare et par an ;

x

. S est la classe de fertilité, définie & partir d'indicateurs du milieu
(type de sol, altitude, pluviométrie,...ete) ;

« P est le type de peuplement ;
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: Ei est la surface terriére/ha du groupe d'essences 1 , aprés exploitation
- N, est le nombre de tiges/ha du groupe d'essences i , aprés exploitation §
E; est "lintensité d'emploitation’ pour le groupe d'essences i ;

. V est le volume marchand/ha , aprés exploitation.

Bien entendu, 1d encore, il faut que les variables qui figurent dans le
modéle comme variables explicatives soilent mesurées dans 1'inventaire. Ce que
nous avons dit sur la taille des placettes d'inventaire et des placettes de pro-
duction & propos des peuplements dquicnnes est aussi valable pour les peuplements
hétérogénes.

Malgré tout, il faut bien admetire que l'on en est toujours qu stade de
la recherche dans le domaine de 1'application des modéles d'accroissement aux
foréts tropicales hétérogénes, et que L'on dispose de fort peu d'expérience sur
le sujet ; nous ne pouvons donc pas donner d'indications préeises sur la fagon de
prévoir 1'évolution des foréis tropitcales hétérogénes apréds L'exploitation.

Ce n'est pas le cas pour les fordts hétérogénes de la zome tempérés,
o L'on a mis au point des modéles de prévision fiables (voir par exemple MONSERUD,
1980 (L)), Cela vaudrait peut - &tre la peine d'essayer ces modéles en forét tro-
piteale hétdrogéne ; cela n'a jamais &té tenté ..,

-00() Do~

(! A. MONSERUD et A. EK, 1980, Comparison of two stand growth models for northern
hardwoods = dans H. WRIGHT, 1980 (voir bibliographie en anmnexe D).
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ANNEXTE A

TECHNIQUES STATISTIQUES ET MATHEMATIQUES

UTILISEES DANS LES ETUDES DE PRODUCTION FORESTIERE

-00( }0o0-
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Al  COURBES ET EQUATIONS

Ce chapitre traite des diverses méthodes qui permettent d'exprimer
des relations grophiques par des équations.

All LA DROITE

La cowrbe la plus simple est la droite :

O = m— r - — X)—’—

'On peut eiprimer cette relation par l'équation :
¥ =48 + bx

a est la valeur de vy au point d'intersection de la droite avec 1'axe des y
(c'est—d-dire pour x = 0 ) ; b est la pente de la droite, qui peut &ire déter-
minée comme suit 4 partir de sa représentation graphique -

(1) choisir un intervalle Ax approprié@ (par exemple 10 unités de x) et

tracer le segment AB de longueur Ax paralléle i Ox (voir graphique.
ci-dessus),

Gy mesurer la longueur Ay du segment BC parall&le i Oy joignant le point
B & la droite ; si C est "au—dessus" de B, Ay est positif ; si C
est "au—dessous™de B, Ay est négatif,

(iii) la valeur de la pente b est donnée par Ay/AX ; remarquons que Ay et
Ax doivent €tre mesurés en unités des axes Oy et Ox, et non en dis-—
tances réelles sur le papier. T

On peut aussi calculer algébriquement les coefficilents a et b de
L'équatron d'une droite :

(i) choisir sur la droite deux points quelconques de coordonnées (xl,y})
et (XZ’YZ)’ comme sur 1'exemple ci-aprés :

A

vy F-- -
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(ii) 1la valeur de la pente b est donnée par :
b= (yymy )/ (xy7x))
(iii) la valeur de la constante a est donnée par :

e = = bxl (owa = Yo~ bxz)

A12  TRANSFORMATION DES VARIABLES POUR L'AJUSTEMENT (') D'UNE EQUATION A
UNE COURBE

Un certain nombre de relations entre variables concernées dans l'es-
timation de la production forestiére ne premnent pas, en représentation graphique,
la forme d'une droite mais d'une courbe quelconque, 5i l'on veut obtenir une
expression exacte de la courbe, on doit en connaitre le modéle, ¢'est-d-dire
1L'8quation particuliére qui la représente. Dans la pratique, on connait rare-
ment le modéle correct et L'om ne peut en avoir qu’'une approximation.

Les équations les plus faciles d ajuster et d manipuler pour procéder
d cette approximation sont probablement celles qui ont une forme lindaire,
aprés transformation éventuelle des variables x et y. Les transformations les
plus courantes sont :

log, ;% : logarithme décimal (de base 10)

logex ou In x: logarithme népérien (de base e = 2.71828})

1/x : inverse (2)
Yx : racine carrée
2 X

X : carré

On peut foire subir des transformations aux deux variables x et y
pour obtenir des courbes de formes diverses.

On peut ainsi essayer, 4 L'aide de transformations variées, d'obtenir
une représentation graphique linéaire de données qui, initialement, ne sont pas
lides linéairement. La tdche se trouve simplifide si l'om a une idée a priori
des transformations qui ont une chance de conduire d ce résultat ; nous em avons
présenté quelques exemples, pour divers types de données, dans la partie prin-
eipale de ce manuel.

(1) en anglais =fitting

{2) en anglais = reciprocal.
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Al3 EXEMPLE D'AJUSTEMENT AVEC TRANSFORMATION DE LA COURBE EN DROITE

Soit une courbe, reprégentée sur la figure All (a),qui traduit une
relation entre le volume V d'un arbre et son diamétre D. Nous supposons qu'elle
a été tracée ¢ la main et qu'il nous faut maintenant l'exprimer par une équation.
On prend des points de la courbe, d'abscisses convenablement espacées, et on
dresse un tableau de leurs coordonnées :

HBdmi ey e Transformations
courbe___ - ol Bt
2
D v D logloD 10g10V
10 0,05 100 1,000 =1 iles 301
20 0,20 400 1,301 - 0,699
30 0,45 900 {057 7 A i = ) B vy
40 0,85 1600 1,602 - 0,071
50 1,50 2500 1,699 0,176
55 1,90 3025 1,740 0,279

On peut voir le vésultat d'un premier essai de transformation sur la
figure All (b), on l'on a représenté V en fometion de D2 : les points de la cour—
be initiale ainsi transformée sont presque alignés, mails il subsiste une légére
courbure,

La figure All (c) montre le résultat d'une qutre transformation : on
a pris cette fois le logarithme décimal des deux coordomnées ; la valeur en est
dovmée, pour les 6 pointe choieis, dans le tableau ci-dessus. On peut voir que
cette transformation permet un qjustement presque parfait par une droite, sauf
pour le point de plus petite abscisse qui reste un peu décalé. On peut calculer
la pente et la constante de l'dquation de cette droite, que nous faisoms puasser
par les deux potnts (1,301 ,-0,699) et (1,740 , 0,279), signalds par un double
cercle sur la figure et correspondant aqux valeurs D = 20 et 55 cm de la courbe
initiale :

b = (0,279 - (-0,699)) / {1,740 ~ 1,301) = 0,978 / 0,439
= 2,228
a=-0,699 - 2,228 x 1,301

=.=8,597

et l'équation donnant wne approximation de la courbe de la figure All (a) est :

1qg]0 V ==3,597 + 2,228 x;loglo D

Al4  APPROXIMATION D'UNE COURBE PAR UN POLYNOME

Les équations n'impliquant que deux coefficients sont commodes,
quand on recherche 1'approximation d'une fonetiom, car ellee peuvent se repré-
senter sous forme de droites aprés transformations approprides des variables.
Mais ©1 existe des formes de courbes qui ne se laissent pas approcher ausst
simplement ; dane ce cas, on obtient souvent de bons résultats en ajustant 4 la
fonetion un polyndme (Y) du 28me ou du 3éme degré.

El)

— = —— - — - = —_—  — - =

en anglais = polynomial
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Figure All - Transformation en droite, par changements de vafjabTes,d'une

courbe tracée & la main

a) courbe initiale, avec choix des points dont on calculera les coordonnées
transformées, 2

b} transformation sur x : 1a nouvelle abscisse est D°,

c) transformation sur x et y : Tes nouvelles coordonnées sont 109100 et Iogldv.




= 20

Un polyndme est une équation de la forme :
. 2 ) n

y = b0 + blx + bzx + b3x B Sl LF bnx
ou les b, sont les coefficients et n le degré (})du polynome.

Plus le degré est élevé, plus la fonction est flexible, matis plus dif-
ficile est l'ajustement {calcul des coefficients) par des moyens manuels.

Avee wne machine 4 caleuler & 4 opérations (+,—-,%,%), on peut calculer
d la main les coefficients de polyndmes du 2éme degré (parabeles) cu du 3éme de-
gré (cubiques)(2) en une demi-heure. On trouvera ct-joint une fiche de calcul
destinée 4 aider l'utilisateur : l'exemple présenté ici (inmprimé Al) montre
L'ajustement d'un polyndme du 3éme degré 4 la courbe de la figure A12.Cn com-
mence par choisir 4 points de la courbe que 1'on veul approcher, et on note
leurs coordonnées dans le tableau (Dde la fiche. Il n'est pas nécessairve d'ins-—
crire ces points dans un ordre précis, mats il est souhaitable :

(i que les deux extrémités de la fonction soient représenté@es chacune
par un point (ici x, et x3),

(ii) que x, ne représente pas une de ces extrémités si om veut
calculer les coefficients du polynfme du 28me degré ajusté,
(iii) que les points soient assez réguliérement espacés,

(iv) il suffit de 3 points quand on ne veut ajuster qu'un polyndme du
2éme degré.

L'imprimé Al explique le déroulement des calculs.

Les paraboles et les cubiques peuvent constituer un bon instrument
d'approximation de courbes tracées d la main par une dquation ; 1l faut, lors-
qu'on les utilise, garder présents d l'esprit les points suivants :

(i) Toujours vérifier les calculs, ainsi que la validité de l'ajustement
en superposant la courbe obtenue par ajustement & la courbe initiale.
En général, il vaut mieux commencer par ajuster un polynfme du 2éme
degré, et calculer ensuite, si l'ajustement obtenu n'est pas satis-—
faisant, les coefficients du polyn8me du 3éme degré.

(i1) Ne jamais utiliser un polyndme pour une extrapolation au-deld des
deux points extrémes utilisés pour son ajustement ; si Une extrapo-
lation s'avEre nécessaire, il faut commencer par prolonger & la main
la courbe, puis ajuster un nouveau polyndme avec un nouveau point
extréme, |

(H
v

en anglais = order

en anglais = quadratic polynomial or cubiC'polgqpmiai
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Figure Al2 - Courbe tracée & la main et dont on récherche une
' approximation par une cubique (polynéme du 3éme
degrg).

(Voir L'imprimé Al pour les caleouls).
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: APPROXIMATION D'UNE COURBE PAR UN POLYMOME DU 22me OU DU 3eme OEGRI

CALCUL DES COEFFICIENTS

Caleuler les coefficients b, de 1'une ou l'autre dee équationg :

y = b0 + blx + b2x2 + b3x3 (l&me degré : cubique)

Y =by +bx+ bz:.:2 (2éme gegré : parabole)

Il est tnutile de caleuler les grandeurs marquées du signe < 8i on se
contente d'un polyndme du 28me degré.

Dresser un tableau contenant les coordonnées, ainsi que 1&5 carrés et les cubes des

3 ou 4 points de la courbe :

i ¥y x; xi x%
t q 2 i 25 ° 428
2 AL, O 40 A00 © 4000
$ 24,0 20 100 = §000
% 4l = 48,1 2125 © 225 ° 3335

C:) A partir du t

ableau (:), calculer les différences ci-dessous :

@ A partir du t

3 - Z = k : - i
DR My ~ W il Xiiig " XE %y T %
t 6,8 < 3¢ = )1
z <0 0 200 ° 4000
3[e .48 b & S agltls e _Ubys
ableau @, calculer les termes du tableau ci-dessous :
i : 5 =
i V/l L avec ”":L = (yhl-in/(xiﬂ-xi)
1 A4 %4 AL SIS 2 >
2 = v S 700 M C e S e
& -] =4
3= 6.3 S ¢ a¢ Wy W g RN R R

A partir du tableau (:), calculer les termes du tableau ci-dessous i

i 7 R T P d.
T e i bl avec : p, = (u -u.) /(v -v,)
i 1+1 i i+ "1
! AS - 09,0843} il
2 i TR <_0,036 STV R ™ W Wy
@ Calculer les coefficients & l'aide des formules sulvantes :
/Coeffietent/ /Cublque (3dme degré)/ /Parabole {22me degré)/
B (py~py)/(ay-qy) 0
= 0,008432
o Py = b33y Py
= -0, 4320 = -0,081%
by Yy=RaP By uy-byvy
= 2,364 = 2,280
By ety =043 r
by N TR e
- -3,38( = -0, L6
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Al5 RELATIONS ENTRE 3 VARIABLES

Jusqu'd maintenant nous avons considéré des fonctions, représentées
par des courbes, liant une variable y 4 wne variable x. Mats beaucoup de rezla-
tionsg mettent en jeu une troisiéme variable, que nous appellerons z ; on peut
représenter wne telle relation de la fagon suivante, par exemple :

v A

o X

Iei, on observe pour chaque valeur de z (z),23,23,...,etc) wne rela-
tion distincte entre x et y. Tel est souvent le cas aveec les courbes de fertiliité
o la hauteur (y) varte différemment avec 1l'dge (x) selon le niveau de fertilité
(z), ou encore avec les courbes donnant le volume ou la surface terriére en fonc-
tion de la hautewr (x) et de la densité du peuplement (z).

On peut avoir besoin d'exprimer sous forme d'édquations un tel sys—
téme de courbes tracé 4 la main dans un nuage de points représentant les domndes,
que ce soit pour poursuivre des calouls, pour L'intégrer dans un programme d'or-
dinateur ou tout stmplement pour la commodité de 1'analyse et de la communica-
tion.

Il y a alors deux fagons d'envisager 1'expression de ce systéme .

(i) soit par une série d'équations distinctes, chacune liant y & x
pour une valeur déterminée (un niveau) de z ,

{ii) soit par une seule Equation reliant les 3 variables %, vy, z-

La série d'équations distinctes présente deux inconvénients !

1) il n'y a pas de moyen de déterminer les valeurs de y pour
une valeur de z intermédiaire entre les niveaux retenus.

(i) il faut un grand nombre de coefficients pour décrire le sys—

teme de courbes.

On doit done domner la préférence & la seconde méthode proposée,
e'est~d~dire I'éguation unique : elle est plus concise et permet de calculer
y pour n'importe quelle valeur de x et de z (dans le domaine (1) couvert par

(1) en anglals = range
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le systdme de ecourbes).

On peut d'atlleurs passer de la série d'équations distinctes, mais
de méme forme, A 1l'équation wnique en utilisant le procédé d' harmonisation (1).
Le principe en est de représenter graphiquement les valeurs de chacun des coef-
fictents en fonction de z et d'en déduire, pour chaque coefficient b;, wne
relation continue by = £i(z) dommant la valeur du coeffieient pour n'importe
quelle valeur de z. L'exemple ei-dessous aide d comprendre ce procédé.

Al6 EXEMPLE : AJUSTEMENT D'UNE EQUATION A UN SYSTEME DE COURBES PAR
HARMONISATION

La figure Al3 montre un systéme de courbes hauteur (H)/diamdire (D)
pour des arbres appartenant d quatre classes d'dge (A) différentes ; ces cour—
bes ont &été itracées & la main dans le nuage de points des donndes.

On commence par ajuster une équation distincte 4 chaque courbe ; la
forme retenue pour cet ajustement est la parabole (polyndme du 28me degré).

Les calculs ne sont pas reproduits tci : ils comportent le choix
de 3 points sur chaque courbe et le calcul des coefficients suivant la mé-
thode indiquée sur 1'imprimé Al. Le tableau ei-dessous donne les valeurs des
coefficients obtenues pour chaque classe d'dge :

Coefficients
Clasgsge 5 5 5
d'age 0 1 2
5 2402 1,0625 -0,0219
10 6,6 1,0500 -0,0250
15 9,8 15:13%5 -0,0281
20 12,5 1,2750 ~-0,0313

Pour réduire cette série de quatre équations & une seule, on doit
exprimer chaque coefficient b; en fonction de 1'8ge. La meilleure fapgon de
se rendre compte de la forme de leur relation d 1l'dge est de les représen-
ter graphiquement en fonetion de 1'dge (voir figure Al4 ).

Cette figure montre que cette relation se traduit pour by par
une courbe légérement convexe, pour by par une courbe asymétrique de cour—
bure plus importante, et pour by presque exactement par une droite. lLes
équations correspondant d ces trois courbes ont été ajustées, en utilisant d
nouveau L'imprimé Al :

2

b, = =0,0187 + 1,153 x A - 3,100 x 4 )
b, = 1,225 - 0,0508 x A +.0,00400 x A” - 0,0000667 x A>  (2)
b, = -0,0188 - 0,000627 x A (3)

(1) en anglais = harmonization
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Figure Al3 - Courbes hauteur/diamétre tracées & la main pour
différentes classes d'dge. On cherche une expression
approchée du systéme par harmonisation de polyndmes
du 28me degré.

(Voir dans le texte le trattement de cet exemple).
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Figure Al4 - Valeurs, en fonction de 1'dge A, des coefficients des
quatre polyndémes du second degré ajustés aux quatre

courbes de la figure Al3.
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L'équation générale des courbes de la figure Al3 est de la forme
préalablement retenue (parabole) :

_ 2
H = bo + b]D + b2D (4)
ou les valeurs des coefficiente by, b),by peuvent &tre calculées pourn'importe
quelle valeur de 1'dge entre 5 et 20 ans, & l'aide des dquations (1) & (3).
On peut d'ailleurs derire dirvectement la fonetion harmonisée :

H(D,A) = - 0,0187 + 1,153 x A ~ 3,100 x A%
2

+ (1,225 - 0,0508 x A + 0,00400 x A% - 0,0000667 x A5) x D
- (0,0188 + 0,000627 x A) x D2

On a choisi ld un exemple d'harmonisation assez complexe pour il-
lustrer toute la portée des principes mis en jeu ; dans la pratique, on peut
sowvent se permettre certaines stmplifications. Ainsi, dans l'exemple ci-
dessus, on obtient une assez bomme approximation du faisceau de courbes tracéd
a@ la main en donmant 4 b} et by leurs valeurs moyennes, by seul vartant li-
néairement aqvec L'dge selon une dquation :

bo = ag + a]A

L'équation résultante serait aglors :

— 2
H(A,D) = ag + a]A + le + sz

ou 3y, a5, b‘, b2 sont des constantes.

Ce modéle ne donne pas wn ajustement aussi bon que celui que nous
avone développé plus haut, mais il permet de prédire la hauteur avec une pré-
etgion de = 0,50 m danes le domaine couvert par les courbes tracdes & la main :
cect reste trée acceptable si les donndes initiales étatent assez dispersées (1)
et done les courbes tracées 4 la main elles—mémes plus ou moins précises.

Comme pour les polyndmes, on ne doit jamais faire d'extrapolation
d partir de fonctions hamonisées. Si une extrapolation s'avére néeessaire,
i1l faut alors prolonger les courbes 4 lag main sur le domaine ot l'on en a
besoin et calculer & nouveau tous les coefficients de la fonetion d'approxi-
matton.

(1) en anglalis = scattered
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AJUSTEMENT D'UNE EQUATION PAR LA METHODE DES MOINDRES CARRES

A21 REGRESSION LINEAIRE SIMPLE

Nombre d'ouvrages exposent en détail, avee de nombreur exemples
4 L'appui, le principe de la régression lindaive (') (voir SNEDECOR, DRAPER
et SMITH, SEBER dans la bibliographie). Nous nous contenterons done ici de
dorner les trés grandes lignes des principes fondamentaux, des ealeuls de
base et des aspects statietiques les plus importants.

La régression lindatre est le plus souvent obtenue par la méthode
des moindres carrés (2) : cette technique d'ajustement d'une équation expli-
cative 4 des données brutes (e'est-d-dire d des observations non lissées)
est basée sur la minimisation de la sorme des carrés des écarts (3) par rap-
port 4 une droite tracée dans le nuage de points.

Lorsque certaines hypothdses, énumérdées ci—dessous, sont vérifides,
les paramétres (coeffictents) ainsi obtenus pour l'équation ajustée sont ceux
qut ont la plus grande probabilité d'étre corrects d'un point de vue statis-
tique. Lorsque ces hypothéses ne sont pas toutes uérifiées, la méthode four-
nit encore une estimation des paramétres, mais ce n'est plus la metlleure
estimation possible ! on peut en obtenzr wne metlleure en appltquant le prin-
cipe du "maximum de vraisemblance" (%) au probléme posé, mais ceci sort du
cadre de lq présente gmnexe.

La figure A2]1 vag nous permetire de présenter le type le plus eimple
de probléme de régression, impliquant une relation entre deum variables x
et y. On suppose que la variable X% (variable explicative) (°) doit permettre
de prédire la valeur de y (variable expliquée) (%) ; le modéle statistique
est :

- hxi + e 1)

ol les e; sont les éearts aldatoires des points 1 & la droite de régressiom.
Sur la figure A21, la ligne en trait comtinu représente :

v = a + bx

que l'on appelle généralement 1' equatlon de régression (7); a et b en sont
les coeffiaients, domt Z'estzmatzon d partir des donmées est le but essentiel
des ecaleuls. Chaque "résidu" (%) e; repréeente lg distance, mesurde vertica-
lement, du point i d la droite de régression.

(1Y en anglais
(%) en anglais
(3 en anglais
(“) en anglais
{3} en anglais
{8} en anglais
(7) en anglais
(8) en anglais

linear regression

least sgquares method

deviations

maximum likelihood

predictor variable, ou independant variable
dependant variable

regression eguation

residual

o nonononh
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we===  Droite de régression y m a + bx
Limite de 1l'intervalle de confiance, au niveau 95%, de
~T~7~ 1'estimation par le modéle de la valeur de y correspon-
dant 3 une valeur de x.
& Centre de gravité du nuage, ayant pour coordonnédes les

valeurs moyennes de x et y.

Figure A21 - Ajustement & un nuage de données du modéle de l1a
régression linaire simple.
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Les hypothéses que l'on fait dans la régression linéaire sont les
sutvantes :

(i) le modéle est bien lin&aire, conformément & 1'@quation (1) ci-
dessus, sans courbure dang un sens ni dans 1'autre,

(ii) les résidus sont distribués normalement (1), avec une variance (2}
indépendante de la valeur de x,

(iii) les ré&sidus sont indépendants les uns des autres : ils ne sont ni
corrélés, ni groupés de guelque manidre que ce soit,

(iv) les abscisses des points échantillons ne sont pas aléatoires, mais
déterminées avec certitude.

L'imprimé A2, qui est la reproduction de la "Statform 11" de DAWKINS

~

{voir bibliographie), montre quelles sont les grandeurs statistiques d calculer
dans la régression lindaire simple, les donndes de départ étant celles de la
figure A21. Les statistiques les plus importantes sont :

les coefficients de la régression (lignes 11 - 12)

variance expliquée
variance résiduelle

le carré du coeffictent de corrélation (%) r? (ligne 22)
L'écart-type résiduel (5) (ligne 25)

. et l'intervalle de confiance (%) des estimations de ¥y
(lignes 32 - 38).

(F observé (3), ligne 18}

. le rapport

Les valeurs de r° et de L'écart-type résiduel sont utiles pour la
comparaison des régressioms : plus r2 est élevé, plus précise est la relation ;
quand r? vaut 1, les résidus sont tous nuls, o'est-d-dire que les données tom-
bent exactement sur la droite. De méme, plus l'écart-type résiduel est proche
de zéro, plus grande est la précision avec laquelle la régression permet d'es—
timer les valeurs de y. L'intervalle de confiance de la régression donne les
limites ¢ L'intérieur desquelles se trowve, avec la probabilité 95 %, la vraile
moyenne de m valeurs de y estimées par la régression d partir de mvaleurs de
X ; on a tracé sur la figure A2\ les limites de l'intervalle de confiance pour
m = 1, e'est—d-dire pour l'estimation par la régression de la valeur de y cor-—
respondant 4 une valeur de x.

Remarquons que la droite de régression passe toujours par le point
représentant la moyenne des valeurs observées de x et de y . Les limites de
l'intervalle de confiance d'une estimation sont courbes et s'éecartent rapi-
dement quand om sort du domaine des données qui ont servi d calculer la ré-

gression.

en anglais = normally,[au sens de la "loi normale"]
en anglais = variance

en anglais = variance ratio

en anglais = correlation coefficient

en anglais = residual standard deviation

en anglais = confidence limits




IME __Az) :  CALCUL DE DIVERSES STATISTIQUES DANS LA REGRESSION LINEAIRE SIMPLE,
EN UTILISANT UN IMPRIME DE DAWKINS (19628) REPROBUIT ICI AVEC LA
PERMISSION DE L'AUTEUR. LES DONNEES SONT CELLES DE LA FIGURE AZl.

Ligne

=~ oW R W R e

10
b 451
12
13
14
i1
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

28

30
31

3z
33

34
85

REGRESSION LINEARIRE et CORRELATION
Nature des observations : Gbsewlakions Paukeur- diamelre str dey Srhres
Variable expliquée y' : \—\a.ut tur  @w mebres
Variable explicative x: '_"piaw-i\-rg / en tentn m}_\’res
Sommes de carrés (SC) et de produits (SP) n = S observations
(Il 35005 B ey, = LA 245 HEx? = 6350l ' y x
BIEY @ T pge- e TUBS T e AR {4 VI Onk
~(Ey) 2/n= QJZL# -LyxIx/n= Gﬁg% L5x)2/n= T .:/G 22 o
S8 o = 2BBN_ iSpys o DG o ) sk - = AD R, = AG | 54
Régression 3coefficient-.SPyx/SCx = OJ‘ESZB =b 929 Eﬁ\
| zindaire 'constante iy -bx = 2,P34A8 B, ey gtz (g
8C expliquée par la rédgression = bxSPyx = 838,9G 24 29
5C totale = SCy.nombre total de d.d.l.=n-1 = g 26 5
S5C résiduelle et nombre résiduel de d.d.l=obtepus par différence
ANALYSE DE VARIANCE P Faola | WL fUS
Source de variation sc Id.d.l. M observé table Ly ho
quger et 938,90 4 |$380] 843 23,2
Résidvelle ..e...... ASS, 04 1+ 92,1k {rau seuiz p= GA % )
| Totale.......co.-xec) 84H | - | E—, S ) § L T S—
Carré du coefficient de corrélation, r2,
5C expliguée par la régression/5C totale= %?)ﬁ / 33\'{ = Of%hh=rz
 Coefficient de corrdlation lingaire, T, |
| rom i = 0,848 . avec le signe de b .. .
Ecart-type résiduel = YCM résiduel = H,EM 7 =N ETPEEstdnel | 1T L Tk 4
Coefficient de variation résiduelle en %=100XET résiduel/y= 4 3Ml-cval 1y Ix
L 2ub | 252 |
Le t de Student pour n-2 d.4.L. et P=0,05 est : 2,5‘; ;, x
Dt et v b - A DA AT 2,3 1 28
L'écart-type du coefficient b est VCM résiduel/scx = 0, Au33 = ETh
Son t-ocbservé est b/ETh, ou /F-cbserve = G,JSt = t-observé
____________________________________________________________________________________ -
Intervalle de confiance de la moyenne V' de m valeurs de y estimées par la régres-
sion & partir de m valeurs de x (de moyenne x') :
¥' * 't % ET résiduel ﬂ\i;nl- + % + -E-‘f-é-é:‘-(l-z—

Statforml!, Commonwealth Forestry Institute, Oxford, 1968,
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Dans la régression, on appelle la variable x variable indépendante.
ou explicative : c'est d partir de sa valeur que les prévisions seront faites.
La variable y est appelée variable dépendante ou expliqude : on suppose que sa
valeur est contriiée dans une certaine mesure, par la valewr de la variable
explicative.

A22 REGRESSION LINEAIRE A DEUX VARIABLES EXPLICATIVES

Le modéle de la régression & deux variables explicatives est :
= b0 + b]X + bzz

on X et Z sont les variables explicatives et Y la variable expliquée, Les
hypothéses et les principes géndrauxr sont les mémes que pour lg régression
linéaire simple. Bien que plus complexe que dans le cae de la régression sim-
ple, le caleul d lag main des coefficients et des diverses statistiques de ce
modéle est encore possible. ('est wn modéle pratique, qui peut s'ajuster d
des formes de courbes variées, comme on le verra au §A23 .

L'imprimé A3 montre le déroulement des calculs, sur les mémes don-—
nées que la figure A2 et 1'imprimé A2 (hauteur et diamétre de 9 arbres-—
échantillons), mais avee l'addition d'une variable supplémentaire, le carré
du diamétre ; 1'équation 4 ajuster devient alors :

2

H = b0 + le 4 sz

En effectuant tous les caleculs de l'imprimé, on obtient la valeur
de chaque coefficient :

by = 8,31177
b, = 0,371583
b, = 0,00953469

Il est impoytant de conduire tous les caleuls avec 6 chiffres st-
gnificatifs au moins, et de ne pas avrondir les fhzbles nombres (comme gj,
82, 83 tot) d quelques décimales seulement : on risque sinon une perte de pré-
etston considérable.

Les valeurs obtenues pour F-observé et les t-observds (') des
coefficients sont plus faibles que pour le modéle de régression simple : c'est
que 1'addition d'une variable supplémeniaire augmente 1'incertitude sur 1'es—
timation des paramétres concernant la population d'otfl est tiré cet échantil-
lon. Icil, aucune des deuxr valeurs de t obtenues pour les deux coefficients
estimés b, et by n'est szgnzficatzve (2) : ceci indique que le modéle serait
tout aussi efficace pour la prévision si l'on en faisait sortir L'une ou l'au—
tre des deuxr variables.

(!) en anglais = t-value
(2) en anglais = significant
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IMPRIME A3 CALCUL DES COEFFICIENTS ET DE

DIVERSES STATISTIQUES D'UNE REGRESSION

LINEAIRE A DEUX VARIABLES EXPLICATIVES

Partie 1

DESCRIPTION DU PROBLEME :

) 2
Dowunees Hauraur. .:D"aw\'é#'_re o Q'E'Aew'?lc i ?avag\ra‘:"" F2d, mous svec £ = X

.......................... - v e m s asm s asann-ale

D I R N N N ) reesavaT e e

(4) PRODUITS CENTRES
ry? = 1¥2 - (zv)%m = 904, 000
IXy = IXY ~ IX»E¥/n = 95,1,000
Tzy = IZY - I2xI¥/n =  §2 334 66F
£x? = £x2 - (£X)%/n = 4 078 000
Ixz = [XZ - IXx[Z/n = s F16, 000
Iz2 = zz? - (tZ)Z/n =3 238 504 1 5§G
{5} DETERMINANT ET MULTIPLICATEURS DE GAUSS
D = rx2xZz2 - (Ix=z)2 = AB9 Y68 020,9
g, = Iz%/p = 0, 0202447
g, = - Lxz/D = -0, 000360 29+
gy = Ix?/p = 6,7383 x 407°
; (6) COEFFICIENTS DE LA REGRESSION
by =g, x Ixy + g, * Izy = 0,274583
b2 = 92 x zx-y + g3 ® I:zy = 0100953469
by=Y-b xXK-b, xZ= 8,317+
g : 1 {7) SOMHE DES CARRES EXPLIQUEE FAR LA REGRESSION
{ £§2=b, x Ixy + b, % Lzy = 852,34
Al .
: t (8] SCMME LS CARRES RESTDUELLE
] i £a? = ty? - 3y2= 444,66
(9) NOMBRE RESTDUEL DE DEGRES DE LIBERTE
: d.d.1l. = n-3 = &
{2) SOMMES ET PRODUITS
2 FF18 iy 246 ixy 7830 |rzy 274 664
n 9 x 252 iz 8434
1x2 & 434 ixz 285 4658
(3]  MOYENNES 12240 589 830
? = EY/n Lo 2?/3
X=I%n= 28
Z = Iz/n = 903,?
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IMPRIME A3 1{ : CALCUL DES COEFFICIENTS ET OE DIVERSES STATISTIQUES D'UNE REGRESSION
LINEAIRE A DEUX VARIABLES EXPLICATIVES

Partic 2

(10) CORRELATIONS ENTRE VARIABLES

Ixy/ V(IxZ x 1y2) = 0,948%

x

H

¥X
Xy, = Iva/ 22 x 2 = 0,9224
<z = ixz/ J{ixZT % 127} = 0 9768

e

| COEFFICIENT DE CORRELATION MULTIPLE R, & RZ
R? = ry?/Iy? = 0,8575

R =+/RZ = 0,0260
(12) ANALYSE DE VARIANC
Somme des d.d.l. Carré moyen F-cbserveé
PrERES S O S ah  E  SPEIEYY PR P ST AN |
Régression| Lyl= 852,34 2 426,1% 18,05
Résiduelle| [d2= 144,66 n-3 =6 23’ B =g
Totale EY2= 334,00 n-1= &

{13) _ECART-TYPE RESIDUEL

s = vVs2 = 4., 868

{14) ECART-TYPE ET t-OBSERVE DES COFFFICIENTS
| Coefficiemt | _ __ ____ - D ——— | ——— 5
Foart-type s, & % Ve = @) 6945 s x /g_3= 0,04262

t = bfs, 0,537 0,75¢

_(15) INTERVALLES DF CONFIANCE DES ESTIMATIONS

L'écart~type de la moyenne Y' de m valeurs de Y, estimides par la régression & partir de m

valeurs de X et Z (de moyennes X' et 2'), est :

1= 5 X Y{1/m + 1/n + g1x7+ 29, xz + g,z2) |

aver x = {X'-X) et z = (3'-2). Pour l'estimation d’un ensemble Important d'individus, on

peut faire t/m = O ; pour l'estimation d'un sewl individu, 1/m = L.
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A23 TRANSFORMATION DES DONNEES ET AJUSTEMENT D'UNE EQUATION

On peut ajuster certaines fometions non ilindaires aveec des teclhniques
de régression lindaire, en faisant subir auz variables expliquée et explicative
les transformations approprides. Quand on envisage de le faire, il est sou—
hatitable de suivre les étapes suivantes :

(i} Représenter graphiquement les données observées sur papier milli-
métré simple, et voir si la "ligne moyenne' du nuage présente une
courbure.

{ii) Si oui, choisir une transformation appropriée pour les variables
expliquée et/ou explicative et calculer leurs valeurs transformées
pour chaque gbservatiom.

(iii) Reporter les données transformées sur papier millimétré simple et
examiner le nuage pour voir si sa tendance est maintenant linaire ;
si oui, ajuster une régression lin@aire sur ces données transfor-
mées,

Pour atlder au choilx d'une transformation appropride, la figure A22
présente les formes de quelques fonetions couramment utilisdes. Les fonctions
(a) d (d) peuvent &tre ajustées par régression simple. Les fonctions (e} et
(f) nécessitent deuxr variables explicatives : on ne peut dome pas examiner gra-
phiquement les données transformdes comme en (iii) ei-dessus.

L'effet de la transformation des downées sur les hypothéses de base
de la régression linédaire entraine trois conséquences importantes :

(i) Des régressions dans lesquelles une méme variable expliquée a &été
soumise 3 des transformations différentes ne peuvent pas &tre
comparées directement en employant le coefficient de corrélation R
(ou RZ) pour juger de la qualité de 1'explication.

(ii) Toute transformation de la variable expliquée modifie la distribu-
tion des résidus.

(iii) Toute transformation de la variable expliquée peut biaiser la ré&-
gression.

51 1'on veut comparer des régresstons du point de vue de la qualité.
de 1l'explication quand la vartable expliquée a subi des transformations dif-
férentes, il faut utiliser 1'indice de FURNIVAL (') : étant donné un jeu de
régressions ayant toutes lg méme variable expliqiée avant transformation,
L'équation la mieux ajustée aux données est celle qui a le plus petit indice
de FURNIVAL. Cet indice IF se calcule de la fagon suivante :

(1) en anglais = FURNIVAL index
[voir G.M. FURNIVAL, 1961 - An index for comparing eguations used
in constructing volume tables - Forest Science 7(4) 337-341]
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(a) logy=a+b log x by y¥'=a + b log x

(¢) logy=a + b/x (d) Tlogy =a + b.x

' b>0

Figure A22 - Formes de courbes engendrées par diverses fonctions
' ajustables par régression linéaire.

(5= 102 ou e®  sutvant que L'on emplote des logarithmes
déeimaux ou népériens ) .
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— 2
{e) y=a+ blx + bzx

v A b1 by>0

(f) Togy = a + b, log x + b,x
.- 2

v A

\b]-)O ] b2<0

Figure A22 - Formes de courbes engendrées par diverses fonctions
ajustables par régression lingaire (Suite)



n o1l &
IF = s x| T £'(y.) =
¢ i
i=1
e -1
ou log IF = log s + | } log [f'(yi) ] /n
i=]
avec : § = Bcart-type résiduel de la régression ajustée
n = nombre d'observations
f'(y)_1 = 1/£'(y) = inverse de la dérivée (')} par rapport i y de la

transformation appliquée 4 la variable y.

Pour les lecteurs qui wne seraient pas familiarisés avec les dérivées,

le tableau ci-dessous peut &tre utile :

transformation f é f'(y)_]

v '
log , ¥ 2,3026 ¥-
10ge y g Bt
y/w o
1/y g = Y2

Lyk R VIl

Dons ce tableau, vy est la vartable avant transformation ; k est
une constante ; w peut &tre un poids employé dans l'ajustement de y pour homo-
généiser la variance des résidus (pour plus de détails, voir plus loin le pa-
ragraphe consacré d la régression pondérée) : c'est généralement une fone-
tron de la variable explicative x qui prend une valeur wi pour chaque
obgervation i. On remarquera (premiére ligne du tableaw) que 1'indice de
FURNIVAL est égal & l'dcart—type réeiduel lorsqu'on ne fait subir & y aucune
transformation.

L'effet des transformations sur la distribution des résidus (%)et

sur le biaite de la régression (3)eera traité en détail aux paragraphes comsa-

erés @ U'analyse des résidus (%) et d la pondération (3). Nous ne parlerons
teil que du faeteur de correction dubiaisde la régression dans le cas d'une
transformation logarithmique de la variable expliquée.

derivative

distribution of residuals
bias of the regression
residual analysis
weighting

en anglais
en anglais
en anglais
en anglais
en anglais

o
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Ce facteur de correction du biais, di & MEYER (1), suppose que le
modéle ajusté est de la forme :

ioga ¥, = f(xi) te,

ou les résidus e, suivent uie méme distribution normale d'écart-type s, qui
est Ll'écart-type résiduel calculé dans la régression. Mais le modéle qui sera
réellement appliqué est :

- Racy)

o a vaut 10 ou e, sulvant que l'on utilise des logarithmes déeimaux ou népé-
riens. 5t les hypothéses faites sur la distribution des résidus sont ewactes,
on aura alors une erveur systématique sur y , que L'on peut compenser par
l'emploi d'un facteur de corvection C ;

=C af(x)

Ce facteur de correetion est :

. 1,603 & . .
(1) C =10 pour’ les logarithmes décimaux (base 10)

2
e /2 pour les logarithmes nép&€riens (base e)

(i) ®
ou s est L'écart-type résiduel de la régression de log y.

La validité de ce facteur de correction est 1iée d la validité
des hypothéses faites sur la distribution des résidus. Il est done impossible
dlaffirmer a priori que cette correction doit ou ne doit pas étre faite dans
un eas donné ; il vaut mieuxr examiner graphiquement la distribution des rési-
dus (voir § A26 ) avant de prendre une décision.

Dans la pratique, on peut dive que, lorsque le degré d'ajustement
obtenu est élevé (soit R supérieur & 0,9 ), les discussions sur le choix
entre les diverses méthodes d'ajustement, la distribution des résidus ...ete,
sont purement acadérmiques ; la fonotion ajustée peut alors &tre manipulée et
transformée comme s'il s'agissait d'une fonction algébrique déterministe.

(1) voir H.A. MEYER (1944) : A correction for systematic error cccuring in the
application of the logarithmic volume equation - Pennsylvania State University
Forest Research paper 7.
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A24 LA REGRESSION LINEAIRE MULTIPLE

La régression linéaire simple et la régression lindaire d deux va-
riables explicatives ont respectivement pour modéle :

Y =a+ bX S G

et Y,

a + b]X + bZZ - §2)
o X, 2 et Y sont les variables tendis que a,b,by,by sont des coefficients &
estimer. Ce ne sont en fatt que deux aas partﬁcullers du modéle de régression
ltnéaire multiple (1) :

Y = bO + blxﬂ + bZXZ + b3X3 + oias + bmxm = {13
o 3 ¥Y=b +2bx - (4
gy © 4

dans lequel les X; sont les varitables explicatives et les b les coefficients
d 'estimer par régression.

Les variables explicatives peuvent &tre de trois types :

{1) Chaque variable Xj peut représenter une grandeur physique bien
définie ; par exemple, dans un probléme donn&, X, peut Etre la
hauteur et X, le diamdtre. Ces grandeurs peuvent &tre plus ou
moins corrélées entre elles, mals si cette corrélation en venait
4 8tre parfaite (R = 1, liaison linéaire entre grandeurs), il
faudrait en faire sortir une du modéle.

(i1) Certaines variables peuvent 8tre des transformations et/ou des com-
binaisons d'autres variables. Par exemple, on pourrait prendre
2 p

Xy = log X, et X, = XX,.
I1 faut toutefois, comme nous venons de le dire, s'interdire des
combinaisons lin&aires du genre X3 = Wy X2 ou X, - X,.

(iii) Certaines, enfin, peuvent &tre des variablés conditiomnelles, qui
ne peuvent prendre que les valeurs 0 ou 1. Ainsi, dans une régres-
sion donnée, X, pourrait valeoir O pour les données observées sur
une certaine provenance et | pour les données observées sur les
autres provenances. Nous en reparlerons dans le paragraphe consacré

.

4 la comparaison des régressions et 4 1'analyse de covariance.

Dane le domaine de la préviston de la production fbrestiére, le
nombre de variables explicatives de base est sowvent limité 4 2 ou 3, avec
dventuellement 2 ou-3 autres variables obtenues par transformation ou combi-
natson deeg premiéres :@ on obtient ainst des courbes de forme relativement

(1) en anglais = multiple linecar regression ou multivariate linear regression
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aimple. ST on prend comme exemple un modéle de courbes de fertilité :

log H=by + by /A + byX F * byX F/A

on voit qu'tl utilise trois variables de base : la hauteur (H) , 1'dge (A) et
L'indice de fertilité (F) ; ces trois variables sont transformées et combindes
pour gboutir au modéle de régression lindaire :

Y = bo + b X + b2X2 + b3X3

dane lequel Y est log H , X, est 1/A , X, est ¥ et Xy est F/A:
A25 ESTIMATION DES PARAMETRES DANS L'AJUSTEMENT DU MODELE DE REGRESSION
LINEAIRE MULTIPLE

Comme pour la régression lindaire 4 une ou deux variables explica-
tives, il faut caleuler :

. les valeurs des coefficients,

. le coefficient de corrélation multiple R,

~ l'&cart-type résiduel,

. le F-observé qui est le rapport variance expliquée/variance rési-
duelle,

. les Bcarts-type des coefficients,

. et les statistiques mécessaires & la construction de 1'intervalle
de confiance des valeurs de Y estimées par le modéle.

La méthode utilisde est encore celle des moindres carrés.

Ces calculs sont généralement faits par ordinateur, d l'aide d'un
programme approprié, car il serait trés fastidieuxr el générateur d'erreurs de
les faire & la moin. Néanmoins, nous indiquons ieil les procédures du caleul
manuel d la fois pour ceux qui souhaiterarent les utiliser telles quelles

et comme algorithme pouvant servir de base 4 un programme d'ordinateur, si
l'on se trouve dans l'obligation d'en écrire un 4 partir de zéro.

Suivons done, étape par étape, le déroulement de eces caleuls :

Etape : Définition du mod&le i ajuster et calcul, s'il y a lieu, de ses
""" variables par transformation ou combinaisom.

Le modéle général est :

m
Y, =y o+ _E b, Xij % ey

o Y. et les Xj; représentent une observation i (i=1 i un) de lg variable ex-
pliqude Y et des variables eaplicatives Xj {(j=1 & m);. les b. sont les coef-

ficients d estimer et les e, représentent les réeidus (dszérence entre ¥,

observd et son estimation par le modéle lindaire).

Pour illustrer ces calculs, nous avons. choisi d'ajuster le modéle :

Y = b0 + lel + b2X2 + b3X3

sur les donndes .
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On a done u=10 (nombre d'observation) et m=3 (nombre de
vartables explicatives).

28me &tape : .Calcul des sommes et produits croisés, définis comme suit !

(i} Sommes :

n

Sj = iE] Xij ?Ciur j = l,2,...,‘m
n

5, = Z ¥,

(i1) Sommes de produits croisés (1)

n
P Xy = I Xy x Xy o (comme P Xy =P X, il suffit de

les calculer pour k variant de 1 & m,
et j variant de 1 & k)

n
BV & E] Xij X ¥i‘ pour j = 1,2,...,m

Avee les donmées de notre exemple, nous obtenons les valeurs syivanies pourt
ces grandeurs :

k v 1 2 ) 3 |

1
Sk 142 50 52 53
P Yk 811 522 752

{1} en anglais = cross-products
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& =
EryXag : ] 2 3
[ hi
1 270
2 227 350
3 267 256 339

Il faut également calculer la somme 'totale" des carrés (') de Y :

n
1¥2 = } Y2 = 2714

3éme &tape :

Calcul des gsommes de produits centrées

A partir des grandeurs calculées & l'étape précédente, on obtient
factlement les sommes de produits centrées :

= = ™
QK =P X,y -8 % 8/n
Noa = B, gk X o
Q.X; -S4 1-8yfn
Iy? = 1y2 -,Séfn

Avec les données de notre exemple, on obtient :

Q X'k H k
. | 2 3 Y,
; j d e
1 20 101
2 = 1N 79,6 - 216,4
3 ) - 19,6 §8 =16

et Iyl = 697,6

(1) en anglais =

total sum of sguares
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48me &tape : Calcul de la valeur des coefficients et inversion de la matrice des som-
T4ttt mes de produits centrées par la méthode d'@limination de GAUSS-JORDAN (1)

Dans un tableau (que nous appellerons C}, on dispose les
QX et QY de la manicére suivante, sans oublier que ( Xjk = Q ij g

1 2 3 D00 o e e O . m 1
2 2
: .
i Q X QY
m m

Y joue en quelque sorte le réle d'une m+1® variable X dans ce tableau de
dimenstons (m, m+l) . Dans notre exemple, le tableau C se présente atnsi :

k
(A . 1 2 3 4
ik ]
i 20 = 33 2 101
2 i 79,6 - 19,6 - 216,4
i 2 - 19,6 58,1 - 0,6

-

Nous pouvons maintenant appliquer & ce tableau C la méthode d'éli-
mination de GAUSS~JORDAN.

METHODE D'ELIMINATION DE GAUSS-JORDAN

pecolonne
(i @l (C#
jk jp jk
p® ligne ' (6 C c
pk PP pk
C. e, G.
ik ip jk

La méthode consiste & pratiquer sur le tablequ m "réductions” (2}
sSuoccessives.

} en anglais = Jordan elimination process
)

(l
(2 en anglais = reduction
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4 la p° réductzon, on remplace chaque élément C. du tableau par une

nouvelle valeur Cik selon l'algorithme suivant : 1k

(i) C;p = l/Cpp (qpp est le "pivot™)

(1i) remplacement de chaque &lément ij de la peHcolonne,.sauf
le pivot, par Cip
e =7 Cip G

(iid) remplacement de tous les &l&ments ., du tableau, sauf la
p® ligne et la p® colonne, par CJ!k:Jk
Sk = Gy * Cip X O

(iv) remplacement des &léments C de la pe ligne, sauf le pivot,
par C;k 9
-6k * B ™ C;p

Aprés la dernlere (m ) reductlon, les nouveaux é&lé&ments C 11 a Cﬁm

constituent la "matrice inverse' de la régression.

Nous verrons que leur connaissance est importante pour le calcul

des variances et covariances des coefficients, et donc pour éva-

luer 1l'intervalle de confiance d'une estimation par la régression., Les
gléments de la m+1® colonne sont les coefficients de régression bI a bm

Dans notre exemple, les r8sultats des trois réductions successives (m=3)

sont

-

REDUCTION 1

0,05000000
1,65000000
- 0,10000000

REDUCTION 2
0,15825049
0,06560636
0,96938369

REDUCTION 3
0,17810238
0,07887895
0,02047887

- 1,65000000
25, 15000000
-~ 16,30000000

0,06560636
0,03976143
0,64811133

0,07887895
0,04863523
0,01369178

0,10000000
- 16, 30000000
57,90000000

- 0,96938369
- 0,64811133
47,33578528

0,02047887
0,01369178
0,02112566

1

5,05000000
49,75000000
10,70000000

1,78608349
1,97813121
42,94353876

0,90664807
2,56610485
0,90721086
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Expliquée ainst, la méthode d'élimination de GAUSS-JORDAN peut pa-
raftre complexe ; elle est certainement tréds fastidieuse si l'on fait les
caleuls & la matn, mais elle est trds facilement programmable sur un ordinateur.

On trouwvera ci-dessous un extrait de programme en BASIC 4 partir
du tableau C des QX et QY , ol lee noms des variables sont les mémes que dans
la présentation que nous venons de faire de la méthode :

PROGRAMME EN BASIC (Méthode de GAUSS-JORDAN)

100 FOR P=1 TO M
110 LET C(P,P)=1/C(P,P)
120 FOR J=1 TO M

130 IF J=P THEN 190
140 LET C(J,P)=-C{J,P)+C(P,P)

150 FOR K=1 TO M+l

160 IF K=P THEN 180

170 LET C{J,K)=C(J,K)+C{J,P}+C(P,K)
180 NEXT K

190 NEXT J
200 FOR K=1 TO M+l

210 IF K=P THEN 230

220 LET C(P,K)=C(P,K)*C(P,P)
230 NEXT K

240 NEXT P

Comme nous L'avons déjd dit, l'exdcution de ece programme trans-
forme le tableau C :

(i) Les é€léments C]l a Cmm constituent maintenant la matrice inverse

qQ X‘] de la matrice des sommes de produits centrées QX.

(i1} Les &léments C ac contiennent maintenant les valeurs
1, m+l m,m+1

estimées des coefficients b] a bm'

Dans notre exemple, on obtient :

b] = 0,9066
h2 = -2,566
b3 = =0,9072

en arrondissant & 4 chiffres significatifs ; on caleule la constante 4 1'arde
de la formule :

m
bs = B = Dy, 154 )
0 [ y jZ, j J] e
sctit dans notre exemple :

by = [142 - (50 x 0,9066 + 52 x (-2,566) + 53 x (-0,9072))| / 10

= 27,82 (avec 4 chiffres significatifs)
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S5&me &tape : Calcul des trois sommes de carrés = totale (SCT), expliquée par la

.«

LRI NN R

régression (1) (SCE) et résiduelle (2) (SCR), puis calcul du coeffi-
cient de corrélation (R), du F-observé, et de l'Bcart—-iype résiduel (s)

8% L'on note :

Yi = valeur observée de Y dans l'observation 1
Yi = valeur de Y estimée par la régression 3 partir des valeurs X..
prises par les variables explicatives dans 1'observation i ;
le résidu e, est Y. - Y,
i i i
¥y =

moyenne des Yi

l'équation ci-dessous montre la définition de chacune de ces sommes de carrés
et la relation fondamentale qui les unit :

o e il = e -
R A R
1 1 i

scT = SCE + SCR

(i) la sowme des carrés totale SCT est Ly2, déji caleulée ci-dessus
d la 3éme &tape

{ii) la somme des carrés expliquée par la régression SCE est donnée par 1

m
Sgp= T by % QR

(ii1) la somme des carrés résiduelle est obtenue en faisant la différence
des deux premidres :

SCR = SCT - SCE

Le nombre de degrés de libertés (%) est n-1 pour SCT, m pour SCE
et n-m~1 pour SCR.

Le carvé moyen () expliqué par la régression (CME) est :
CME = SCE/m

Le carré moyen résiduel (CMR) est
CMR = SCR/(n-m—1)

.~

(1) en anglais
(2) en anglais
() en anglais
(") en anglais

regression sum of sguares
residual sum of sguares
degrees of freedom

mean sguare.

It
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Le F-observé est ¢
= CME/CMR qvec m et nm-l degrés de Liberté.

La valeur de F“observé qui est sous certaines hypothéses une va-
riable de FISHER, sert 4 tester si la régression est statistiquement signifi-
ecative.

Dans notre exenmple, on obtient les valeurs suivantes

5CT = 697,6 (voir Iy? i la 32me &tape)

SCE = 0,9066 x 101 + (—-2,566) x (-216,4) + (-0,9072) % {-0,6)
= B47,4

SCR = 697,6 - 647,4
= 50,2

CME = 647,4/3
= 215,8

MR = 50,2/(10-3~1)
= 8,367

F = 215,8/8,367

25,79 avec 3 et 6 degrés de libert@.

Les tables de FISHER indiquent qu'il y a une probabilité p = 0,1 %
que la variable de FISHER 4 3 et 6 degrés de liberté dépasse la valeur 23,70 :
cela veut dire que 1'on aurait nwtns d'une chance sur mille d'obtenir la va-
leur de F observée  (35,79) s'"il n'y quait pas de liaison statistique entre
la variable eaxpliquée Y et 1l'ensemble des variables expliquées X ; cette
absence de liatson est done trés peu probable.

Le carré du coefficient de corrélation multiple, R?, est donné par :
RZ = SCE/SCT

ce qui donne, dans notre ewemple :

R2 = 647,4/697,6
= 0,9280
et & R = 0,9663

L'écart—-type résiduel s est la racine carrde du carré moyen rési-
duel - 8 = VCOMR

soit dans notre exemple : s = 2,893
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68me &tape : Calcul des &carts-type et des t-observés des coefficients de la régres~
R

Les dearts~type des valeurs estimées des coefficients b, a b ~sont
donnés par la formule :

g(b.) = 8 X ¥C..
1 1]
et les valeurs de t—observé pour ces mémes coeffictents par :

b.) = b, :
£( J) J/S(bJ)

On peut tester la significativité de ces valeurs de t—observé qui
sont, sous certaines hypothéses, des variables de STUDENT 4 n-m—1 degrés de
liberté.

Dang notre exemple, on obttent .

Coefficient | Ecart-type t=observeé significative
b] 0,9066 1,221 ! 0,742 -
b, -2,566 0,6380 -4,022 ' *k
by -0,9072 0,4205 ~2,157 -

Le gigne *x indique une significativitd au seuil de 1 % (1l y a une proba-
bilité p=1% que la valeur absolue de la vaviable t de STUDENT 4 6 d.d.1.
dépasse 3,71 : la probabilité qu'elle atteigne 4,028 est donc encore plus
fatble). Les coefficients by et by ne sont pas significativement différents
de méro, ce qui ne veut pas dive que l'on puisse les faire sortir tous les
deuxr du modéle de végression. 8L l'on élimingit L'un ou l'auire (de préfé-
rence le moins significatif, c'est—d-dirve by), en utilisant la méthode ex-
posée plus loin pour obtenir les nowveaux résultats sans refaire tous les
calceuls, on vervait que les valeurs de t-observé pour les deux coefficients
restants ont augmenté et somt toutes les deux significatives.

7&me &tape : Intervalle de confiance d'une estimation par la régressiom.
westurs.s, = Foha

-

L'écart—type d'une estimation de Y faite d partir du modlle
pour des valeurs Xjoveo X des m variables explicatives est donné par :

V/_ y m m
i wg AN T o i &

J=1 k=1

ik *5 *x

xj ='Xj—§j (ij = yvaleur moyenne de Xj gur—l}échantillonrqui a servi,

& établir la régression)
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Supposons, dans notre exenple, que L'on veuille caleuler l'dcart-type
de 1'estimation de Y pour X, =8, X, =4 et Xy = 6.

On cormence par calculer les o

e OB = S0 3
4= 5,2 ==1,2
Bg = 6 = 5,3 = 0,7

3 C. : :
puis la somme LI S xJ X

3%(3%x0,1781+(-1,2)x0,07888+0,7=0,02048)
+(-1,2)x{3x%0,07888+(-1,2)%0,04864+0,7%0,01369)
+0,7x(3%x0,02048+(-1,2)%0,01369+0,7%0,02113)

= 1,178
: 1 '
enfin sy = 2,893 x Vﬁ il 1,178
= 4,366
L'éoart—type d'une estimation de Y & partir de ce modéle pour
XJ =4, X, =8 et Xy = 6 est done 4,366,

51 l'on s'intéresse maintenant 4 la moyenne de q estimations de Y
par le modéle, correspondant d q ensembles de valeurs Xy, Xgp, ..., Xig
des m variables explicatives (P =1 & q), l'dcart-type de cette moyenne est
donné par une formule d peine plus compliquée :

m
S—=sx\[l+i+ Z
% b PR = -

oLl il W sy e 1 Ei étant toujours la valeur moyenne de Xj sur 1'échan-

Cjk X %

W oe~—1p

1

tillon qui a servi 3 &tablir la régression.

Xj Etant maintenant la valeur moyenne des q valeurs ng

de Xj pour lesquelles on estime Y.

Cette formule donne aussi l'éeart-type des points de la régression
elle-méme en faisant 1/q = 0 ; en particulier, l'dcart-type de la constante
by (tous les X5 = 0) est :

3 m m <
stog) =5 \fo+ 1 1 G KK

Nous avons ainsi exposé les principaux calculs de la régression
multiple, mats i1l nous faut en déorire deux autres, dont on a souvent besoin -
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(i) le calcul de la matrice de corrélation entre variables,

{ii) 1le calcul abré&gé quand on fait sortir une variable de la régression,

LA MATRICE DE CORRELATION (1)

Clest un tableau qui donne la corrélation entre toutes les variables
prises deux d deux. On commence par construire la matrice symétrique V suivante :

| Z 3 AL chox m m"'I
1
2
3 Q X QY
m
mt] o ¥ Ty?

On obttent alors trds simplement le coefficient de corrédlation entre les
vartables j et k (la variable m+l est Y )

. = o -~ =
B Tl § Toag RV S0

On peut L'établir dés que L'on a fuit la 3éme dtape des calculs de la régression.

SORTIE D'UNE VARIABLE DE LA REGRESSTON

guand on aq constaté qu'wne variable Xy n'était pas significative,
on peut souhaiter recalculer les diverses statistiques de la régression ampu-—
tée de cette variable. Il suffit pour cela de modifier les é&iléments Cjk de la
matrice inverse Q X | et lee coefficients b. de la fagom swivante ( r est
L'indice de la varigble indésirgble) : 1

' = =
bj bj Gjr % g, / Crr
L] - i 3
7 e L

Dans notre exemple, supposons que L'on veuille faire soriir du
modéle la variable X). Avec les F variables explicatives, la matrice inverse
et les coefficients étavent (avec 6 chiffres significatife)

(1) en anglais = correlation matrix
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1 2 3 b
1 0,178102 |0,0788790 | 0,0204789| 0,906648
2 0,0788790|0,0486352 | 0,0136918{-2,56610
3 0,0204789|0,0136918 | 0,0211257(~0,907211

La sortre de la variable X] condurt aux nouvelles valeurs des
coefficients :

bé = - 2,566]10 - 0,0788790 x 0,%06648 / 0,178102
=~ 2,96764
bé = ~ 0,907211 - 0,0204789 x 0,906648 / 0,178102

= 1,01146

et de la matrice inverse :

2 3
2 0,0137007 10,00462197
3 0,00462157|0,0187710

On peut ensuite calculer pour la nowvelle régression les diverses
autres statistiques (5éme étape et suivantes).

On peut de la méme fagon éliminer successivement une deuriéme va-
riable, puis une troisiéme, . ete.

Voiel done présentés bridvement tous les caleuls de la régression
multiple., On les confie généralement 4 un ordinateur, mais on peut encore les
faire & la main st le probléme traité n'est pas trop complexe. Il faut alors
veiller, au cours du processus d'inversion de la matrice, & toujours garder
un certain nombre de chiffres significatifs (6 au minimum) et done & ne pas
arrondir d un certain nombre de "chiffres aprés la virgule'.

A26 ANALYSE DES RESIDUS

L'analyise des résidus est 1'accessoive obligé d'un usage intel-
ligent de la régression multiple. Son objectif est triple :

{i) vérifier que les résidus de la régression sont conformes aux hy-
pothéses du modéle, ¢'est-a-dire qu'ils sont distribués normale-
ment ()}, avec une variance homogéne, et ne sont pas corrélés
entre eux.

(1i) déceler un éventuel "dé&faut d'ajustement™ (“) du mod&le dans

1l'apparition d'une tendance systématique dans le nuage des résidus.

(') en anglais
(2} en anglais =

normally distributed (au sens de la loi normale)
lack of fit
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(iii) &tudier visuellement laz forme des relations entre les résidus et
les variables explicatives que l'on n'a pas encore introduites
dans le modéle.

Comme la plupart dee calculs de la régression multiple, L'amalyse
des résidus est trds fastidieuse d exécuter 4 la main, mais elle fait normale-
ment partie, sous une forme ou wne autre, de. tout bon programme de régression
multiple.

Le résidu e d'une observation est la différence entre la vrale
valeur Y (valeur observde} de la variable expliquée et la valeur Y estimée
d partir de la régression :

-~

e, =Y, - Y, , pour .'observation f.

Si on représente graphiquement les e; en fonetion des Y. , on peut
obtenir des nuages d'allures variédes :

)

C'est le cas idéal, ou les vésidus_sont wniformément vépartis
autour de zdro, avee une variance homogne ; le modéle’ ne présente appa—

remnment pas de caractéristiques itndéeirables.
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(11) A

Cette distribution marque wne tendance systématique des e; en
fonction de Y , qui révéle un défaut d'ajustement. Autrement dit, on pourrart
ajuster aux observations un meilleur modéle en fatlsant subir auxr mémes va-
riables de base de nouvelles transformations,

(iii) . ‘A

T

Izt la varianee des ey n'est pas homogéne par rapport d Y. Dons
ce cas, on peut obtenir une meilleure estimation des coefficients en utili-
sant une transformation de la variable Y ou une régression pondérée (voir
$ 427 Je

Sz l'on représente graphiquement les e; en fonction d'une variable
X non encore tncluse dans le modgle, ils peuvent &tre distribués au hasard
ou présenter une tendance plus ou moins systématique comme en (ii) et-dessus.
Dans ce cas, il serart bon d'inclure la variable X dans le modéle ; si la
tendance du nuage des résidus n'est pas linéaire, mais prend l'allure d'une
des courbes de la figure A22 , on fera subir & X la transformation appro-
pride avant de 1'inclure dans le modéle.

Supposons, par exemple, que l'on ait le modéle :
Y = bO + bIX] + b2X2
et que le graphique des résidus en fonction d'une troisiéme variable X

présente l'allure suivante ; y
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La tendance moyenne (— — = —) semble &tre une courbe Zégérement
eonvexe, dont on peut probablement rendre compte en ajoutant X5 et X (voir
Figure A22 (e)) au modéle, qui devient :

— 2
X b0 + b X + b2X2 + b3x3 + b4X3

Aprés ajustement de ce second modéle, le graphique des résidus en
fonetion de X3 aura probablement une allure semblable au premier graphique
présentd en (i) ci—dessus.

A27 REGRESSION LINEAIRE PONDEREE

On utilise la régression linéaire pondérée (1)} quand les résidus
n'ont pas une variance homogéne dans le domaine de variation de ¥ . Ceci se
produit fréquemment quand on fait subir & la variable expliquée des trans-—
formations complexes ou quand on traite, dans des problémes d'estimation
de la production, des données de volume (oii la variance augmente avec le
volume).

Dans la régression linéaire pondérée, on associe & chaque obser-
vation i un poids w; judicileusement déterminé, soil empiriquement, scit par

des considérations théoriques, et on minimise la somme I W e% (méthode

i
des moindres carrés pondérés (2)). C'est en prenant pour w, des valeurs
proportionnelles & 1/s2 , od s, est l'écart—type de Y pour lo valewr Y, .

qu'on obtient le merlleur ajustement.

(1) en anglais

weighted linear regression
(?) en anglais

weighted least sguares

il
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Voier comment on peut calculer empirviquement les poidS‘wi

Ajuster le modé&le par régression non pondérée, en suivant la méthode
exposée au chapitre précédent.

Calculer les carrés des résidus :
2 .
el gYi Yi)

Puis

(i) soit tabuler les valeurs moyennes de w; (= l/e%) par classe
de valeurs de Yi ou des variables explicatives X,

(ii) soit ajuster une régression reliant e? a Y. ou aux 'Xi

et 1'utiliser pour attribuer um poids w, (=I/é%) 3 chaque

observation ; une régression simple de e sur une puis-

sance (1,2,3,...) de Y ou de 1'une des X peut convenir dans
la plupart des cas.

Des comnsidérations thioriques peuvent aussi conduire 4 une formule

donnant s; et done w, en fonetion des X; ou de Y.

Pour la régression lindaire pondérée 4 une seule variable explica-

tive, les caleuls & faire sont les suivants

[

Calculer les sommes, sommes de carrég, sommes de produits pondérées

A= Tw. B = fw. X. C = Iw, X2
1 i, &L e
D= Iu, ¥. E = Iw. Y2 F=1=Iw, X Y.
e I ¢ s T 1 i AS 8

Calculer les moyennes et _les sommes de carrés et de produtts

centrdes pondérées

x = B/A y = D/A
) L = D24
$C, = C-B°/A SPyx F-BxD/A 5C;, = E-D A

[}

Continuer les calculs 4 partir de la ligne 11 de l'imprimé A2
(Statform 11 Jz DAWKINS, 1968).

Pour la régresstion multiple pondérée, les principes généraux sont

les mémes ; les bons programmes de régresston offrent souvent une posstbilité
de pondération.



Pour justifier l'emploi de la régression pondérde, il faut

- soit avoilr un argument thorique sérieux a priori,

- soit avoir observé une tendance bien nette dans la distribution
des carrés des résidus en fonction de ¥, qui pourra servir de
base & une pondération empirique.

S8i l'om a obtenu par régression des fonctions bien ajustdes, avec
wi R élevéd, 71 est peu probable qu'une pondération puisse améliorer sensible-
ment la qualité de 1'ajustement. On peut considérer la rédgression pondérée
comme un perfectionnement de la régression, & n'employer qu'aprés avoir ter—
miné 'analyse classique des dormnées.

A28 COMPARAISON D'EQUATIONS OBTENUES PAR REGRESSION

On a souvent besoin de savotlr si plusieurs fonctions obtenues par
régresstion sont suffisamment semblables pour que l'on soit autorisé & les
remplacer par une seule. Tzl est le cas, par exemple, quand on souhaite re-
grouper des données d'essences différentes ayant wun comportement stmilaire, ou
de foréts, de régions, de types de station ou de provenances différentes.

Les régressions d comparer peuwvent &tre des régressions s'rples
{avec une seule variable explicative) ou multiples. Il existe deuxr mitnocdes
prineipales de comparaison :

¢i)y L_ggglzgg_gg_ggyggigggg : elle convient peut~&tre mieux au calcul

manuel et 3 la régression simple, bien que rien n'empéche de 1'ap-
pliquer i la régression multiple.

(ii) Les_tests de SlgnlﬁiEﬂEl!EEE_EEE_QES variables condltiggggllgg E
cette méthode s'appligue trés bien & des interactions et a des

mod&les complexes, mais conduit & une formulation cemportant un
grand nombre de variables. Elle permet d'adapter des programmes
standards de régression multiple 3 des problZmes de comparaison

de régression.

L'analyse de covar1ance ( ) constitue un vaste suget Nous n'en retiendrons
""""" i iet que les technzques d employer pour comparer
les pentes et les constantes de plusieurs régressions simples. Nous avens
choist comme exemple, pour présenter les calculs, les courbes volume-hauteur
de deuwx plantations (I el II) géographiquement distinectes, construites cha-
cune sur l'observation de 10 placettes temporaires ; la figure A23 est la
représentation graphique de ces domnées, présentdes dans le tableau A21.

Le probléme est de décider si l'on peut rassembler les 20 données pour leur
ajuster une courbe de régression unique et satisfarsante pour les dewr plan—
tations. Le modéle 4 ajuster est la fonetion :

log,q V= a+ b x log , H = [

(1

)

en anglais = covariance analysis
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Volume (m3/ha}
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Figure A23 - Exemple de comparaison de courbes de régression
volume-hauteur.

(——— == ! courbes de régression de chaque plantation)
(=———e——: régression d'ensemble )
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Tableau A2l : Données, originales et transformées, des deux
plantations-de 1l'exemple de comparaison de
régressions.

Placette n® Volume Hauteur: Log, v ' Log,, H
(m3/ha) (m) v X
PLANTATION I
1 30,0 12,9 1,4771 1,1106
2 23553 11,6 1,3674 1,0645
3 212,6 24,9 2,3276 1,3962
4 1151511 10,8 1,1790 1,0334
5 50,4 i5,8 1,7024 1,1987
6 189,4 25,8 2,2774 1,4116
i 68,7 18,2 1,8370 1,2601
8 221,2 25,4 2,3448 1,4048
9 123,9 22,1 2,0931 1,3444
10 60,8 16,7 1,783% i,2227
PLANTATION IT
11 70,6 15,4 1,8488 11,1875
12 A3N5;3 1855 2,1183 1,2672
13 201,7 24,6 2,3047 1,3909 (
14 156,6 22,9 2,1948 1,3598 ;
15 136,2 20,8 2,1342 iy 38N
16 87,0 16,7 1,9395 1,2227
137 95,0 16,5 1,9777 1,2175
18 108, 4 17037 2,0350 1,2480
19 93,6 18,0 1,9713 1,2553
20 ST ‘ 15,8 1,7612 1,1847

C'est la forme linéarisée par transformation des vartables, pour
permettre 1'estimation des paramétres a et b par régression simple, du mo-
déle :

V=Abe - {(2)

ot A = 10% ; sous cette forme, on peut calculer des points de' la courbe
ajustée pour les reporter sur papier millimétré simple.

On calcule les sommes, les sommes de carrés et de produits croisés
des domnées transformées (tableau A21 ) d'une part pour chacun des jeux de
données séparément, d'autre part pour 1'ensemble des deur jeux :
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Statistique e Origine des données
I II E(ensemble)

Iy 18,38954 20,28547 38,67501
Iy? 35,37950 41,39075 76,77025
Ix 12,44696 12,65166 25,09862
Ix? 15,67703 16,05102 11,72805
Ixy 23,43337 25,76286 49,18623
'n 10 10 20
SCy=Ly?-(Zy)?/n 1,56198 0,24072 1,98243
SCx=Ix2- (Zx)%/n 0,18435 0,04457 | 0,23100 |
SPxy=Ixy-IxXIy/n ‘ 0,53398 0,09837 ! 0,65176

Coefficients : .
b = SPxy/SCx 2,89657 2,20716 | 2,82135
a = (Ly-bxIx)/n - 1,76640 - 0,76388 |- 1,60685

Somme des carrés expli- |

quée par la régression : [
| SCE=bXSPxy 1,54671 0,21712 | 1,83884

A partir de ces calculs de base, on peut procéder d l'analyse de
variance. On caloule pour cela les quantités suivantes, ou I signifie somme
de I et IT :

(i) Somme des carrés '"entre coefficients b" :

SCb = ESCE - (ISPxy)2/ISCx

soit pour l'exemple choisi :
SCb = {1,54671+0,21712)-(0,53398+0,09837)2/(0, 18435+0,04457)
= 0,01708

(ii) Somme des carrés "entre coefficients a" i
SCa = ISCy — ESCE
= (1,56198+0,24072)~(1,54671+0,21712)
= (,03887

(iii) Somme des carrés résiduelle :

SCR = SCyE - (5Ca + SCb + SCEE)

o l'indice E est la marque de statistiques concernant la régression
d'ensemble, construite sur l'ensemble des données. Pour L'exemple
choist, on obtient :

SCR = 1,98243-(0,03887+0,01708+1,83884)
= 0,08764
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(iv) 8% r est le nombre de régressions comparées et ny le nombre total

d'observations pour l'ensemble des régreseions, voici les nombres
de degrés de liberté des quantités ci—dessus :

Statistique  :; Nombre de d.d.l.
SCyE % O = 1

SCR : np = 2r
SCh = Sl

SCa T="%
SCEE 1

On peut alors drasser le tgbleau d'analyse dz variance

comparatson des régressions .

pour la

Source de variation Somme de Esenil s, Carré moyen | F—observé
carrés P |

Expliguee par la reé-

gression d'ensemble

{SCEE) 1,83884 1 1,83884 335,7 *kx

Entre pentes (SCh) 0,01708 I 0,01708 Bl

Entre constantes (Sca) 0,03887 i 0,03887 7,1 %

Résiduelle (SCR) 0,08764 16 0,005478 =

Totale (SCy.) 1,98243 | 19 - -

Les valeurs de F-observé s'obtiennent en divisant le carré moyen
concerné par le carré moyen résiduel SCR/(n_ -2r). Les astérisques caractérisent
valeyrs de F-observé : on le déter-
mine en se référant aux tables statistiques de la variable de FISHER (ief &

1 et 18 d.d.l. pour les trois F-observés) pour les seuils de probabilité de
5% (%, 1% (x%) et 0,1% (»xx). D'aprés le tableau ci-dessus, la régression
d'ensemble est hautement significative (11 y a une probabilité trés faible
d'obtenir cette valeur de F-observé en cas d'absence de liaison statistique).
La différence entre les pentes des deux régressions n'est pas significative,
c'est-d—dire qu'elle peut &tre due auxr effets de l'échantillomnage au hasard
sur les deur jeux de données. En revanche, les constantes présentent une dijf-
férence significative au seutl de 5%, ce qui suggére que les régressions sont
distinctes bien qu'ayant la méme pente. On en conclut done que l'on ne peut
pas rassembler les dovnées des deux plantations, pour Ffaire des prdvisions

¢ partir d'une régression d'ensemble wnique, sans perte de précision sur les

le degré de significativité des diverses

résultats.
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Cette méthode de comparaison de régressions, peut étre appliquée d
n'importe quel nombre de régressions simples ; il suffit, dans les calculs de
SCa et SCb ci-dessus, de faire les sommes L sur toutes les régressions d compa-
rer. DAWKINS (voir la bibliographie) propose une fiche de calcul permettant
de comparer jusqu'd 4 régressions.

Utilisation de variables conditionnelles pour la comparaison d'@guations de

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

..........

Une variable conditionnelle (l)est wune variable qui prend pour
chaque observation la valeur 0 ou 1 selon que cette observation fait partie
ou non d'un sous—ensemble déterminé. On peut utiliser de telles variables
pour comparer des équationg de régression et pour l'ajustement simultané
d plusieurs jeux de données (régression "séride", voir § A29).

Reprenons L'exemple ci-dessus oul 1'on comparait les courbes volume—
hauteur obtenues par régression simple sur deux plantations différentes, I et
II. Pour chaque plantation, on a un modéle :

log V=a+bxlogH =(1)

On peut construire un modéle unique pour les deux jeux de donndes
en tntrodutsant une variable supplémentaire Z qui vaut 0 pour les donndes
provenant de la plantation I, et I pour les donndes de la plantation II. Ce
modéle est le suivant :

log V = (a1 + aZZ) + (bl + bZZ) x log H -(3)
Pour les observations oi Z=0 (plantation I), i1 conduit & :

log V = a, + bl x log H 'fﬁa

mais quand 2=1 (plantation II), il devient :
log V = (a,+a,) + (by+b,) x log H =(5)

Pour ajuster l'équation (3) par régression linéaire, on Ote tout simplement
les parenthéses et on obtient :

log V=a, +a, x2+b;, xlogH+b, xZ logH ~{6)

] 2 1 2

qut est wr modéle de régression linéairve d 3 variables explicatives .

¥ = Eg-] + aZXI + ]::t]K2 & b2X3

(1) en anglais = conditional variable
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Un programme de régression multiple donne, pour les coefficients et
leurs t-observés, les valeurs sutvantes !

Coefficient valeur t-observé
aL - 1,76640 = 123
[ a, 1,00179 3,1 (%)
[ bl 2389657 25,72
b2 - 0,68884 SR (W)

Ces valeurs de t—observé (d 18 degrés de liberté) conduisent 4
des conclusions un peu différentes de 1'analyse de covariance. Il faut en ef-
fet examiner la significativité de ap et b, qui représentent respectivement
les différences entre constantes (a,) et efitre pentes (b,)des équations des
deux plantations ; les deux sont trés significativement éifférents de =éro au
seutl de 5 % : on ne peut done admettre ni l'égalité des pentes, ni celle des
constantes.

Rappelons que 1'enalyse de covariance conduisait 4 rejeter 1l'éga-
1ité des comstantes, maie & admettre celle des pentes. Cette différence dons
les conclusions auzsquelles conduisent les deusw méthodes ne doit pas choquer,
car les modéles statistiques et les hypothéses testées n'y sont pas les
mémee ; l'analyse de covariance pose la question :

"Est-ce que 1'une ou 1'autre des régressions (ou les deux) différe signifi-
cativement de la régression d'ensemble ?".

tandis que la technique utilisant des variables conditionnelles demande :

"Est~ce que la constante (a,+a.) ou la pente (b +b,) de la seconde régression
différe de la constante (a]) ou de la pente (bl) de la premidre ?".

On notera que ce second test est plus senstble aux différences que
le premier, mais qu'il est moins pertinent quand il s'agit de savoir s 1'on
peut sans risque regrouper les régressions.

Les valeurs des coefficients de chacune des deux régressions se
dédutsent immédiatement des résultats ei-dessus, et sont d'aillsurs identi-
ques d celles que fournit l'analyse de covariance :

Plantation I : Constante = a, = - 1,76640
Pente = by = 2,89657
Plantation II : Constante = a +a, = -~ 0,76461
Pente = b]+b2 = 2,20773
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5i ces chiffres pewvent différer d parviir de la troisiéme décimale
de ceux qui avatent été obtenus, c'est que ces derniers avaient été calculés
d la main avee seulement § & 8 chiffres significatifs alors que la régression
avec variables conditiomnelles a été traitée par ordinateur aveec 15 chiffres
signifieatifs.

L'utilisation de vartables conditionnelles peut devenir assez
complexe, mais elle présente toufours 1'intérét d'une grande souplesse. Par
exemple, étant donné une variable expliquée Y et une variable explicative X,
11l suffit d'une variable conditionnelle 7 pour construire un modéle d pente
unique mais d constantes différentes pour deux jeur de données :

W B Ces-iF C]Z + C

0 X

2
Pour trois Jeuxr de donmées, deux variables conditionmelles devien—
nent néecessaires, par exemple :

Z, = 0 paur les données du jeu |
1 pour les données des jeux 2 et 3

Z, = 0 pour les données des jeux ] et 2
1 pour les données du jeu 3

et le modéle permettant de comparer les régressions simples avee pentes et
constantes différentes est alors :

Y = Cs #'C Z] + C

0 | + C,X+CZ X+ C.ZX

929 + Cq e 553

On trowvera d'autres informations sur 1'utilisation des variables
eonditionnelles dans le paragrophe suivant.

A29 REGRESSION SERIEE (l) AVEC EMPLOI DE VARIABLES CONDITIONNELLES

Nous avons déjd parlé des variables conditiommelles, qui peuvent
prendre la valeur 0 ou 1,dans le paragraphe précédent. Outre leur utilité
dans la comparaison des régressions, elles peuvent servir d ajuster un modéle
de régression & des donndes "sériées" (?2).

On a des données sérides quand les mesures sont groupées par unités
ou placettes d'échantillonnage, auquel cas ia régression "intra-placette"
peut différer de la régression d'ensemble. Le cas se présente, dans les études
de production forsstiére, quand les mesures sont faites swur des placettes
permanentes : les donnédes sont alors groupées par placettes. En votel un
exenple typique :

)

{

2)

en anglais = nested regression
en anglais = nested data
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Exemple r la figure A24 représente graphiquement des données hauteur—dge
trtrttt provenant de § placettes permanentes mesurées 3 ou 4 fois. Le pro-
bléme est d'évaluer la "pente" moyenne de la relation hauteur-dge
en utilisant un modédle pavabolique de la forme :
2 :
H = bo + b]A + b2A =L
ol b, et by sont supposés identiques pour toutes les placettes
mats ol b, peut varier pour exprimer un effet de la stationm.

8i on analyse les données de la figure A24 par régression en utili-
sant comme modéle 1'dgquation (1) et en considérant toutes les observations
comme distinctes et indépendantes les unes des autres, on obtient pour les
coefficients les valeurs sutvantes :

by = 7,807
by = 0,6939
b, = - 0,008652

aveec un coefficient de corrvélation R = 0,74 et un F-observé = 7,76, quec 2 et
13 degrés de liberté. La régression est done signijficative au seuil de 1%.

On peut voir sur la figure A24 que cette régression {en traits
interrompus) sous—estime manifestement la pente moyenne des mesures.

Pour y remédier, 1l convient d'ajuster un modéle sérié, dans Le—
quel om introduit les 4 varigbles artificielles P, a P5 définies comme suit o

By = I pour les données de la placette 2 , 0 pour les autres données
P3 = | pour les données de la placette 3 , O pour les autres données
P4 = 1 pour les données de la placette 4 , 0 pour les autres données
P5 = | pour les données de la placette 5 , Q pour les autres données.

Le moddle est le suivant .

. 72

it TR R R T SRl -2
ol les a; et by sont les coefficients de la régression. C'est toujours un
modéle parabolique, mais avee une constante différvente pour chaque placette.
Les valeurs de cette constante sont :

Placette Constante
1 al
2 aj+an
3 ajtas
4 ajtay
5 aj+ag
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Figure A24 - Mesures hauteur-dge sur des placettes permanentes
et comparaison des résultats obtenus par régression
ordinaire et par régression sériée
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Quand on ajuste le moddle (2) aux données de la figure A24, bn
obtient les estimations sutvantes des coefficients :

a 7432
a, 0,3915
3, =1 375’5
a, - 3,427
ag - 6,833
bl 0,9192
b2 - 0,01157

avec un coeffictent de corrélation multiple de 0,99 et un F-observé de 70,88
d 6 et 9 degrés de liberté, largement signifieatif aqu seuil de 0,0001%. On
obtient ainsi un fatsceau de courbes paralléles dont l'allure est déterminée
par by et by ; la figure A24 montre cette allure (en trait gras) pour une
valeur de la constante égale d la valeur moyenne des § constantes. On peut
voir que l'on obtient ainsi une bien meilleure image de 1'évolution moyenne
des placettes qu’'en ajustant wne régression d 1'ensemble des dornndes sans
distinction.

La méme technique peut évidemment &€tre utilisée pour avoir des
constantes et des pentes différentes sur chaque placette, ou encore une cons—
tante wnique et des pentes différentes. Cette dermidre possibilité peut
s8'avérer trés utile avec les modéles qui domment des courbes asymptotiques,
comme L'équation de SCHUMACHER.

Ainst, avec une variable expliquée Y et une seule variable expli-
cative X, observdes par exemple sur 3 placettes d plusteurs reprises, on
peut.ajuster les modéles suivants :

Pente unique (1), constantes différentes :

Y = a, + a2P2 + 33P3 + b X

Pentes et constantes différentes :

Y = a, + P & far B b X+b,P. X+ b P3X

Zidt'] 3-8 252 %)

Pentes différentes, constante unique (?)

Y = a, +b X + b, P X + b,P.X

22 33
b lea ai et b, sont les coefficients de régression ¢ estimer, X et Y das

variables quelcongues et les P: des variables qui valent 1 pour la placette j
et 0 pour les aqutres placettes.

en anglais = common slope
en anglais = common intercept
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On peut étendre ces principes aux modéles & plusteurs variables
explicatives, bien que le nombre de coefficients devienne vite grand. Il est
possible de caleuler d la main ces régressions sérides car, méme si le nombrs
de variables est élevé, le caractére conditiormel (valeuwr 0 ou 1) de la plu-
part d'entre elles autorise de nombreuz raccourcis dans les caleuls. Dans ce
cas, la méthode d'élimination de GAUSS-JORDAN, utilisde au § A25 pour inver-
ser la matrice de covariance, n'est pas la plus rapide ni la plus pratique ;
SEBER (1877, voir bibliographie) propose d ceuxr qui sont familiarisés avec
L'algébre matricielle des méthodes plus efficaces. En vevanche, st l'on utilise
un ordinateur, l'inefficacité relative des techniques de caleul classiques
importe peu puisque le temps de trattement est de toute fagon trés court.
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RESOLUTION DES EQUATIONS

A31 RESOLUTION DE L'EQUATION DU 2éme DEGRE

On utilise trés fréquemment 1'équation du 28me degré (parvabole)
comme modéle de régression d ajuster d des donmnées qui suggérent une faible
eourbure dans la relation entre x et y. GQuand on a ajusté une telle équation
pour estimer y en fonction de x, on a parfois besoin de déterminer x pour une
valeur donnée de y ; on uttlise alors la formule bien connue donnant les raci-
nes d'une équation du 2éme degré. Si le modéle de régression est :

. : 2

v b0 + blx—+ bzx
on L'éerit sous la forme :

ax? + bx + ¢ = 0

b=by et c=by-y; x estalors domné par :

0
Vﬁz"éac)/Qa

On aura normalement deuxr solutions, selon que l'on donne au signe
placé devant le radical la valeur + ou - . Dans un probléme donné, il sera en
général évident qu'une seule de ces deux solutions aura un sens @ 8% la va-
riable x est un diamétre et si les deuxr solutions obtenues sont +20 et -15
11 est évident que seule la solution positive a un sens.

% = (=b

i+

Quand la quantité sous le radieal, b2 - Lac, est négative, 1'dqua-
tion n'a pas de solution réelle. Ceci s'explique généralement, en foresterie,
par une erreur dans L'estimation des coefficients ou par une valeur de y trop
grande ou trop petite. Supposone par exemple wune fonetion hauteur-dge dont
la valeur du maximum est 42 m : si on cherche d réscoudre cette équation pour
votr 4 quel dge le peuplement atteindra 50 m, on se heurtera & une impossibi-
lité eqr il n'y a pas de solution.

A32 RESOLUTION GRAPHIQUE DES EQUATIONS

La plupart des modéles complexes conduisent 4 des dquations qu'on
ne peut pas résoudre algébriquement : on est alors conduit & employer une
méthode graphique ou numérique. La méthode de résolution graphique est d peu
prés évidente : elle consiste d tracer point par point la fonction :

e fix)
en ealeulant y pour des valeurs déterminées de x ; on relie ensuite les points

obtenus par wne courbe régulidre (1) puis on détermine la valeur de x corres-
pondant 4 la valeur de y pour lagquellé on cherche la solution.

(1) en anglais = smooth curve
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Supposons par exemple que L'on att ajusté l'édquation -
log AMA = - 0,8892 - 0,03055 & + 2,097 log & -(1)

reliant l'aceroissement moyen annuel en volume (AMA) d'ume plantation d son
dge (A) , et que l'on veuille lg résoudre pour déterminer 1'dge auquel cet
AMA atteint pour la premidre fois 15 m3/ha/an. Pour résoudre graphiquement

ce probléme, on commence par calculer, 4 l'aide de 1'équation (1), 1' AMA pour
wne série d'dges & l'intérieur de lagquelle on peut espérer que se trowve la
réponse cherchée ; le tableau ci-dessous donne la valeur de 1' AMA pour des
dges allant de 10 & 30 ans :

i Age 1 AMA
10 7,99
15 13,15
20 16,91
25 18,99
30 19,58

On porte sur un graphique Age-AMA les points correspondants (marqués d'un +
sur le graphique ci-aprés) et on les relie & la main par une courbe régu—
liére. On peut alors live sur ce graphique la valeur de l'abscisse corres-—
pondant d la valewr connue de 1'ordonnde, ce qui donne dans notre exemple un
bdge de 17,2 ans pour un aceroissement moyen annuel de 15 m3/ha/an.

AMA (m3/ha/an)

A

20 -

15 -

1

|

{

|

; 1

’ 4 t
.10 =1 4 1
I

I

|

I

5 1 ; : = Age (ans)
5

20 25 30
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7 Les principaux tnoonvénients de la méthode de résolution graphique
sont les suivants !
(i) la précision est de 1'ordre de 0,5% de 1'Btendue de 1'échelle des x

(ii) c'est une méthode lente, que l'on ne peut appliquer qu'd la main ;
on ne peut pas l'utiliser dans un programme d'ordinateur, ni la pro-
grammer sur une calculatrice.

A33 RESOLUTION NUMERIQUE DES EQUATIONS

Il existe plusieurs méthodes numériques de résolution des équations,
mats 1'une des plus simples et des plus stires est celle que 1l'on appells "métho-—
de dichotomique" (1) . Les étapes en sont les suivantes :

(i) D&finir 1'équation & résoudre sous la forme :

ol v est une valeur connue et x la valeur Inconnue & déterminer par
cette méthode. Il est nécessaire de savoir a priori que la solution
recherchée, x, appartient & un intervalle déterminé[ﬁxa, xb] tel
que

[] la fonction £(x) soit continue Sur[jxa,xb]
f(xa)—y et f(x )-y soient de signes contraires.

On appelle e{ = +1 ou —1) le signe de f(xb)—f(xa)

(ii) Calculer la valeur x. correspondant au milieu de[ xa,xbl

(1ii1) Calculer la valeur ¥; que prend la fonction pour X, f

(iv) B8i : -e(yi—y) > 0 , alors remplacer X, par X, ;

-E(yi—y) < 0 , alors remplacer X par x; ;
"Wy - 0 , alors la solution est LI il y a peu de chance

de rencontrer ce dernier cas dans la pratique.

Tv) Reprendre les &tapes (ii) & (iv) et les répéter n fois, n &tant

tion recherchée. Cette précision est donnée, en fonction des valeurs,
initiales X0 Xy et du nombre d'it&ratioms n, par la formule :

(1) en anglais = bisection method
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erreur maximum = (xb~xa)/2n

Aprés n itérations, la derniére valeur de x; peut &tre prise comme
solution de l'équation, avee la préeision définie ci-dessus. En fait, la dé-
termination fine d'une valeur optimale de n dans chaque cas n'est pas cruciale,
vu la rapidité des ordinateurs : on peut done choisir a priori une valeur de
n qui assure une précision confortable pour toute une catégorie de problémes.
On a en effet :

- Nombre

: Précision en 7 de
d'itérations

! la longueur de 1l'in-
i tervalle [xa,be

5 3
8 0
10 il
15 i o0
20 I
30 0

Dans la plupart des problémes forestiers, 1l suffit de 15 itérations pour
obtenir une préciston correcte.

Pour prendre un exemple d'application de la méthode dichotomique,
supposons que L'on ait ajusté, comme au paragraphe précédent, une équation

reliant l'accroissement moyen annuel (AMA) & L'dge (&):

log AMA = - 0,8892 - 0,03055 A+ 2,097 log A

et que l'on souhaite la réscudre pour déterminer 1'dge auquel L' AMA atteint
= 30 ans, y = 15 m3/ha/an et en répé—

15m3/ha/an. En prengnt TR I an,
tant les dtapes (ii) i (iv) définies ci-dessus, on obtient le tableau suivant :

- Xa * -y 7y
1 1,000 30,000 15,500 13,595
2 15,500 30,000 22,750 18,254
3 15,500 22,750 19,125 16,370
4 15,500 19,125 171819 15,091
5 15,500 157,312 16,406 14,370
6 16,406 17,312 16,859 14,737
7 16,859 17,312 17,085 14,916
8 17,085 17,312 17,199 15,004
g9 17,085 17,199 17,142 14,960
10 17,142 17,199 17,170 14,982
11 17,170 17,199 17,185 14,993
12 17,185 17,199 17,192 14,993
13 17,192 17,199 17,195 15,001
14 17,192 17,195 17,193 15,000
15 743197 17,193 17,193 14,999
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Le prineipal inconvénient de cette méthode par rapport d d'autres
méthodes de résolution numérique (notamment la méthode de NEWTON) est que la
convergence, au fil des itérations, est relativement lente ; elle implique en
outre que lL'on soit capable de définir a priori un intervalle incluant la
solution. Ces inconvénients somt rarement génants en recherche forestiére ;
s'tls le devenaient, 1l faudrait se référer & wn manuel d'analyse numérique,
comme celui de STARK (1970) par exemple, pour gquvotr des conseils plus précts.
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AJUSTEMENT DES MODELES NON LINEAIRES

Un modéle non linéaire est un modéle que l'on ne peut pas transformer,
par transformation des variables, en modéle linéaire : on ne peut done pas en
estimer directement les paramétres par régression lindaire (méthode des moin-
dres carrés) comme au chapitre A2,

On peut, par exemple; transformer l'équation :

Y=a Xb

en prenant le logarithme des deux membres pour obtenir le mod2le lindaire :
log Y = log a + b log X
ee qui permet d'estimer directement log a et b par régression lindaire.

Mais 1'équation :
Y=a+bx"

dans lagquelle a, b,c sont des coefficients 4 déterminer, ne peut pas dtre trans=
formée divectement en modéle linéaire : on dit qu'tl s'agit d'un modéle, ou
d'une équation, non lindaire.

Nous ne pouwvons traiter, dans le cadre de ce manuel, que de l'ajus-—
tement des fonctions non linéaires les plus gimples couramment utilisées dans
les études d'accroissement et de production ; elles présentent les caractéris—
tiques suivantes :

(i) Il n'y a qu'une variable explicative (X) et ume variable expli-—
quée (Y).

(ii) Il y a trois paramétres (que nous appellerons a, b, et k) i estimer
par ajustement aux données.

(1ii) Si la valeur du paramdtre k est supposée connue, on peut estimer
a et b par régression linéaire simple en utilisant des transforma-
tions appropriées.

Parmi les équations qui satisfont & ces conditions, les suivantes
sont couramment utilisées :

M ¥se+«bszr
K
[j W= e ebx
b
Y a[] - e'kx]

Il existe évidemment d'autres modéles non lindaires ajustables,
mats nous n'en parlerons pas iei, car ils sont moins fréquemment utilisds
en matidre forestidre.
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Le probléme primcipal est l'estimation du paraméire k . Il est facile
pour une valewr connue de k, de tronsformer les trois équations ci-dessus en
modéles linéaires :

[ Y=a+b x5

WZamﬁ@wem%mﬁWeﬂxk
k
logeY—logea+b(X)

ou la variable explicative est encore et la variable expliquée log ¥

E§| 1oge Y = Ioge a+b 1oge(1 = e_kx]
oti la variable explicative est 1oge(1 = e—kX] et la variable ex—
pliquée loge Ve

‘ Four une valeur de k fixde, on peut gqjuster ces trois modéles
"linarisés" par régression simple. Nous allons voir que 1l'on peut déterminer
graphiquement la valeur de k qui fournit le meilleur ajustement.

Le prinetpe en est simple : on caleule, par la méthode classique dé-
erite au paragraphe A2\ , la somme des carrés résiduelle du modéle linéarisé
pour une série de valeurs de k ; on porte sur un graphique ces sommes de carvés
résiduelles en fonetion de la valeur de k, et on trace & la main une courbe
régulidre passant par les points ainst définis ; la valeur de k correspondant
au mintmum de cette courbe constitue la meilleure estimation de ce paramétre,
et la régression lindaire faite avec cette valeur de k donme les meilleures
estimations correspondantes des paramétres a et b.

Prenons comme exemple les données représentées sur la figure A&l |
qui sont des hauteurs observées sur une placette d différents dges ; on sou-
hatte y ajuster le modéle :

b
Y=a[1—ekx}

Y étant la hauteur et X l'dge du peuplement. La forme lindarisée du modéle »

log ¥ = log a + b log {1 = e_kx]

permet d'estimer la constante log a et la pente b de la régression lindaire

simple.de log Y sur log[l - e‘kx]pour n'imporite quelle valeur de k. Pour le
moment, c'est surtout lq somme des carrés résiduelle SCR qui nous intéresse
dans ces régressions (voir I'imprimé A2 au paragraphe A21 ). Avec les données
de la figure A4l, on obtient pour une série de valeurs de k les sommes de
carrds réstduelles ci~dzssous :

k :somme des carrés résiduelle
0,05 i 0,2828
0,15 i 0,0302
0,25 i 0,0732
0,35 i 0,2657
0,45 i i 0,4887 _




Hauteur {m)

A

30 L

25 1

20 1

15 =
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Données originales

— —w - Modéle ajusté

i 1 } ),_

-

10 15 20 25  Age (ans)

m'ﬂ'

Figure A4l - Données hauteur-age observées sur une placette
et un modéle correspondant {en trait interrompu)
ajusté par la méthode de régression non lin&aire
exposée dans le texte.
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Somme des
carrés résiduelle

A

0,104L

0,08 -

0,06 .|

Valeur de k correspondant
au minimum de la somme
des carrés résiduelle

I
[
0,04 4 !
t
i
|
.l=
i
0,02 | :
|
i
% Valeur du
] paramétre k
0 L ‘.l ! ! : ' i
0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21

Figure A42 - Détermination graphique de la valeur du paramétre k
gui minimise 1a somme des carrés résiduelle dans une
régression non lingaire.
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Il semble que le meilleur ajustement soilt obtenu en prenant pour k
wie valeur voisine de 0,15. En explovant plue finement autour de cette valeur,
on obtient :

k 3 SCR
@), 140 ¢ 0,0916
0,13 i  0,0543
0,15 i 0,0302
0,17 i D0,0187
0,19 i 0,0187
0,21 i 0,0287
0,23 i0,0474

S on porte ces valeurs sur un graphique (figure A42 ), on constate
que le minimum est trés proche de k = 0,18 ; si on calcule les valeurs des
coefficients de la régression pour cette valeur de k , on trouve :

loge a= 3,290 soit a = 26,83
5,199

et ['8quation correspondonte est :
H = 26,83 [: - e'o"SA]

Elle est représentée en trait interrompu sur la figure A4l

54,1199

On peut aussi étendre cette approche dans deuxr directions que nous
nous contenterons de présenter rapidement car leur exposé détaillé sortirait
du cadre de ce manuel.

(1) Tout modé&le contenant un seul paramétre non lin&aire (et donc
ajustable par régression lin@aire quand la valeur de ce paramétre
est fixée) peut @etre ajust& d'une maniére analogue. Par exemple,
avec le modéle :

- k (1-k)
T Dy By - ks, %o

on peut estimer les coefficients b. par régression lin@aire mul-
tiple pour une série de valeurs de” k, porter sur un graphique les
sommes de carrés résiduelles obtenues en fonction de la valeur de
k, déterminer la valeur de k correspondant & la SCR minimum et
estimer enfin les coefficients b, pour cette valeur de k.

(i1) La recherche de la valeur de k qui minimise la somme des carrés
résiduelle peut Etre programmé@e, si bien que 1'estimation de tous
les paramétres (y compris le paramétre non linéaire) peut &tre
faite par un programme d’'ordinateur. C'est trés facile A réaliser
quand le modéle ne comperte qu'un paramétre non linéaire : on peut
méme obtenir des programmes assez courts pour certalnes calculatrices
programmables. On peut trouver dans ROYCE-SADLER (1975) des mé-
thodes de minimisation adaptées.
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Nous avons exposé cette méthode pour les chercheurs qui ne dispo-
sent pas d'un ordinateur conséquent. Si 1'on a des moyens de caleul importants,
il vaut mieux employer l'ume des variantes de la méthode de GAUSS-NEWTON pré-
sentées dans les manuels classiques comme DRAPER and SMITH (1866). Ces méthodes
étant difficiles & comprendre et d mettre en ceuvre, il est préférable de
chercher @ se procurer un programme tout fait, compatible avee l'ordinateur
dont on dispose. Il en existe beaucoup ; on peut signaler en particulier le
programme "SNIFTA" (Small nonlinear fitting algorithm), fcrit en FORTRAN
ANSI 68 et disponible auprés de :

Biometrics Section

Unit of tropical silviculture
Commonwealth Forestry Institute
South Parks Road, OXFORD OXl 3RB
United Kingdom.

~00( )00~
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ANNEXE B

TABLES DES FONCTIONS COURANTES UTILISEES DANS

LES MODELES DECRITS DANS LE TEXTE

-00()00-
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Table 1 Logarithme népérien {base e) de X, pour X variant
"""" de 1 3 105
bed 1n X X iL5g M >4 X In X
1 €.00000 36 3.58351 71 4,26267
2 0.69314 37 | 3.61091 72 | h,27665
5] 1.09861 38 3.64758 79 | h,29045
Yy [1.38629 39 | 3.66356 4 1 8,30005
5 |1.60943 40 | 3.68887 75 | 4, 31748
6 |1.79175 41 | 3.71357 76 | 4,33073
7 1.94591 B2 1 3.73766 77 | 4.34380
8 |2.07944 43 | 3.76120 78 | 4,35670
9 2.19722 4y 3.78418 79 I, 369454
10 || 2.30258 g | 3.80666 80 | 4.38202
11 [2.39789 4 | 3.82860 81 | 4.3944k
12 | 2..48490 b7 | 3.85014 82 | 4.40671
13 [[2.5649%k 48 | 3.87120 83 | 4.41834
1 12.63905 b9 | 3.89182 84 | h.u3081
15 [ 2.70805 50 | 3.91202 B5 | L,BL2&5
16 || 2.77258 51 | 3.93182 B6 | u.,h5u3Y
17 [2.83321 52 | 3.95124 87 | L.u46590
18 2.89037 53 3.97029 88 4.47733
19 2.94443 54 3.98898 89 L 48363
20 (2.99573 55 | 4.00733 g0 | U4.49980
21 | 3.04b52 56 | 4,02535 91 | 4.51085
22 [(3.09104 57 | #.04305 92 | 3.52178
23 | 3.13549 58 | L.060u44 94 | 4.53259
24 3.17805 59 | 4.07753 9l | 4,5L329
25 || 3.21887 60 | 4.00L3Nh g5 | 4.55387
26 |13.25809 61 | 4.11087 96 | 4.56434
27 |3.29583 62 | 4.12713 97 | H.s57W871
28 |[3.33220 63 | 4.14313 98 | H4,58h96
29 3.36729 64 4,15888 99 | U4,59511
30 (| 3.40119 65 | 4.17h38 100 | 4.60517
31 3.43398 66 | 4.18965 101 | Lh.61512
32 |13.46573 67 | b.20h69 102 | 4. 62497
33 || 3.%9650 68 | h.21950 103 | uW.63472
34 |13.52636 69 | 4.23%10 08 | U,60439
35 3.55534 70 §, 2849 105 I},65396
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Table 2 Fonction exponentielle exp(X) = e”, pour X variant de 0 & 4.99
% .00 .01 .02 .03 Lo L0y .06 07 .08 .09
0.0 1.00 1.01 1.02 t.03 1.0¢ 1.05 1.06 .07 1.08 1.09
()i Iel® sy T 1483 15, T.16 117 8 999 180
0.2 1922y Iite28: B2l 3425 \meihos 128 W29 180 g Mlg32, 1033
0.3 1.34  1.36  1.37 1.39 1.50 1.4 Teglizy, 1.0 -afGa g GobT
0.4 1.4 1.50 1.2 1.53 1.55 1.56 1.58 1.59 1.61 1.63
0.5 Ta60 labe =087 1569, S=7i 573 Ty TARTET™ 1.8 1.80
0.6 1.82 1.84 1.8 1.87 1.89 1,91 1.93 1.95 1.97 1.99
0.7 2.01 2.03 2.05 2.07 2.09 2.1 2.13 2.15 2.18 2.20
0.8 2.22 2.24 2,27 2.29 2.31 2.33 2.36 2.38 2.4 2.43
0.9 2.5 2.8 2.50 2.53 2.55 2.58 2.61 2.63 2.66 2.69
1.0 2.71 2.7 2.77 2.80 2.82 2.85 2.8 2.91 2.94 2.97
s 3.00 3.03 3,06 3.09 3.12 3.15 3.18 3.22 3.25 3.28
1.2 3.32 3.3% 3.38 3.2 3.45 3,49 3,52 3.56 3.59 3.63
1.3 3.66  3.70 3.74 3.78 3.81 3.8%5 3.89 3.93 3.97 4.01
1.4 .05 4,09 4,13  4.17 4.22 4.26 h.30 b.34  H.,39 4, u3
115 .48 B.52 4.57 4.61 h.66 4,71 .75 B.80 4.85 B.90
1.6 4,95 5.00 5.05 5.10 5% 15 5.20 5.256 53 5.36 5.1
1.7 5.47 5.52 5.58 5.64 5.69 5.7 5.81 5.87 5.92 5.98
1.8 6.04 6.11 6.17 6.23 6.29 6.35 6.42 6.48 6.55 6.61
1.9 6.68 6.75 6.8B2 6.88 6.95 T.02 T.09 7.17 7.24 7.31
2.0 7.38 T.46 7.53 T7.61 T7.69 7.76 7.84 7.92 B.00 B.08
2.1 8.16 8.24 8.33 8.4 8.49 8.588 8.67 8.75 8.8% 8.93
2.2 9.02 9.1t 9.20 9.29 9.39 9.48° 9.58 9.67 9.77 9.87
2.3 9.97 10.07 10.17 10.27 10.38 10.48 10.59 10.69 10.8¢C 10.91
2.4 11,02 11.13 11.24 11.35 11.47 11.58 11.70 11.82 11.84 12.06
2.5 12:08 . 12.30 . 1242, 12088 12867 12.80 912.83. 19.06, 115.90 13.3e
2.6 13.46 13.59 13.73 13.87 14.01 14.15 14.29 14.43 14,58 12.73
2.7 1 87 15.07 15.18 15.33 15,48 1s.64 15.79 15.95 16.11 16,28
2.8 16.4% 16.60 16.77 16.94 17.11 17.28 17.46 17.63 17.81 17.99
2.9 18.17 18.35 18.54 18.72 18.91 19.10 19.29 19.%49 19.68 19.88
3.0 20.08 20.28 20.49 20.59 20.90 21.11 21.32 21.54 21.75 21.97
3.1 22.19 22.42 2z2.64 22.87 23.10 23.33 23.57 23.80 2i.04 24.28
3.2 24,53 24,77 25.02 25.27 25.53 25.79 26.04 26.31 26.57 26.34
3.3 27.11 27.38 27.66 27.93 =28.21 28.50 28.78 29.07 29.37 29.65
3.4 29,96 30.26 30.56 30.87 31.18 31.50 31.81 32.13 32.45 32.78
3.5 33.11 33.44% 33.78 34,12 34, 46 34.8B1 35.16 35.51 35.87 35.23
3.6 36.59 36.96 37.33 37.71 38.09 38.47 38.86 39.25 39.6% u0.0U
3 bg. 44  40.85 41.26 #1.67 42.09 Y2.52 y2.94 43.38 u43.81 1u4.25
3.8 b 70 H5.15 45,60 U6.06 W6.82 U46.99 NT. LG WT.94 AB.k2 KB.91
3.9 4g.¥0 149.89 50.40 50.90 51,41 51.93 52.45 52.98 53.51 54.05
4.0 54.59 55.14 55.70 56.26 56.82 57.39 57.97 58.55 69.14 59.73
4.1 60.34 60.94 61.55 62.17 62.80 63.43 oh.07 6B4.71 65.36 656.02
4,2 66.68 67.35 68.03 68.71 69.40 70.10 70.80 7i.52 72.28 72.96
.3 T3.69 7h.&N 7514 T5.948  15.70 77.47 78.25 79.04 79.853 B0.5Y
b B 81.4% B2.26 83.09 B83.93 84.77 B5.62 86.M8 87.35 88.23 89.12
k.5 90.01 90.92 91.83 92.75 93.69 94.63 95,58 96.50 97.51 98.49
k.6 g99.48 100.48 101,42 102.51 103.54 104.58 109.67% 106.69 107.77 108.85
4,7 109.9% 111,05 112,16 113.2¢ 11H.43 115.58 116.74% 117.91 119.10 120.30
h.B 121.51 122.73 123.96 125.21 12606 127.7% 129.02 130.32 131.63 132.05
4.9 138.28 135.63 137.00 138.37 139.77 t41.17 182.59 144,02 S 07 M523
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Table 3 : Table de 1/X® pour X variant de 2 & 50 et « variant de 0.2 3 2

.......

Valeur de 1'exposant o

2 e 0.4 0.6 0.8 1.0 e 1.4 1.6 1.8 <
2 |.870855 .75785 .65975 .57434 .50000 .43527 .37892 .32987 .28717 .25000
3 .Bo27h  .64439 51728 .B1524F .33333 .26758 21479 .17242 .13841 11111
4 |l.75785 .57W38 43527 .32987 .25000 18946 .14358 .10881 .08246 .06250
5 .T2477 .52530 .38073 .27594 .20000 .14%95 10506 .O07614 .05518 .0M0QO
6 .69882 .48835 .34127 .23B49 .16666 .11647 .08139 .05687 .03974 .02777
7 67761 .45915 .31112 ,21082 .14285 .09680 .06559 .O4444 03011 .02040
8 .65975 - ,43527 .28T17 18946 .12500 ,08246 .05440 .03589 .02368 .01562
9 64439 . B1524  .26758 .17242  ,11111 .07159  .04613  .02973 ,01915 .Q1234
10 | .63095 .39810 .25118 .15848 .10000 .06309 .03981 .02511 .01584 " .0100Q
11 .61904 .38321 .23722 .14685 .09090 .05627 .03483 .02156 .01335 .00826
12 | .60836 .37010 .22516 .13697 .08333 .05069 .03084 .01876 .01141 .00694
13 .59870 .3584L 21460 .12B48 .07692 .04605 .02757 01650 .00988 00591
U | .58980 .34797 .20526 .12108 .07142 .04213 .02u485 .01466 .0086% .00510
15 | .58181 .33850 .19694 _11458 06566 .03878 .02256 .01312 .00763 .0Ohul
16 57434 ,32987 .18946 .10881 .06250 .03589 .02061 .01184% .00680 .00390
17 L5672 .32197 .18269 .10366 .05882 .03337 .01893 .01074 .00609 .00345
18 .56097 .31469 .17653 .09903 .05555 .03116 .01748 .00980 00550  .00308
19 |1 .55494 .30796 .17090 .0948% .05263 .02920 .01620 .00839 .00499 00277

20 54928 .30170 .16572 .09102 .05000 .02746 .01508 .00828 .00BS55 .00250

21 .54394  .29587 ,16094 .08754 ,0N761 .02590 .01408 .00766 .0OB16 .00226

22 .53860 ,29042 ,15651 .08434 .04545 Q2449 ,01320 .00711 .00383 .00206

23 | .53413 .28530 .15239 .08139 .04347 ,02322 .01250 .00662 .00353 .00189

24 .52961 28048 .14855 .07867 .04166 .02206 .01168 ,00618 .00327 .00173

25 .52530 .27594 14495 07614  .04000 .02101 .01103 .00579 .00304 .CO160

26 52120 .27165 .18158 .07379 .03846 .02004 .01044 ,00544 00283 .0O147

27 || .51728 .26758 .13841 .07159 .03703 .01915 .00991 .00512 .00265 .00137

28 .51353 ,26371 .13542 .06954 .,03571 .01834 .00941 .00483 .00248 .G0127

29 .50994  .26004 (13260 .06762 .03448 .01758 .00896 .00457 .00233 .00118

30 50649 .25653 .12993 .06581 .03333 .01688 .00855 .00433 .00219 .00111

31 .50318 .25319 .12740 063106 .03225 .01623 .00816 .00410 .00206 .CO104

32 || .50000 .25000 ,12500 .06250 .03125 .01562 .00781 .00390 .00195 .00097

33 || .49693 .24694% (12271 .06098 ,03030 .01505 .00748 ,00371 .00184 .00091

34 49397 2401 .12053 .05954 .02941 01452 ,00717 .00354 Q0175  .00086

35 49111 28119 11845 05817 .02857 .01403 .00689 .00338 .00166 .000B1

36 .48835 .23849 .11647 .05687 .02T7TT .01356 .006G2 .00323 .00157 .00077

37 -48569 .23589 .11457 .05568 .02702 .01312 ,00637 .00309 .00150 .00073

38 48310 .23339 .17275 .05847 .02631 .012T1 .00610 .00296 .00143 .00069

39 L48060 .23097 .11100 .05335 .02564 .01232 ,00592 .00284 .00136 .00065

4o 47817  .22865 .10933 .05228 .02500 .01195 00571 .00273 .00130 .QDOG2

b4 LWrs82 (22640 .10772  .05125 .02439  .01160 ,00%5: .00262 .00125 .QU059

y2 | .4T353 .22423 .10618 .05028 .02380 ,01127 00533 .00252 .00119 .00U56

43 || 47130 .22213 10469 .04934 .02325 .01096 .005%16 00243 00114 00054

uy L4691 ,22009 10325 .048LE  .02272 .010G6 00500 .00234 00110 00051

N5 || .u6T7ON 21812 10187 Lou4758 .G2222 .0D1037 LOOM3H 00226 00105  .0GOUQ

Lg 6hg99 21622 10054 L oh6T5  .02173 .01010  L00NYD .0021% 00101 L000k7

37 JHO299 21036 09925 0NG9S .02127  .00985  .00NSE  .00211  L00097  Lu0CHs

48 46105 .21257  .09800 .04518 .02083 .009A0 .00ANZ . 0020k ,00USHE onod3

L9 L5915 021082 09680 .ohusy 02080 .00937  .00H30 00197  L000M0 L 000Y1

50 JBT300 20912 09563 .QU373 02000 00914 coNd8  .a0191 00087 .Goouo
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Table 4 : Espacement et facteur d'espacement en %, en fonction du nombre
"""" de tiges par hectare et de la hauteur du peuplement (plantation en carré).
Espacement|| 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 6.0 7 8.0 m.
Nbre/ha 2500 1600 1111 816 625 494 400 278 204 156
JEUEEE., e ey — = Facteur d'espacement % —e——e——m e oy
5 ig 50 60 0 B0 89 100 119 140 160
6 33 41 50 58 66 T4 83 99 116 133
T 28 35 uz 50 57 64 71 85 100 114
8 25 3 37 43 50 56 62 T4 87 100
g 22 21 33 38 By 49 55 66 i 88
10 20 25 30 35 4o uy 50 59 70 80
1 18 22 27 31 36 Ho 45 54 63 12
i2 16 20 25 29 33 el b 49 58 66
13 15 19 23 26 30 34 38 L6 53 61
14 14 17 21 25 28 32 35 L2 50 57
15 13 16 20 23 26 29 33 39 ke 53
16 12 15 18 21 25 28 31 3l 43 50
17 1 il 17 20 23 26 29 35 I Wy
18 1" 13 16 19 22 21 27 33 38 by
19 10 13 15 i8 21 23 26 3 36 - 42
20 10 12 15 17 20 22 25 29 35 ho
21 9 11 14 16 19 21 23 28 33 38
22 9 11 13 15 18 20 22 27 31 36
23 8 10 13 15 17 19 21 26 30 34
24 8 10 12 14 16 18 20 24 29 33
25 8 10 12 14 16 i 20 23 28 32
26 T 9 1 13 15 g 19 23 26 30
27 it 9 11 12 14 16 18 22 25 29
28 i/ 8 10 12 L] 16 17 21 25 28
2} 6 8 10 12 13 15 1 20 2} 27
30 6 8 10 11 13 L 16 19 23 26
31 6 8 9 11 12 14 16 19 22 25
32 6 7 g 10 12 s 15 18 . 21 25
33 6 7 9 10 12 13 15 18 21 24
34 5 i B 10 1 I | 14 17 20 23
35 5) 0 8 10 " 12 14 17 20 22
36 5 6 8 9 11 12 13 16 19 22
3! 5 6 8 9 10 12 13 16 18 21
38 5 6 7 9 10 11 13 15 18 21
39 5 6 1 8 10 T4 12 15 2 20
4o 5 6 7 B 10 14 12 14 17 20
h1 !l 6 i 8 9 10 12 T i 19
42 4 5 T 8 9 10 11 14 16 19
53 4 5 6 8 9 10 11 13 16 g
by I 5 ) i 9 10 i 13 15 18
n5 Y 5 6 T B n s 13 15 17
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ANNEXE C

...............

FICHES DE CALCUL ET DE RECUEIL DES DONNEES

DECRITES DANS LE TEXTE
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FICHE DE MESURE D'UNE PLACETTE-ECHANTILLON - PLANTATIONS

Page &5

Nombre de pa-
ges remplies

Forét Série Parcelle Placette n” Essence
EENSFENENELE}SEERE
Surface de la Pente Mois Année

lacette fen grades) Date de
CTITTTT] [0 sseswre [T1 1] ]

Nombre de cartes
(ne pas remplir)

Diamétre A

Arbre n® 1,30 m sur Hauteur - = == Codes -~ == =
Ecorce
]
3 L ®
: ﬁ L]
: [ ] ]
-fu'" [ ] ®
=
L] [
L] [ ]
o
E [ ] ]
© » ¢
8
- ® o
[37]
® L ]
@ @ ]
43
: 4 [ ]
O &~
& [ ] l_
2 -
o] ® b
™ —
¢ : |
@ -] | _1
o 3 e .
E ®
4] ] ]
& ] EE
5 ] . ‘
L ] -]
ul o__.8
g ——
] ]
by y
Q ®
[ & [ 3
y e
5 1 &
Yy
s 4 e | L ]
NOTES! g amavwis R M 0 (N R e B e L e oL P T TR e
S e m e v e s s R ] . 4 nm Ee R e e, . PR LR LS R A R
N — e TR * PR ¢ v & Ry Sl AW REE T g R O e B e
RESPONSABLE DE LA MESURE : .....voevuvan g i avw woaga DATE o 5 i
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[MPRIME 51 MODELES DE REGRESSION SIMPLE A PENTE UNIQUE GU A CONSTANTE UNIQUE

Fiche 1 : Récapitulation des données des placettes

(utiliser plusieurs fiches 1 si nécessaire)

X =
Transformations des données utillsées
Y_ =
Placette
Données brutes Données transformées
X ¥ %2 Xy
Totaux n = TXl & e IxZ = LXY
Placette :
Données brutes Données transformées
X Y x2 Xy
Totaux n = TR IY = IXZ = XY
Placette :
Données brutes Données transformées
A Y x2 XY
Totaux g = IX = B = Ixe = XY




i 2]

B =

IMPRIME 5.l MODELES DE REGRESSION SIMPLE A PENTE UNIQUE OU A CONSTANTE UMIQUE
Fiche 2 : Sommations entre placettes et calcul des coefficients
o BRT3 PR €. EX_EXY (zx) 2
Placette | IXY Lx - g X2 n Ly
i
1 )
Sommeas - ’—‘ = el =
EENTE UNIQUE B = TIN/I2) = oo oo # s T ow,o = Ao siis o .
CONSTANTE UNIQUE a = ((6) - (3))/ (48) - (4)) =. . .« .« .. N




urv1PRIME 5.2 J : TRANSFORMATION DES DONNEES D'AGE ET DE HAUTEUR TIREES DE PLACETTES PERMANENTES POUR L'AJUSTEMENT DU
PARAMETRE k DE L'EQUATICON DE SCHUMACHER PAR UN ESTIMATEUR DE PENTE UNIQUE

i 3 Aij a b e xij Hij d e £ g h Yij
Placette [Mesure Age Somme AT A ln ¢ Hauteur |Somme Entdic- = E 2 ln h
i rence a rence b 2 g
|
|
H
J
|
L
K
|
i
1|
i
1 Y.
— A reparter
sur Ia fiche I de
I’imprimeé 5.1

- bIlT -
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CALCUL DES COEFFICIENTS

OBJECTIFS ¢

mesrEres

y=b0+b

¥

& &
1:( + bz:\( + bax

=b_ + b x + bx?

0

| 2

{Jéme degré :

(2&éme degré

cubique)

: APPROXIMATION D'UNE COURBE PAR UN POLYMNOME DU 2&me OU DU 32me DEGRE -

Caleuler les coefficients b, de 1'une ou l'autre des équations :

: parabcle)

Il est tnutile de caleuler les grandewrs marquées du signe < s8i on se
contente d"wn polyndme du 2éme degré.

Dresser un tableau contenant les coordennées, ainsi que les carrés et les cubes des
abscisses, de 3 ou 4 points de la courbe :

i td ]
s i x, xg x?
i >
2 o
3 =
4 < < < <
A partir du tableau (:), calculer les différences ci-dessous
= - 2 = bl 4 = o3
L Fe ™ e Hatny = B s e
1 =
2 <
3 < = < <
A partir du tableau (:), calculer les termes du tableau ci-dessous :
- be V3 5, avec :u, = (y -y /(% -x,}
i i+l i i+1 °f
1 <
= (x2 —x2 S
2, < v (xi+1 J‘i)/(xiﬂ xi)
= 3F i3 =
3 < < < h‘i = (xi'!-l xi)/(xiﬂ xi)
A partir du tableau (:), calculer les termes du tableau ci-dessous :
i - < q. d = o =
i+l i i 3 avec : p, = (ui+1 ui)/(vi+1 vi)
1 =)
Z || = = Ry, = X V! Oy

Calculer les coefficients & l'aide des formules suivantes :

[Coeffictent/
) b

3

Cubique (3éme degré)

(py=py ) /tayma,)

/Parabole (2éme deqré)/

0
By

ui-b v!

¥y~byx; by
Y 'g'_t?t_'**r
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©  CALCUL DE DIVERSES STATISTIQUES DANS LA REGRESSION LINEAIRE SIMPLE,

EN UTILISANT UN IMPRIME DE DAWKINS {1968} PEPRODUIT ICI AVEC LA
PERMISSION DE L'AUTEUR.

Ligne

~ W W N e

28

30

31

32
33

34
35

REGRESSION LINEABIRE et CORRELATION

Nature des observations :

Variable expligude y :

Variable explicative X :

e i e i e e o e - i o i e e e et e s ]

Sommes de carrés (SC) et de produits (SP) n = observations
T o L(Ex)2 = ' 9 E
Iy? = Iyx = i Ix? = R
L (Zy) 2 /n= -IyxIx/n= LIx)2/n=
A AN 155 2 . SO | L R -

Régression \coefficient:Spyx/sSCx = = b

Lindaire constante iy - bx = = a

SC expliquée par la régression = bxSPyx =
5C totale = SCy;nombre total de d.d.l.=n-1 i

SC résiduelle et nombre résiduel de d.d.l=obtenus par différence

ANALYSE DE VARIANCE F F de la
Source de variation sc d.4.1.| cM obhservé table
Reégression (expli- N
greal LBl Sl indg a4 =l
Résiduelle ...... e fauy seuil p= il
Totale.u.sencncnnans h

—_————=Z ————— BT T

Carré du coerficient de corrélation, r%,

SC expligquée par la régression/sSC totale= 2 = =r?

Coefficient de corrélation Iinéaire, r,

e R et pein s avec le signede®

Ecart-type résiduel = YCM résiduel = = BT résidvel | | |
Coefficient de variation résiduelle en %=100%ET résiduel/y= =Cvs - Ly Ix

Le t de Student pour n-2 d.d.l. et P=0,05 est : v x
L'écart-type du coefficient b est YCM résiduel/SCx = = ETb

Son t-obsexrvé est b/ETb, ou ¥YF-observé = = t-cbservé

i 0t o A e e o T ey T e L oy s A TS e D e i o T R B S e o e i o . B B o P e o e e e O S B e e D 4

Intervalle de confiance de la moyenne y' de m valeurs de ¥ estimées par la régres-
sion & partir de m valeurs de x (de moyenne x') Y

I__ 2
}"' + t % ET résiduel x\}% + é’+ L s o

- sCx

Statformil, Commonwealth Forestry Institute, Oxford, 1968.
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Partie 1
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CALCUL DES COEFFICIENTS ET DE DIVERSES STATISTIQUES D'UNE REGRESSION
LINEAIRE A DEUX VARIABLES EXPLICATIVES

DESCRIPTION DU PROBLEME :

R R R R N N R N I N I I I DO A e R T LR R R e P R R ARt AU TE Ll AL T A I SR

.

(1) DONNEES (4) PRODUITS GENTRES
e EEEEL I S 2. Iy? = I¥?2 - (IV)2/n =
Ixy = IXY - IXxI¥/n =
Izy = LZY - IZXI¥/n =
| 2x? = X2 - (20%/n =
Ixz = LXK2 - IXXIZ/n =
£2? = rz? - (12)%/n =
{5]) DETERMINANT ET MULTIPLICATEURS DE GAUSS
D =Ex?x5z? - (fxz)? =
9y = £z2/D =
gy P Exz/D =
9y = IxZ/D =
(6) COEFFICIENTS DE LA REGRESSION
. b1 d Ixy + Gy X Izy =
b2 =g, ® Ixy + 9, x Lzy =
; by = ;-Ab] x X - b, x z = '
| __(7) SOMME DES CARRRES EXPLIQUEF PAR LA REGRESSION |
I§2= b, x Ixy + b, x fzy =
MME _DES, CARRES RESIDUELLE
1a? = ry? - zy?=
{9) NOMBRE RESIDUEL DE DEGRES DE LIBERTE
G:flsle = n=3 =
(2)___SOMMES FT PRODUITS
B il XY £ZY
n 4 IZ
£x? Xz
__{3), MOYENNES _ 522
¥ = 5¥/n = g
%= fx/n=
Z = [Z/n =
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[1MPRIME A3 [ : CALCUL DES COEFFICIENTS ET DE-DIVERSES STATISTIQUES D'UNE REGRESSION
LINEATRE A DEUX VARIABLES EXPLICATIVES

Partie 2

(10} CORRELATIONS ENTRE VARIAELES

ryx = Exy/ v(Ex2 x Ly2) =
2= Lyz/ ¥ (Ez2 x ELy?) =
L, = Exz/ /(Ex€ % rzZ) =

{11) COCFFICIENT DE CORRELATTON MULTIPLE R, & RZ
RZ = [y?/Ey? =

R = yR2 =

{12) ANALYSE DE VARIANCE
Somme des d.d.1. Carré moyen F-observé
______________ carxes ____ = || BT -
Régression| Iyi= 2
Résiduelle| 5d2= n-3 = =s?
Totale Iyi= n-1=

(13) ECART-TYPE RESIDUEL
5:{52:

(14} ECART-TYPFE ET t-OBSERVE DES COEFFICIENTS
Coefficient by by
s i r ““““““““““““““““““““““““““““““
Ecart-type sb S B gl= s X Vg3=
t = b/sb

(15) INTERVALLES DE CONFIANCE DES FESTIMATIONS

L'écart-type de la moyenne Y' de m valeurs de Y, estimées par la régression d partir de m

valeurs de X et Z (de moyennes X' et Z'), est :

s ,=s x Yfl/m + 1/n + g1x2 g %2 ¥ g322f

YI
avec x = (X'-X) et z = (2'-Z). Pour 1'estimation d'un ensemble important d'individus, on

peut faire 1/m = 0 ; pour l'estimation d'un seul individu, 1/m = 1.
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ANl B X E D

BIBLIOGRAPHIE COMMENTEE

Cette bibliographie ne fournit pas une liste compléte des
ouvrages de dendrométrie. Elle propose seulement guelgues ouvrages
de référence auxguels on pourra se reporter pour approfondir ses
connaissances sur les technigques mentionnées dans ce manuel.

Les références des articles technigues cités dans le texte
ont fait 1'objet de notes en bas de pages et ne sont pas reprises ici.

-00()0o0-
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ASSMANN E. 1870
The principles of forest yield study — Pergamon press - 506 pages.

Traité trés complet sur les aspects théoriques de la croissance fores—
tidre, illustré de nombreux exemples. Les principes généraux qui y sont
exposés sont tirés de l'observation de peuplements équiennes d'Europe du
Nord et ne s'appliquent pas nécessairvement aux foréts tropicales. Seuls
les modéles de production statiques et allomdtriques y sont abordés.

AVERY T.E. 1967

Forest measurements — Mac—-Graw-Hill - 290 pages.

L'accent est mis sur les aspects pratiques du travail sur le terrain et

de l'analyse préalable des donndes, plutdt que sur la construction des
modéles. Se véférant & des pratiques et d une terminologie nord-américaines
ce livre n'est pasparfaitement adapté aux tropiques, mais n'en constitue
pas moins un manuel utile:

BURLEY J. & WOOD P.J. [présenté par] 1976

A manual on species and provenance research with particular reference
to the tropics. Tropical forestry paper 10, Commonwealth forestry Insti-~
tute, Oxford.

Complémentaire du présent manuel, 1l traite des erxrigences pratiques de
la recherche dans les études préalables 4 1'introduction d'essences
exotiques en plantation. Concret et écrit dans un langage simple, <l
traite en annexe des études sur la qualité du bois (par J.F. Hughes et
R.A. Plumtre).

CAB 1977

Computerized methods in forest planning and forecasting. Annotated bi-
bliography Fl4 - Commonwealth agricultural bureau, United Kingdom.

Bibliographie de la littérature publide dans le monde de 1973 4 1976,
avec un résumé détailld sous chaque référence. La plupart des sujets
abordés relévent de la prévision et du contrdle de la production.

CARRON L.T. 1968

An outline of forest mensuration - Australian national university
press — 224 pages

Plus tourne que les textes américains ou européens vers la construction
de tables de production et de tarifs de cubage dans les plantations 4
large espacement. Les méthodes y sont bridvement et clairvement résumées
mais les problémes pratiques posés par la construction et l'ajustement
des modéles n'y sont pas abordés.
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DANIEL C. & WOOD F.S. 1971

Fitting equations to data - Wiley interscience - 342 pages

Traite de L'application pratique de la régression multiple & l'ajustement
des modéles, y compris L'analyse des résidus, la régression sériéde, la
régression progressive ("stepwise regression”) et l'ajustement de modéles
non lindaires. Domne des exemples et de la decumentation sur un ensemble
de programmes, mais ne domne le texte d'aucun programme.

DAWKINS H.C. 1968

STATFORMS — Formats for elementary statistical calculation — Commonwealth
Forestry Institute, Oxford - Imstitute paper n® 4!

26 feuzlles pour les calculs manuels nécessaires dans des techniques
statistiques telles que l'analyse de variance (carré latin) et de cova—
riance, la régression linéaire, l'échantillonnage aléatoire stratifié,

..ete, indiquant les différentes étapes du calcul. Trés utile pour de
petits calcouls manuels ; exenples utiles.

DAY A.C. 1972

FORTRAN techniques — Cambridge University Press - 96 pages

Bon supplément 4 wn cours d'initiation au FORTRAN. Présente des méthodes
de tracé de graphiques, de tri, d'tndexation, d'utilisation de sous—
programmes adressds, ouverte ou récursifs, ...etec,

DRAPER N. & SMITH H. 1966

FAD

Applied regression analysis - Wiley-Interscience - 407 pages

Fait presque figure de "classique" de la régression multiple et de la
régression non lindaire, auvec au sommaire : la théorie de la régression
simple, la formulation matricielle de la régresciom multiple, 1'analyse
des résidus, la régression progressive, l'utilisation de la régression
pour L'analyse des résultats d'expériences comtrdlées et une introduc-
tion & la régression non lindaire. Sa lecture demande des connaissances
en algébre matricielle et en calcul différentiel.

1975

Manuel d'inventaire forestier avec références particuliéres aux foréts
tropicales hétérogénes -~ Food and Agriculture Organization — Rome -
200 pages [en frangais ]

Référence eszsentielle pour les études de production. Tratte longuement
des dispositifs d'échantillomnage en forét et des formules pour 1'ex—
plottation des résultats. Guide pratique pour la réalisation d'un inven-
taire forestier et l'enregistrement des données.
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FRIES J. [présenté par] 1974

Growth models for tree and stand simulation - Research nete n°30,
Department of forest yield research, Royal College of Forestry, Stockholm -
379 pages - (Disponible auprés de J. FRIES, University of agricultural
Science, $-75007 UPPSALA, Suéde, pour 25 JUS).

Recueil de communications aux réunions du scus—-groupe de travail 54.01.4
de 1'IUFRO. Beaucoup d'idées utiles.

FRIES J., BRUKHART H., MAX T. [présenté par] 1978

Growth models for long term forecasting of timber yield - FWS.1.78, School
of forestry and wildlife resources, Virginia polytechnic institute and
State university, BLACKSBURG, VA 24061, USA - 249 pages.

Recuetl des commmications présentées d une réunton du groupe de travatl
54-01 de 1'IUFRO. Beaucoup d'idées utiles.

GREEN P.E. & CARROLL J.D. 1976

Mathematical tools for applied multivariate analysis. Academic press. —
376 pages.

Un bon livre pour apprendre seul 1'algébre matricielle appliquée 4 la
régression multiple, & l'analyse en composantes principales, & l'analyse
Factorielle des correspondances 2t 4 la classification.

HUSCH B., MILLER C.I. & BEERS T.W. 1972

LAND

Forest mensuration — Ronald press, New-York - 410 pages.

Un "elassique" de la dendrométrie, qui met l'accent sur les mesures
plutdt que sur les mod@les et n'aborde que trés peu la prévision de la
erotssance. Il se référe aur conditions nord-américaines = certaines des
pratiques présentées ne sont done pas transposables aux foréts tropicales.
Manuel utile pour acquérir les bases de la dendrométrie.

A. & POWELL S. 1973

FORTRAN codes for mathematical programming - Wiley - 249 pages

Présente des programmes fonctionnels, avee wune documentation compléte,
pour la programmation mathématique : lindaire, en nombres entiers, ou
quadratique ; explication rapide de la théorie sous—jacente.

PARDE J. 1961

Dendrométrie — Ecole Nationale des Eaux et Foréts, Nancy — 350 pages
fen frangais]

Encore un classique de la dendrométrie, qui met un peu plus l'accent que
HUSCH et alters sur la conmstruction des tables de production. Trés bonne
présentation de 1'utilisation des tnstruments de mesure (du relascope

de BITTERLICH entre autres) ; des indications intéressantes sur la concep-
tion de modéles simples traduisant les inter-relations entre variables
d'un peuplement. C'est sans doute le metlleur manuel de dendrométrie
extstant actuellement, mais 21 n'aborde pas les problémes tropicauz.
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PIELOU E.C. 1977

Mathematical ecology - Wiley Interscience — 385 pages.

Excelleni ouvrage de référence sur la modélisation de la dynamique des
populations dans le temps et dans 1'espace, et sur l'analyse des asso-
etations végétales. Plus intéressant pour le sylviculleur—écologiste que
pour le gestionnaire ; le chapitre qui traite de l'analyse des associa-
tions végétales est important pour les dtudes en forét tropicale humide.

POOLE R.W. 1974

An introduction to guantitative ecology - Mac-Graw—Hill - 532 pages.

Présente un large éventarl des techniques utilisdes en écologie, en met-
tant 1'accent sur la construction de modéles. Il peut constituer une bonne
introduction au sujet car, moins théorique que 1'ouvrage de PIELOU, 11
offre une information plus élémentaire avec des exemples plus nombreuxr ;
i1 suppose quand méme quelques cormnaissances en algébre (matrices) et
analyse (calecul différentiel).

PRODAN M. 1968

Forest biometrics - Pergamon Press — 447 pages.

Exposé trés utile de 1l'arriére-plan statistique des études de croissance
en forét, qui n'exige qu'un niveaqu moyen de connaissances mathématiques.
Il expose bien 1'ajustement des fonctioms non lindaires, mais sans souct
direct d'application pratique. Se référe essentiellement d des pratiques
forestiéres européennes.

ROYCE-SADLER D. 1975

Numerical methods for non—linear regression - University of Queensland
Press - 89 pages.

C'est un résumé des principales méthodes utilisées dans l'ajustement des
modéles non-lindatres, qui suppose certaines connatssances en algébre et
analyse. Exposé trés clair et concis des algorithmes essentiels,

SEBER' 5. Anf 7 1977

Linear regression analysis - Wiley Interscience - 465 pages.

Plus théorique, plus complet et plus 4 jour que Ll'ouvrage de DRAPER &
SMITH. Livre de référence trés utile au statistictien, il requiert une
bonne compréhension de 1'algébre matricielle.

SHANNON R.E, 1975

Systems simulation : the art and science — Prentice Hall - 387 pages.

Ouvrage de référence utile pour ceuxr qui s'intéressent d la construction
de modéles de simulation : génération d'wn nombre au hasard, ajustement

des modéles, analyse des systémes, expériences sur modéle, décision sur

modéle ; contient plusieurs études de cas.
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SNEDECOR G.W, & COCHRAN W.G, 1967

Statistical methods - Iowa state university press - 593 pages.

Excellent ouvrage de référence sur les méthodes statistiques, 11 ne demande
pas de trop grandes commatssances mathématiques (on peut ignorer 1'algébre
matricielle et 1'analyse). Il traite, entre autres sujets, de la régres-
gion lindatre, non-lindaire, multiple, des dispositifs expérimentaux et
d'échantillonnage, et de leur analyse. De nombreux exemples tllustrent les
différentes techniques et chague chapitre est suivi d'une série de petits
exercices permettant d'en vérifier la compréhension.

STARK P.A. 1970

Introduction to numerical methods — Mac Millan - 334 pages.

Ouvrage fondamental suyr les méthodes de ealeul numérique pour ordinateur
résolution des équatione et des systémes d'équations, intégration et dif-
férenciation numériques, interpolation polynomiale. La plupart des méthodes
présentées sont illustrées de courts programmes en FORIRAN. Le niveau
mathématique requis eet celui de l'entrde d 1'Universitd : le livre donne
des notions d'algébre matricielle mais suppose acquis wn certain niveau en

analyse.

UNIVERSAL ENCYCLOPAEDIA OF MATHEMATICS - Pan books - 7135 pages.

Ouvrage de référemce peu cofiteux (édition de poche) et trés utile, dormant
dee formules d'algébre, trigonomdtrie, analyse, ete... , ainsi que des
tables mathématiques et un lewxique.

WAGNER H.M, 1975
Principles of management science — Prentice Hall — 612 pages.

Exeellent ouvrage sur les méthodes quantitatives de déciston dans la ges—
tion : méthodes de programmation lindaive et mathématique, gestion des
stocks, modéles de simulation et de files d'attente. Ne requiert pas de
conmatssances mathématiques particuliédres.

WRIGHT H. [présenté parl 1980

Planning performance and evaluation of growth and yield studies - Common-
wealth Forestry Institute, Oxford, Great-Britain - [Sous-presse]

Recuetl des communieations prédsentées ¢ wne véunicn du groupe de iravail
54.01 de 1'IUFRO ~ Beaucoup d'idées utiles.
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