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Résumé

L’étude de défilement de 404 tiges prélevées
dans 227 plantations réparties dans la plupart
des régions du Québec, a permis d’élaborer un
tarif de cubage pour le Pin gris. Il s’agit d’un tarif
de cubage à deux entrées permettant d’estimer le
volume avec ou sans écorce d’une tige en fonc-
tion du DHP et de la hauteur totale de l’arbre. Les
coefficients de détermination (R2) excèdent 99 %.
Des fonctions permettant d’estimer la hauteur à
partir du DHP ainsi que le DHP à partir du
diamètre à hauteur de souche sont également
fournies. Le tarif est dit à diamètre et longueur
variables d’utilisation; il permet de prédire le vo-
lume avec ou sans écorce et même le volume 
d’écorce pour n’importe quel diamètre au fin
bout ou longueur d’utilisation ou encore entre
deux niveaux (hauteur ou diamètre) quelconques
le long de la tige. On compare le volume mar-
chand prédit à l’aide de ce tarif à celui présen-
tement utilisé pour les forêts naturelles, soit celui
de Perron (1985) ainsi qu’à celui de Bolghari 
et Bertrand précédemment utilisé pour les planta-
tions. Plusieurs exemples sont présentés pour en
faciliter l’utilisation et la compréhension.

Mots-clés : tarif de cubage, diamètre, longueur,
Pin gris, Pinus banksiana, plantation, défilement.
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Abstract

A study of stem taper was done using 404 jack
pine trees taken from 227 plantations distributed
in most regions of Quebec, and a volume table
developed. This multiple-entry volume table esti-
mates the volume, with or without bark, as a func-
tion of DBH and total tree height. Coefficients of
determination (R2) exceed 99 %. Functions are
provided to estimate height using DBH, and DBH
using the diameter at stump height. The table pro-
vides both stem diameter and variable log use
lengths, because it can predict the volume with or
without the bark, and even the volume of bark for
any diameter at the small end or length of use, or
between any two levels (height or diameter)
along the stem. Using this table, the predicted
merchantable volume is compared to the table by
Perron (1985) that is currently used in natural
stands, as well as the one by Bolghari and
Bertrand, previously used for plantations. Several
examples are presented to facilitate using and
understanding the volume table.

Key words : volume table, diameter, length, jack
pine, Pinus banksiana, plantation, taper.

QX/Mémoire139/PDF/05-01  11/06/01  14:09  Page 6



Prégent et al., 2001 ix

Table des matières

Remerciements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iii
Résumé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . v
Abstract . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vii
Liste des tableaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xiii
Liste des figures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xiii
Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

Chapitre premier - Matériel et méthodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.1  Caractéristiques des plantations échantillonnées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2  Caractéristiques des arbres échantillonnés et prise de mesures. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3  Étude de défilement des tiges. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.4  Cubage des tiges échantillonnées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.5  Traitements statistiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.5.1  Relations entre le volume avec et sans écorce, le DHP et la hauteur totale . . . . . . . . . . . . . . 6
1.5.2  Relation entre la hauteur totale et le DHP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.5.3  Équation des proportions de volume à diamètre variable d’utilisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.5.4  Équation des proportions de volume à longueur variable d’utilisation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.5.5  Validation des modèles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

Chapitre deux - Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1  Choix d’un modèle de prédiction du volume. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2  Relation DHP et diamètre à hauteur de souche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.3  Relations hauteur et DHP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.4  Tarif de cubage. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.5  Tarif de cubage à diamètre variable d’utilisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.5.1  Volume avec écorce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.5.2  Volume sans écorce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.6  Tarif de cubage à longueur variable d’utilisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.6.1  Volume avec écorce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.6.2  Volume sans écorce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

QX/Mémoire139/PDF/05-01  11/06/01  14:09  Page 7



Prégent et al., 2001 xi

Chapitre trois - Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.1  Validation des modèles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2  Comparaison avec les tarifs de cubage de Perron (1985) et de Bolghari et Bertrand . . . . . . . . . . . 19
3.3  Exemples d’utilisation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.3.1    Calcul du volume total avec écorce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.3.2    Calcul du volume total sans écorce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.3.3    Calcul du volume d’écorce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.3.4    Calcul du volume avec écorce pour un diamètre fixé au bout apical.. . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.3.5    Calcul du volume sans écorce pour un diamètre fixé au bout apical . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.3.6    Calcul du volume d’écorce pour un diamètre fixé au bout apical . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.3.7    Calcul du volume marchand brut . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.3.8    Calcul du volume sans écorce entre deux diamètres fixés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.3.9    Calcul du volume avec écorce pour une longueur fixée de billon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.3.10  Calcul du volume sans écorce pour une longueur fixée de billon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.3.11  Calcul du volume d’écorce pour une longueur fixée de billon. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.3.12  Calcul du volume sans écorce entre deux hauteurs fixées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.3.13  Calcul de la longueur de billon correspondant à un diamètre fixé au bout apical. . 22
3.3.14  Calcul du diamètre au fin bout pour une longueur fixée de billon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.3.15  Pertes de volume associées à une hauteur de souche supérieure à 0,15 m. . . . . . . . . . 23

Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
Bibliographie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

Annexe A - Abaque de prédiction du volume total (dm3) avec écorce d’une tige de Pin gris 
en plantation en fonction du DHP et de la hauteur totale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

Annexe B - Abaque de prédiction du volume total (dm3) sans écorce d’une tige de Pin gris 
en plantation en fonction du DHP et de la hauteur totale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

Annexe C - Abaque de prédiction de la proportion de volume avec écorce en fonction 
du DHP et du diamètre minimal d’utilisation au bout apical . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

Annexe D - Abaque de prédiction de la proportion de volume sans écorce en fonction 
du DHP et du diamètre minimal d’utilisation au bout apical . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

Annexe E - Abaque de prédiction du volume marchand (dm3) d’une tige de Pin gris 
en plantation en fonction du DHP et de la hauteur totale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

Annexe F - Abaque de prédiction de la proportion de volume avec écorce en fonction 
de la hauteur totale de l’arbre et de la longueur apicale rejetée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

Annexe G - Abaque de prédiction de la proportion de volume sans écorce en fonction 
de la hauteur totale de l’arbre et de la longueur apicale rejetée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

QX/Mémoire139/PDF/05-01  11/06/01  14:09  Page 8



Prégent et al., 2001 xiii

Liste des tableaux

Tableau 1: Statistiques descriptives pour la hauteur, le DHP et les volumes des 404 tiges
échantillonnées selon les zones écologiques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Tableau 2. Répartition des 404 tiges selon les classes de hauteur et de DHP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

Tableau 3. Comparaison des huit modèles de prédiction du volume total avec écorce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

Tableau 4. Validation pour chacun des modèles de prédiction du volume. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

Liste des figures

Figure 1. Localisation des 227 plantations échantillonnées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

Figure 2. Schéma d’une tige et désignation des variables associées au tarif de cubage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

Figure 3. Volume total avec écorce d’une tige de Pin gris en plantation 
en fonction du DHP et de la hauteur totale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

Figure 4. Volume total sans écorce d’une tige de Pin gris en plantation 
en fonction du DHP et de la hauteur totale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

Figure 5. Volume sans écorce d’une tige de Pin gris en plantation en fonction du DHP, 
de la hauteur totale et du diamètre minimal d’utilisation au bout apical . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

Figure 6. Volume marchand d’une tige de Pin gris en plantation 
en fonction du DHP et de la hauteur totale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

Figure 7. Volume sans écorce d’une tige de Pin gris en plantation en fonction du DHP, 
de la hauteur totale et de la longueur apicale rejetée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

Figure 8. Comparaison du volume marchand prédit avec les tarifs de cubage 
de Perron (1985) et de Bolghari et Bertrand pour trois hauteurs d’arbre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

QX/Mémoire139/PDF/05-01  11/06/01  14:09  Page 9



Prégent et al., 2001

Introduction

Un tarif de cubage constitue un outil d’estimation indi-
recte du volume d’un arbre à partir de paramètres
dendrométriques plus faciles à mesurer tels le DHP et
la hauteur. On le présente sous la forme d’un tableau,
d’un graphique ou d’une équation (Rondeux 1993). Il
est particulièrement utile pour différentes étapes de la
gestion forestière puisqu’il forme la base même du
calcul de la croissance et du rendement des forêts.
Plus particulièrement, le tarif de cubage constitue l’é-
tape préalable à l’élaboration des tables de rende-
ment.

Les tarifs de cubage peuvent être catégorisés par le
nombre de variables (entrées) utilisées pour prédire le
volume. Dans un tarif à une entrée, une seule varia-
ble, généralement le DHP, permet de prédire le volu-
me. Ces tarifs sont moins précis que les tarifs à deux
ou à trois entrées bien qu’ils soient plus simples et
plus rapides à utiliser. La forme de la tige, particu-
lièrement la relation entre le DHP et la hauteur totale,
peut varier selon l’âge de l’arbre, rendant ainsi les
tarifs de cubage à une entrée plus limitatifs (Pardé et
Bouchon 1988). Les tarifs à deux entrées font
généralement appel au DHP et à la hauteur totale de
l’arbre; la deuxième variable peut également être la
hauteur à une certaine découpe ou le diamètre à une
certaine hauteur. Les tarifs à trois entrées peuvent
inclure trois des variables mentionnées précédem-
ment. Bien qu’ils soient plus précis, leur utilisation
n’est pas nécessairement recommandée puisqu’ils
nécessitent des mesures plus difficiles et plus coû-
teuses à obtenir (Rondeux 1993). Enfin, les tarifs de
cubage paramétrés utilisent une variable supplémen-
taire décrivant certaines caractéristiques moyennes
du peuplement tel le rapport de la hauteur totale sur
le DHP des arbres dominants (Ung 1990). Cette varia-
ble de peuplement permet d’avoir un aperçu de la
forme de la tige à cuber tout en minimisant les coûts
de la prise de mesure.

Les tarifs de cubage traditionnels permettent générale-
ment de prédire le volume total d’une tige, soit de la
souche jusqu’à son extrémité, ou encore le volume
jusqu’à une certaine découpe au fin bout désigné
comme étant la portion marchande de la tige. Au
Québec, le volume marchand est calculé de la
souche, fixée à 15 cm au-dessus du plus haut sol,
jusqu’à une découpe de 9 cm de diamètre avec
écorce au fin bout. De tels tarifs sont actuellement
disponibles pour les principales espèces dites com-
merciales en forêt naturelle (Perron 1985) ainsi que
pour les principales espèces résineuses en plantation
(Bolghari et Bertrand, document non publié). Toute-
fois, compte tenu des besoins très variables en ce qui
a trait à la longueur et la grosseur des bois à trans-
former par l’industrie, l’utilisation de tels tarifs devient
contraignante. L’élaboration de tarifs de cubage à
diamètre ou à longueur variables d’utilisation permet
d’obtenir des outils plus flexibles de prédiction de 
volume et d’une utilisation beaucoup plus générale
(Fonweban et Houllier 1997, Roda et Issaly 1998,
Thibaut et al. 1998).

Cette étude vise à combler ce besoin en mettant 
au point un tarif de cubage à longueur et à dia-
mètre variables d’utilisation pour le Pin gris (Pinus
banksiana Lamb.) en plantation au Québec. Par di-
vers exemples, nous montrerons comment estimer le
volume total avec ou sans écorce, le volume d’écorce,
le volume jusqu’à une certaine longueur ou un certain
diamètre au fin bout, le volume entre deux hauteurs
ou deux diamètres prédéterminés sur la tige, la
longueur de billon correspondant à un certain
diamètre au fin bout ou le diamètre au fin bout corres-
pondant à une certaine longueur de billon. Nous
présenterons également les pertes de volumes liées à
une hauteur de souche supérieure à 15 cm.

QX/Mémoire139/PDF/05-01  19/06/01  11:46  Page 10



2 Direction de la recherche forestière - Mémoire de recherche forestière n°139

Ch
a

p
it

re
 p

re
m

ie
r

Prégent et al., 2001 3

Ch
a

p
it

re
 p

re
m

ie
r

1.1 Caractéristiques des plantations 
échantillonnées

Les 404 tiges étudiées ont été prélevées dans 227 plan-
tations réparties dans la plupart des régions du Québec
(figure 1). Il s’agit généralement de plantations pures de
Pin gris. Lorsque des arbres naturels ou d’autres espèces
plantées sont présentes, la surface terrière du Pin gris
planté représente au moins 75 % de la surface terrière
totale. Les arbres d’une plantation sont tous mis en 
terre au cours de la même période; un écart maximal de
deux ans est accepté. Ces plantations ont parfois béné-
ficié de dégagements en bas âge mais elles n’ont pas
été éclaircies. À l’exception de la coupe des branches
basses sur les 2 premiers mètres environ pour faciliter la
circulation, aucun élagage artificiel ni fertilisation n’ont
eu lieu dans ces plantations.

La majorité de ces plantations ont été établies en forêt
privée sur d’anciennes terres cultivées. L’année de mise
en terre varie entre 1950 et 1985. Il s’agit principale-
ment de plants fournis à racines nues.

L’indice de qualité de station (Bolghari et Bertrand 1984)
varie de 2,4 à 8,5 m (âge de référence à 15 ans).
L’échantillonnage couvre ainsi un très large spectre des
niveaux de fertilité rencontrés au Québec. Les densités ini-
tiales de reboisement sont également très variées ; elles se
situent entre 750 et 8 250 plants à l’hectare.

L’altitude des stations varie de 12 à 630 m. Elles sont
établies sur des dépôts de surface très variés (dépôts

glaciaires, fluvio-glaciaires, fluviatiles, lacustres, marins,
littoraux marins, de pente ou d’altération, éoliens), les
dépôts marins étant les plus fréquents.

1.2 Caractéristiques des arbres 
échantillonnés et prise de mesures

Un peu plus du tiers des 404 tiges a été mesuré au cours
des années 1970 à 1977;  le reste l’a été au cours des
années 1990 à 1996. La plupart des arbres ont été
mesurés après l’abattage (lors d’une première éclaircie
commerciale ou arbre coupé à la périphérie de la
placette); quelques-uns ont été mesurés debout au cours
de la première période de mesurage.

Au moment de la prise de mesures, l’âge des planta-
tions variait de 5 à 46 ans. Les arbres échantillonnés
provenaient de toutes les classes de dominance. Aucun
arbre fourchu n’a été retenu.

La hauteur des arbres échantillonnés oscille entre 2,06
et 20,10 m et le DHP entre 1,6 et 33,0 cm. La réparti-
tion par zone écologique et les caractéristiques den-
drométriques des 404 tiges échantillonnées sont pré-
sentées au tableau1. Ainsi, près de 62% des tiges 
proviennent de la zone feuillue, 18% de la zone mixte
et 20% de la zone boréale (Saucier et al. 1998). La dis-
tribution de fréquence par classes de hauteur et de DHP
est présentée au tableau 2. Cette distribution reflétera le
domaine de validité du tarif de cubage.

Matériel et méthodes

Statistiques descriptives pour 
la hauteur, le DHP et 
les volumes des 404 tiges 
échantillonnées selon 
les zones écologiques

Paramètre

Hauteur
(m)

Zone
écologique *

Statistiques

n Minimum Moyenne Maximum Écart-type

Feuillue 249 2,23 9,90 20,10 4,26
Mixte 74 2,06 9,38 18,00 4,59
Boréale 81 2,24 7,33 18,70 3,29
Global 404 2,06 9,29 20,10 4,26

DHP
(cm)

Feuillue 249 1,6 13,7 33,0 6,2
Mixte 74 1,8 13,2 28,5 6,3
Boréale 81 2,0 11,0 23,1 5,8
Global 404 1,6 13,1 33,0 6,2

Volume total
avec écorce

(dm3)

Feuillue 249 0,6 111,7 689,9 119,0
Mixte 74 0,6 100,6 389,9 105,8
Boréale 81 0,8 56,8 339,4 68,2
Global 404 0,6 98,7 689,9 110,1

Volume total
sans écorce

(dm3)

Feuillue 249 0,3 99,0 624,6 109,1
Mixte 74 0,5 91,4 360,8 97,4
Boréale 81 0,5 50,3 311,4 61,2
Global 404 0,3 87,8 624,6 100,7

* La zone écologique correspond à celle de Saucier et al. (1998)

Tableau 1

Figure 1

Val-d’Or

Mont-Laurier

Hull Montréal

Québec

La Tuque

Baie-Comeau

Rimouski

Sept-Îles
Chibougameau

Rouyn

● Fôret décidue
■ Forêt mélangée
▲ Forêt boréale continue

Localisation des 227 plantations échantillonnées
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1.3  Étude de défilement des tiges

Le diamètre avec écorce et l’épaisseur d’écorce 
sont évalués à différentes hauteurs : 15, 45, 85, 130,
200 cm du sol et par intervalle de 100 cm par la suite.
Le niveau de 15 cm représente la hauteur de souche. 
À chacune de ces hauteurs, deux mesures sont prises
perpendiculairement et leur moyenne géométrique
donne le diamètre et l’épaisseur d’écorce. Le diamètre
et l’épaisseur d’écorce sont mesurés au millimètre près à
l’aide d’un compas forestier et d’une jauge d’épaisseur
d’écorce respectivement. La hauteur totale et le niveau
de prise de mesure le long de la tige sont évalués au
centimètre près avec une règle graduée. Lorsqu’un ren-
flement, un nœud ou une branche empêche l’évaluation

à l’un de ces niveaux, les mesures sont prises juste au-
dessus ou au-dessous de la déformation et sa hauteur
exacte est notée.

La largeur et la longueur de la cime, la classe de domi-
nance et de dégagement de la tige sont également éva-
luées. Enfin, certaines caractéristiques de la placette uti-
lisées pour l’étude du rendement des plantations
(Prégent et al. 1996) tels la hauteur et le diamètre des
arbres dominants ainsi que l’indice de qualité de la sta-
tion sont évaluées.

0 - < 2 4 4

2 - < 4 25 25

4 - < 6 17 19 36

6 - < 8 4 23 7 1 35

8 - < 10 11 14 8 1 34

10 - < 12 4 25 3 2 1 35

12 - < 14 1 10 22 17 4 1 55

14 - < 16 4 11 10 17 2 44

16 - < 18 8 14 18 6 46

18 - < 20 3 16 7 5 3 34

20 - < 22 5 4 7 8 24

22 - < 24 1 2 2 6 4 15

24 - < 26 2 8 1 11

26 - < 28 1 1

28 - < 30 1 1 1 3

30 - < 32 0

32 - < 34 1 1 2

Total 50 58 60 56 66 53 26 27 7 1 404

Classes 
de 

DHP (cm)

Classes de hauteur (m)

2 - < 4 4 - < 6 6 - < 8 8 - < 10 10 - < 12 12 - < 14 14 - < 16 16 - < 18 18 - < 20 20 - < 22 Total

Répartition des 404 tiges selon les classes de hauteur et de DHP

Schéma d’une tige et désignation des
variables associées au tarif de cubage

1.4  Cubage des tiges échantillonnées

Le cubage des 404 tiges échantillonnées a été réalisé
avec la méthode DÉBUTRONC (Désaulniers 1989). Le
défilement de la tige y est défini par une fonction ma-
thématique entre le rayon de l’arbre et la hauteur à
laquelle ce rayon correspond. L’intégrale de cette fonc-
tion permet par la suite d’évaluer le volume entre deux
niveaux quelconques le long de la tige.

Ainsi, les volumes avec et sans écorce ont été estimés
pour des rayons au bout apical pouvant varier de 0 cm
(volume total) jusqu’à un maximum de 18 cm pour les
plus grosses tiges (soit 36 cm de diamètre) par intervalle
de 1,5 cm (ou 3 cm de diamètre). La méthode
DÉBUTRONC fournit également une estimation de la
hauteur à laquelle le diamètre au bout apical corres-
pond. Les diamètres sont mesurés avec l’écorce. Les vo-
lumes sont estimés à partir de la hauteur de souche qui
est fixée à 15 cm au-dessus du plus haut sol. 
Le volume des branches est exclus. La figure 2 décrit la
codification et la signification des variables associées
au tarif de cubage.

Figure 2

Tableau 2
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cette corrélation est de type autorégressif (AR(1)),
puisque le volume évalué à un certain diamètre est
fortement corrélé au volume précédent évalué à un
diamètre inférieur. Ainsi, si le volume est mesuré pour
un diamètre donné, alors le prochain volume mesuré
à un diamètre plus élevé (c’est-à-dire à une hauteur
plus basse sur l’arbre) ne peut qu’être inférieur au vo-
lume précédent. Dans ce sens, chaque mesure
dépend en partie de la mesure précédente ce qui cor-
respond bien à la définition d’un modèle de type
autorégressif AR(1).

Pour tenir compte de ce problème de corrélation entre
les données, un modèle de régression à coefficients
variables a été utilisé. Cette méthode consiste à
estimer les coefficients de la régression pour chaque
arbre, tout en spécifiant la structure de corrélation qui
existe entre les observations, puis à faire une sorte de
moyenne pondérée  pour obtenir les coefficients du
modèle final (Biging 1985). Notons que, dans le but
d’obtenir la meilleure précision possible, les arbres
qui contenaient moins de quatre observations ont été
éliminés de l’analyse, ce qui laisse 314 pins gris pour
l’étude.

L’équation non linéaire retenue pour la proportion de
volume a été linéarisée puisque la régression à coef-
ficients variables doit être utilisée sur un modèle
linéaire. La transformation logarithmique étant im-
possible en raison du fait que les variables de l’équa-
tion prenaient parfois des valeurs nulles ou négatives,
le modèle a été linéarisé en estimant le coefficient  

puis en le fixant comme une constante. De cette
façon, la nouvelle variable dd - d       fut 
donc créée puis, en considérant RR = (Rd -    1), l’é-
quation, auparavant non linéaire, a pris la forme d’une
régression linéaire simple sans ordonnée à l’origine.

Ce sont donc des régressions linéaires de cette forme
qui ont été modélisées pour chaque arbre. Toutefois,
un problème s’est posé au sujet de la corrélation de
type AR(1) que l’on voulait spécifier pour chaque
arbre car celle-ci exige que les observations sur un
même arbre soient équidistantes. Les différents
diamètres mesurés (d) étaient tous distancés de 3 cm
ce qui ne posait pas de problème. À la limite, la divi-

sion de cette variable par le DHP (d/dhp) ne
changeait rien puisque toutes les mesures du même
arbre étaient divisées par le même nombre. Par con-
tre, la nouvelle variable DD équivaut à   d/ddddd
et l’exposant fait en sorte que les observations ne 
sont plus également espacées. Pour pallier à ce pro-
blème, la procédure MIXED de SAS a été utilisée et 
le type de corrélation spécifié correspond à une 
structure spatiale (spatial power law) qui prend la
notation SP(POW). Cette structure, conçue pour les
observations qui ne sont pas également espacées,
équivaut à une généralisation directe de la structure
AR(1) pour des observations également espacées.

Afin d’obtenir la valeur optimale pour le coefficient  b
une méthode itérative a été utilisée. Cette méthode
consiste à fixer une valeur au coefficient bb , à modé-
liser une régression linéaire pour chaque arbre, en
spécifiant la structure de corrélation spatiale
SP(POW), puis à additionner la somme des carrés des
erreurs (SCE) associée à chaque régression. Le but est
donc de faire varier la valeur de b jusqu’à ce que
l’on obtienne la somme minimale des SCE.

1.5.4 Équation des proportions de volume à longueur
variable d’utilisation

Afin de pouvoir prédire le volume à différentes hau-
teurs, l’équation suivante a été modélisée :

où Rh est le volume à une certaine hauteur divisé par
le volume total (Vh/Vtot) et h est la hauteur à laquelle
le volume (Vha été mesuré. La variable H représente
la hauteur totale de l’arbre. Notons que les variables
H et h sont mesurées à partir du sol mais que les vo-
lumes sont estimés à partir de la souche, soit à 15 cm
au-dessus du sol. La méthode utilisée est la même que
pour les équations de volume à diamètre variable 
d’utilisation (section 1.5.3).
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stage least squares). Cette méthode utilise ce que l’on
appelle des variables instrumentales et permet
d’obtenir des estimations non biaisées des paramètres
pour un effectif important de l’échantillon. Les varia-
bles instrumentales suggérées sont les variables
indépendantes du système d’équations que l’on ne
retrouve pas comme variables dépendantes. Dans le
cas présent, il n’y a que la variable DHP qui répond
à ce critère et comme on doit avoir au moins autant
de variables instrumentales que le plus grand nombre
de paramètres à estimer dans une équation, on a dû
élever le DHP au carré et au cube pour obtenir les
variables instrumentales nécessaires pour résoudre le
système d’équations. Les paramètres du système ont
été calculés par la procédure MODEL du module
SAS/ETS.

1.5.2 Relation entre la hauteur totale et le DHP

Compte tenu des coûts associés à la prise de mesures,
la hauteur totale de l’arbre à cuber est rarement
mesurée. Elle doit souvent être estimée par une rela-
tion avec le DHP. Le modèle de Chapman-Richards a
été retenu pour cette relation :

Puisque plusieurs facteurs peuvent influencer cette
relation (Bégin et Raulier 1995), l’ajout des variables
suivantes a également été testé (zone écologique,
hauteur moyenne et DHP moyen des arbres domi-
nants, classe de dominance de la tige) afin d’amé-
liorer sa capacité de prédiction.

1.5.3 Équation des proportions de volume à diamètre
variable d’utilisation

L’équation dont le volume pourra être prédit à 
différents diamètres au bout apical est la suivante :

où     est le volume à un certain diamètre divisé par
le volume total     et d est le diamètre au bout
apical.

L’équation étant déjà identifiée, la difficulté consiste
maintenant à utiliser une méthode permettant de tenir
compte de la corrélation qui existe entre les volumes
qui proviennent d’un même arbre. Dans notre cas,

1.5  Traitements statistiques

Pour tous les modèles de régression utilisés, la qualité
des ajustements a été appréciée par le coefficient de
détermination (R2), la somme des carrés des écarts
résiduels (SCR), l’écart-type résiduel (ETR) ainsi que par
l’analyse graphique des résidus de manière à détecter
d’éventuels biais.

Pour les données récoltées au cours de la décennie 70,
le DHP a été mesuré à 4,5 pieds du sol, soit à 1,37 m
au lieu de 1,30 m. Dans ces cas, le DHP mesuré est rem-
placé par le DHP estimé à 1,30 m par DÉBUTRONC
afin de corriger la sous-estimation du DHP.

1.5.1 Relations entre le volume avec et sans écorce, le
DHP et la hauteur totale

La sélection d’un modèle permettant de prédire le vo-
lume total d’un arbre s’effectue parmi les huit modèles
suivants dont les quatre premiers forment une régression
linéaire et les quatre autres, une régression non linéaire
(Fonweban et Houllier 1997) :

La hauteur réellement mesurée a été utilisée pour éla-
borer ces modèles. Toutefois, comme la hauteur est
souvent estimée par le DHP, on est en présence d’un
système d’équations qui estime d’abord la hauteur et
utilise ensuite cette variable estimée pour prédire le
volume. On retrouve donc la hauteur à la fois comme
variable dépendante et comme variable indépen-
dante, ce qui entraîne un problème de dépendance
entre les variables explicatives et les termes d’erreur
du système d’équations. Une telle dépendance est
contraire aux hypothèses de base de la régression
par les moindres carrés et a pour conséquence de
biaiser l’estimation des paramètres du système. Pour
remédier à ce problème, on résout simultanément les
équations sur la hauteur et les volumes en utilisant la
méthode des moindres carrés à trois niveaux (three-
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1.5.5 Validation des modèles

Afin de s’assurer de la fiabilité des équations
obtenues, une évaluation a été effectuée en utilisant la
méthode de la statistique PRESS (Green 1983). Cette
méthode consiste à enlever un arbre de la banque de
données puis à refaire toutes les étapes pour trouver
le modèle final. On calcule ensuite la valeur prédite
par ce modèle pour l’observation qui a été enlevée
puis on y soustrait la vraie valeur pour obtenir un
résidu. La validation a été effectuée sur les 235
arbres pour lesquels le DHP et la hauteur des tiges
dominantes (200 plus hautes tiges à l’hectare) étaient
connus (voir section 2.1). On refait les même étapes
pour chaque observation puis on effectue finalement
la moyenne quadratique des 235 résidus. On obtient
alors une valeur comparable à la racine du MSE
d’une régression. Cette valeur équivaut sensiblement
à l’écart moyen autour des valeurs prédites par le
modèle. Si l’on prend simplement la moyenne des
résidus, on obtient une sorte de biais qui permet 
d’identifier si les modèles ont tendance à surestimer
ou à sous-estimer les volumes.
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facile à modéliser en raison de sa forme linéaire, c’est
ce dernier qui a été sélectionné pour prédire le vo-
lume total. Il s’agit d’ailleurs du modèle le plus sou-
vent retenu par le passé pour les tarifs de cubage en
plantation au Québec.

Résultats

2.1 Choix d’un modèle de prédiction 
du volume

Le choix d’un modèle de prédiction du volume est fait
parmi les huit modèles présentés à la section 1.5.1.
Le tableau 3 présente les résultats obtenus pour ces
huit modèles.

Les modèles M1, M4, M5 et M7 semblent les
meilleurs puisqu’ils possèdent les SCR et ETR les plus
bas de même que les R2 les plus élevés. Toutefois,
puisque le coefficient (0 du modèle M5 n’est pas si-
gnificatif, on peut conclure que ce modèle est équiva-
lent au modèle M7, ce qui signifie que le choix se
fera parmi les modèles M1, M4 et M7. Le graphique
des résidus en fonction des valeurs prédites de cha-
cun de ces trois modèles a montré que l’hypothèse
d’homogénéité de la variance n’était pas respectée.
Pour pallier à ce problème, la pondération
((1/D2H)1a été appliquée à chaque modèle. Par la
suite, les hypothèses semblaient valides pour les trois
modèles, mais étant donné que le modèle M4 est plus

402 61 025 12,3209 0,9875

402 359 587 29,9081 0,9264

401 296 170 27,1768 0,9394

401 48 105 10,9527 0,9902

400 37 615 9,6972 0,9923

401 264 562 25,6857 0,9459

401 37 863 9,7171 0,9923

402 268 881 25,8623 0,9450

Comparaison des huit modèles de prédiction 
du volume total avec écorce

Modèles
Degrés de

liberté
Somme des
carrés des

résidus

Écart-type
résiduel 

(dm3 / tige)

R2

(%)

Tableau 3
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DHP : Diamètre à hauteur de poitrine (cm)
H : Hauteur totale (m)

Afin de stabiliser la variance, les régressions ont été
pondérées par le facteurr (1/DHP2). L’ajustement de
ces modèles est excellent. Des graphiques ont permis
de vérifier que le système d’équations (hauteur en
fonction du DHP et volume total avec et sans écorce
en fonction de la hauteur et du DHP) modélise bien les
observations de chacune des zones écologiques
(feuillue, mixte et boréale). En conséquence, il n’est
pas nécessaire avec ces données de construire des
modèles particuliers à chacune des zones.

Des graphiques décrivant les deux modèles précé-
dents sont présentés aux figures 3 et 4. Il s’agit d’un
tarif de cubage à deux entrées puisque le DHP et la
hauteur sont nécessaires pour prédire le volume. Les
annexes A et B représentent les modèles de prédiction
du volume total avec écorce et sans écorce respec-
tivement. Il s’agit d’une autre façon de représenter le
tarif de cubage.

2.5 Tarif de cubage à diamètre variable 
d’utilisation

Les tarifs de cubage classiques permettent de prédire
le volume total ainsi que le volume de la portion
marchande d’une tige. Au Québec, le volume mar-
chand est évalué jusqu’à une découpe de 9 cm de
diamètre avec écorce au bout apical. Le tarif de
cubage à diamètre variable permettra d’estimer en
plus du volume marchand, les volumes associés à dif-
férents diamètres au bout apical.

2.5.1 Volume avec écorce

La première étape consiste à déterminer le coefficient
b de l’équation présentée à la section 1.5.3. La va-
leur 3,65 fut la plus appropriée. L’équation pour la
prédiction du volume avec écorce à un diamètre va-
riable est donc:

où DD correspond à 

La valeur du coefficient étant fixée, l’étape suivante
consiste à modéliser la régression linéaire pour
chaque arbre en tenant compte de la corrélation de

type SP(POW) entre les observations. La procédure
MIXED de SAS a permis d’obtenir la valeur 
-0,62836855 pour le paramètre (1 avec une valeur
pour l’écart-type résiduel de 0,05788. L’équation
devient donc :

[6]

L’équation [6] permettant de prédire la proportion de
volume avec écorce en fonction du DHP et du
diamètre minimal d’utilisation au bout apical est
présentée à l’annexe C.

Le volume avec écorce à un certain diamètre au bout
apical (Vaéd) peut être calculé en multipliant l’équa-
tion [6] par le volume total obtenu par le système
d’équations simultanées (équation [4]). On peut donc
prédire le volume avec écorce d’un arbre à un
diamètre donné à partir de la formule suivante :

[7]

où

Vaéd : Volume avec écorce prédit pour un diamètre 
minimal au bout apical «d» (dm3/tige)

Vaé : Volume total avec écorce prédit (dm3/tige)
d : Diamètre minimal au fin bout sur écorce (cm)
DHP : Diamètre à hauteur de poitrine (cm)

2.5.2 Volume sans écorce

La démarche réalisée pour le volume avec écorce a
été reprise mais cette fois-ci à partir du volume sans
écorce. Tout d’abord, le coefficient b le plus appro-
prié se situe à 3,2; ainsi, la régression linéaire mo-
délisée pour chacune des 314 tiges correspondait à :

où DD correspond à 

La méthode de la régression à coefficients variables
permet d’obtenir la valeur -0,64256386 pour le
paramètre    (écart type résiduel = 0,0508).

Ainsi, la proportion de volume sans écorce peut être
prédite à l’aide de l’équation suivante :

[8]

L’abaque de l’annexe D décrit cette relation.
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Lors d’études réalisées après une coupe, il peut être
utile de connaître la relation entre de DHP et le
diamètre à hauteur de souche. On peut ainsi recons-
tituer les caractéristiques du peuplement avant la
coupe.

La régression linéaire suivante a été retenue :

[1]

Avec
écart : ô = 0,79 cm
coefficient de détermination : R2 = 0,984

où

DHP : DHP prédit (cm)
DHS : Diamètre à hauteur de souche sur écorce (cm)

2.3 Relations hauteur et DHP

La hauteur d’un arbre est une mesure plus difficile et
plus coûteuse à obtenir que le DHP. Ainsi, il est utile
d’élaborer des modèles de prédiction de la hauteur
d’un arbre pour pallier à l’absence de cette variable
dans certains inventaires.

Le premier modèle permet de prédire la hauteur en
fonction du DHP seulement.

[2]

Avec
écart : ô = 0,129 m
coefficient de détermination : R2 = 0,906

Ce modèle ne dépend que d’une seule variable
explicative, soit le DHP. Ainsi, une seule valeur de
hauteur peut-être associée à un DHP donné avec ce
type de modèle. Ceci est très limitatif car pour une
hauteur donnée, le DHP n’est pas constant; il peut
varier notamment selon la densité de reboisement, le
taux de survie, la nature des éclaircies ou le climat.
En conséquence, la mise au point de modèles plus
performants est importante.

Contrairement au tarif de cubage de l’Épinette noire
(Prégent et al. 1996), des modèles distincts selon les
zones écologiques n’ont pu être élaborés. La forme
des tiges de Pin gris pourrait varier moins selon les

zones écologiques que l’Épinette noire. Néanmoins,le
modèle suivant qui comprend la hauteur et le DHP des
arbres dominants (soit des 200 plus hautes tiges à l’hec-
tare), a permis d’améliorer la prédiction de la hauteur :

[3]

Avec
écart : ô = 0,0727 m
coefficient de détermination : R2 = 0,969

où

H : Hauteur totale prédite (m)
DHP : Diamètre à hauteur de poitrine (cm)
HD : Hauteur moyenne des dominants (200 plus 

hautes tiges à l’hectare (m))
DHPD : DHP des dominants (200 plus hautes tiges à 

l’hectare (cm))

Malgré la disponibilité de ces modèles, il sera plus
précis d’utiliser la hauteur mesurée plutôt que celle
prédite dans les modèles de prédiction des volumes
qui suivront. C’est d’ailleurs la hauteur mesurée qui a
servi à élaborer ces modèles.

Il faut rappeler que les relations entre la hauteur, le
DHP et les volumes avec et sans écorce ont été
résolues à l’aide d’un système d’équations simul-
tanées.

2.4 Tarif de cubage

Les équations retenues pour estimer le volume total
avec et sans écorce sont les suivantes :

[4]
Avec
écart : ô = 0,529 dm3

coefficient de détermination : R2 = 0,994

[5]
Avec
écart : ô = 0,547 dm3

coefficient de détermination : R2 = 0,992

où

Vaé : Volume total prédit avec écorce (dm3/tige)

^

^

^

^

^

/
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Volume total avec écorce d’une tige de Pin gris en plantation 
en fonction du DHP et de la hauteur totale.

Figure 3

Volume total sans écorce d’une tige de Pin gris en plantation 
en fonction du DHP et de la hauteur totale.

Figure 4
3 3
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Le modèle final obtenu pour prédire le volume sans
écorce à une certaine hauteur (Vséh) est :

[13]

où

Vséh : Volume sans écorce prédit pour une portion 
de tige jusqu’à la hauteur «h» (dm3/tige)

Vsé : Volume total sans écorce prédit (dm3/tige)
H : Hauteur totale (m)
h : Hauteur de la découpe (m) (où h   0,15 m)

La figure 7 illustre le volume sans écorce pour
quelques hauteurs, DHP et longueurs rejetées à l’ex-
trémité de la tige.
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diamètre minimal au bout apical est la suivante :

[9]

où

Vséd : Volume sans écorce prédit pour un diamètre 
minimal au bout apical «d» (dm3/tige)

Vsé : Volume total sans écorce prédit (dm3/tige)
d : Diamètre minimal au fin bout sur écorce (cm)
DHP : Diamètre à hauteur de poitrine (cm)

La figure 5 illustre quelques exemples de prédiction de
volume sans écorce en fonction du DHP, de la hauteur 
de l’arbre et du diamètre minimal d’utilisation au bout api-
cal. Le volume marchand (diamètre minimal au bout api-
cal de 9 cm) est présenté à la figure 6 et à l’annexe E.

2.6 Tarif de cubage à longueur 
variable d’utilisation

2.6.1 Volume avec écorce

Une première équation a été construite à partir du vo-
lume avec écorce des 314 tiges. Puisque la méthode de
régression à coefficients variables nécessite la modélisa-
tion de régressions de type linéaire, le coefficient bb a
été fixé à 2,64 selon la méthode décrite à la section 2.5.

De cette façon, la nouvelle variable HH=((H-h) /H)2,64
fut donc créée puis, en considérant                     l’é-
quation, auparavant non linéaire, devient linéaire sans
ordonnée à l’origine.

Cette équation a été modélisée séparément pour cha-
cune des 314 tiges en spécifiant la structure de cor-
rélation SP(POW) dans la procédure MIXED de SAS.
Ensuite, la méthode de régression à coefficients va-
riables a permis d’estimer le coefficient bb du modèle
final (écart type résiduel = 0,0301).

La proportion de volume avec écorce en fonction de
la hauteur totale de l’arbre et de la longueur rejetée à
l’extrémité de la tige (H-h) est décrite par la fonction
suivante :

[10]

L’abaque de l’annexe F illustre cette fonction.

À partir de cette équation et de l’équation permettant
de prédire le volume total avec écorce (équation [4]),
le volume avec écorce d’une portion de tige peut être
évalué avec la formule suivante :

[11]

où

Vaéh : Volume avec écorce prédit pour une portion 
de tige jusqu’à la hauteur «h» (dm3/tige)

Vaé : Volume total avec écorce prédit (dm3/tige)
H : Hauteur totale (m)
h : Hauteur de la découpe (m) (où h  0,15 m)

À l’intérieur de l’annexe F, la longueur rejetée à l’ex-
trémité apicale désigne « H-h » afin de simplifier la
présentation des résultats.

2.6.2 Volume sans écorce

Les mêmes étapes ont été recommencées avec le vo-
lume sans écorce et le coefficient atteint 2,66. 
L’équation utilisée pour estimer le paramètre bbpossé-
dait un écart-type résiduel  (résuuu) de 0,0263.

La proportion du volume sans écorce en fonction de
la hauteur de la tige et de la hauteur de la découpe
est décrite ainsi :

[12]

L’abaque de l’annexe G permet d’obtenir directement
la proportion de volume pour certaines hauteurs et
longueurs rejetées à l’extrémité apicale de la tige.

^

^

^

^

Figure 5

Volume sans écorce d’une tige de Pin gris en plantation en
fonction du DPH, de la hauteur totale et du diamètre minimal
d’utilisation au bout apical.

^

^

^

QX/Mémoire139/PDF/05-01  19/06/01  11:48  Page 23



Prégent et al., 2001 17

Ch
a

p
it

re
 d

eu
x

16 Direction de la recherche forestière - Mémoire de recherche forestière n°139

Ch
a

p
it

re
 d

eu
x Figure 6

Volume marchand d’une tige de Pin gris en plantation 
en fonction du DHP et de la hauteur totale.

Figure 7

Volume sans écorce d’une tige de Pin gris en plantation
en fonction du DHP, de la hauteur totale
et de la longueur apicale rejetée.
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Discussion

3.1 Validation des modèles

La validation des modèles réalisée à l’aide de la sta-
tistique PRESS (Green 1983) montre un biais
généralement négatif pour les modèles à diamètre et
à hauteur variables indiquant ainsi une surestimation
dans la prédiction des volumes (tableau 4). L’écart-
type de prédiction est plus grand pour les modèles à
diamètre variable que pour ceux à hauteur variable.
En utilisant la hauteur estimée à l’aide de l’équation
[3], l’erreur de prédiction varie entre 21 et 23 % dans
le premier cas alors qu’elle varie de 15 à 16 % dans
le second cas. Avec la hauteur réellement mesurée,
l’erreur de prédiction est plus faible. Elle est de 20 %
pour les modèles à diamètre variable et de 12 % pour
les modèles à hauteur variable. Les erreurs de prédic-
tion sont du même ordre de grandeur que celles
observées par Fonweban et Houllier (1997) sur
Eucalyptus saligna.

La validation des modèles a été étudiée plus en pro-
fondeur afin de détecter les situations où les modèles
performent moins bien. Les résultats ont montré que
pour les modèles utilisés avec un diamètre variable,
plus on prédit un volume à un diamètre élevé, plus
l’erreur associée à la prédiction augmente. Cette situ-
ation s’explique par le fait que plus on s’approche de
la souche, plus la forme de la tige est variable et plus
la précision de la prédiction diminue. Pour le modèle
à hauteur variable, la précision semble constante le
long de la tige.

3.2 Comparaison avec les tarifs de cubage de
Perron (1985) et de Bolghari 
et Bertrand

Le volume marchand prédit à l’aide du tarif de la
présente étude s’apparente beaucoup à celui des tarifs
de Perron (1985) et Bolghari et Bertrand (figure 8).

Les volumes marchands prédits avec le tarif de Perron
sont supérieurs à celui de la présente étude pour les
tiges plus cylindriques (c’est-à-dire pour les tiges de
plus faible diamètre pour une longueur donnée). Pour
les tiges plus coniques, soit celles ayant un fort DHP
pour une longueur donnée, le tarif de Perron prédit
des volumes inférieurs à ceux de la présente étude,
ces différences étant notables surtout pour les arbres
de hauteur moyenne (15 m) (figure 8).

Le tarif de Bolghari et Bertrand (document non publié)1

diffère de celui de la présente étude surtout pour 
les tiges plus coniques. Les différences les plus fortes 
sont observées pour les arbres de plus grande taille
(20 m). Toutefois, ces différences de volume sont
inférieures à 4 %.

Modèle Biais Écart-type de prédiction Volume moyen *

Vaé pour un diamètre variable - 5,77 26,36 121,95

Vsé pour un diamètre variable - 5,51 25,23 109,51

Vaé pour une hauteur variable - 2,83 18,04 121,95

Vsé pour une hauteur variable - 3,00 17,47 109,51

Validation pour chacun des modèles de prédiction du volume

* Les volumes moyens diffèrent de ceux du tableau 1 car la validation a été faite sur un sous-ensemble de l’échantillon

Tableau 4

Figure 8

Comparaison du volume marchand prédit 
avec les tarifs de cubage de Perron (1985)
et de Bolghari et Bertrand pour trois hauteurs d’arbre.

1 Tarif de Bolghari et Bertrand :
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Le volume total sans écorce avait été calculé en 3.3.2.
La proportion de volume (0,8747) aurait pu être
obtenue par l’équation [8] ou l’annexe D. La figure 5
aurait également permis d’obtenir la réponse direc-
tement.

3.3.6 Calcul du volume d’écorce pour un diamètre fixé
au bout apical

Quel est le volume d’écorce d’une tige de 16 m de
hauteur, de 20 cm de DHP et un diamètre au fin bout
de 12 cm ?

Solution : soustraire les réponses des deux exemples
précédents.

Vécorce = 216,0 - 188,7

= 27,3 dm3

3.3.7 Calcul du volume marchand brut

Quel est le volume marchand d’une tige de 16 m de
hauteur et de 20 cm de DHP ?

Le volume marchand correspond à un volume sans
écorce pour un diamètre au fin bout de 9 cm. Il s’agit
d’un exemple analogue à 3.3.5.

Solution : selon l’équation [9]

Vaé = 0,153518 + 0,066125 (DHP x H) + 
0,034064 (DHP2 x H)

= 0,153518 + 0,066125 (20 x 16) + 

La proportion de volume (0,9501) aurait pu être
obtenue par l’équation [8] ou par l’annexe D. Le vo-
lume marchand aurait pu être obtenu par les figures 5
ou 6 ainsi que par l’annexe E.

3.3.8 Calcul du volume sans écorce entre deux
diamètres fixés

Quel est le volume sans écorce du billon compris
entre un diamètre de 12 cm et de 9 cm pour une tige
de 16 m de hauteur et 20 cm de DHP ?

Solution : Le volume sans écorce de la souche jusqu’à
une découpe de 12 cm au fin bout a été trouvé en
3.3.5. Le volume jusqu’à la découpe de 9 cm a été
trouvé en 3.3.7. Le volume contenu dans le billon
entre 9 et 12 cm de diamètre s’obtient par la dif-
férence entre ces deux résultats.

Vécorce = 216,0 - 188,7

= 27,3 dm3

Le volume avec écorce ou le volume d’écorce entre
deux diamètres donnés auraient également pu être
déterminés.

3.3.9 Calcul du volume avec écorce pour 
une longueur fixée de billon

Quel est le volume avec écorce d’un billon de
11,85 m prélevé sur un arbre de 16 m de hauteur 
et 20 cm de DHP ?

Solution : Étant donné la hauteur de souche de
0,15 m, un billon de 11,85 m correspond à une 
hauteur « h » de 12 m. L’équation [11] permet d’ob-
tenir la réponse.

Vaé = 0,153518 + 0,066125 (DHP x H) + 
0,034064 (DHP2 x H)

= 0,153518 + 0,066125 (20 x 16) + 

Le volume total avec écorce avait été calculé en
3.3.1. La proportion de volume (0,9732) aurait pu
être obtenue à l’aide de l’équation [10] ou encore de
l’annexe F.

3.3.10 Calcul du volume sans écorce pour une longueur 
fixée de billon

Quel est le volume sans écorce d’un billon de
11,85 m prélevé sur un arbre de 16 m de hauteur 
et 20 cm de DHP ?

Solution : Compte tenu de la hauteur de souche, un
billon de 11,85 m correspond à une hauteur « h » de
12 m. L’équation [13] permet d’obtenir la réponse.
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3.3 Exemples d’utilisation

Afin de présenter certaines applications potentielles
du tarif de cubage et d’en faciliter l’utilisation,
quelques exemples sont présentés ci-après.

3.3.1. Calcul du volume total avec écorce

Quel est le volume total avec écorce d’une tige de
16 m de hauteur et de 20 cm de DHP ?

Solution : selon l’équation [4]

Vaé = 0,153518 + 0,066125 (DHP x H) + 
0,034064 (DHP2 x H)

= 0,153518 + 0,066125 (20 x 16) + 

Le même résultat peut être obtenu avec la figure 3 ou
l’annexe A. Si la hauteur mesurée n’était pas
disponible, celle-ci pourrait être estimée à l’aide de
l’équation [2] ou de l’équation [3]. Si le DHP ne peut
être mesuré (après une coupe par exemple), il peut
être estimé à partir du diamètre à hauteur de souche
à l’aide de l’équation [1].

3.3.2 Calcul du volume total sans écorce

Quel est le volume total sans écorce d’une tige de
16 m de hauteur et de 20 cm de DHP ?

Solution : selon l’équation [5]

Vaé = 0,153518 + 0,066125 (DHP x H) + 
0,034064 (DHP2 x H)

= 0,153518 + 0,066125 (20 x 16) + 

Le même résultat peut être obtenu avec la figure 4 ou
l’annexe B. Si la hauteur mesurée n’était pas dis-
ponible, celle-ci pourrait être estimée à l’aide de
l’équation [2] ou de l’équation [3]. Si le DHP ne peut
être mesuré (après une coupe par exemple), il peut
être estimé à partir du diamètre à hauteur de souche
à l’aide de l’équation [1].

3.3.3 Calcul du volume d’écorce

Quel est le volume d’écorce d’une tige de 16 m de
hauteur et de 20 cm de DHP ?

Vaé = 0,153518 + 0,066125 (DHP x H) + 
0,034064 (DHP2 x H)

= 0,153518 + 0,066125 (20 x 16) + 

Les volumes avec écorce (Vaé) et sans écorce (Vsé)
proviennent des deux exemples précédents.

3.3.4 Calcul du volume avec écorce pour un 
diamètre fixé au bout apical.

Quel est le volume avec écorce d’une tige de 16 m de
hauteur, de 20 cm de DHP et un diamètre au bout api-
cal de 12 cm ?

Solution : selon l’équation [7]

Vaé = 0,153518 + 0,066125 (DHP x H) + 
0,034064 (DHP2 x H)

= 0,153518 + 0,066125 (20 x 16) + 

Le volume total avec écorce avait été calculé en
3.3.1. La proportion de volume (0,9026) aurait pu
être obtenue à l’aide de l’équation [6] ou encore de
l’annexe C.

3.3.5 Calcul du volume sans écorce pour un diamètre
fixé au bout apical

Quel est le volume sans écorce d’une tige de 16 m de
hauteur, de 20 cm de DHP et un diamètre au bout 
apical de 12 cm ?

Solution : Selon l’équation [9]

Vaé = 0,153518 + 0,066125 (DHP x H) + 
0,034064 (DHP2 x H)

= 0,153518 + 0,066125 (20 x 16) + 
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3.3.14 Calcul du diamètre au fin bout pour une longueur 
fixée de billon

Quel diamètre au bout apical correspond une
longueur de billon de 11,85 m pour un arbre de 
16 m de hauteur et 20 cm de DHP ?

Solution : La hauteur de souche se situant à 0,15 m,
un billon de 11,85 m correspond à une hauteur « h »
de 12 m. Le volume de ce billon (210,1 dm3) a été
calculé en 3.3.10. Il reste à trouver le diamètre au fin
bout « d » qui permet d’obtenir ce volume à partir de
l’équation [9]. Le volume total sans écorce (215,7 dm3)
ayant été trouvé en 3.3.2.

Le diamètre au bout apical est de 7,34 cm pour une
longueur de billon de 11,85 m (à 12 m du sol) prélevé
sur un arbre de 16 m de hauteur et 20 cm de DHP.

3.3.15 Pertes de volume associées à une hauteur de 
souche supérieure à 0,15 m

Quel est le volume sans écorce perdu lorsque la hau-
teur de souche est à 0,50 m au lieu de 0,15 m pour
un arbre de 16 m de hauteur et 20 cm de DHP ?

Solution : Il s’agit de trouver le volume jusqu’à une
hauteur « h » de 0,50 m à partir de l’équation [13]. Le
volume total sans écorce de cette tige (215,7 dm3) a
été calculé en 3.3.2.

Vsé0,5m =

=

= 239,3 [0,9732]

= 232,9 dm3

Pour cet arbre, une perte de 8,3 dm3 (3,862 %) de
volume sans écorce est associée à une surlongueur de
souche de 0,35 m. Les pertes en volume avec écorce
ou même en volume d’écorce auraient pu également
être calculées.
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Vaé = 0,153518 + 0,066125 (DHP x H) + 
0,034064 (DHP2 x H)

= 0,153518 + 0,066125 (20 x 16) + 

Le volume total sans écorce avait été calculé en 3.3.2.
La proportion de volume (0,9738) aurait pu être
obtenue à l’aide de l’équation [12] ou de l’annexe G.

3.3.11 Calcul du volume d’écorce pour une longueur 
fixée de billon

Quel est le volume d’écorce d’un billon de 11,85 m
prélevé sur un arbre de 16 m de hauteur et 20 cm de
DHP ?

Solution : il s’agit de soustraire les réponses obtenues
en 3.3.9 et 3.3.10.

Vécorce = 216,0 - 188,7

= 27,3 dm3

3.3.12 Calcul du volume sans écorce entre deux 
hauteurs fixées

Quel est le volume sans écorce d’un billon situé entre
3 et 12 m de hauteur prélevé sur un arbre de 16 m
de hauteur et 20 cm de DHP ?

Solution : Le volume sans écorce de la souche jusqu’à une
hauteur de 12 m (soit un billon de 11,85 m compte tenu
de la hauteur de souche de 0,15 m) a été calculé en
3.3.10. Il reste à calculer le volume de la souche jusqu’à
une hauteur de 3 m et à soustraire les deux résultats.

Vsé12m = Vsé12m - Vsé3m

=

= 210,1 - 215,7 [0,3979]

= 210,8 - 85,8

Le volume avec écorce et le volume d’écorce entre
deux hauteurs sur la tige auraient également pu être
calculés.

3.3.13 Calcul de la longueur de billon correspondant à 
un diamètre fixé au bout apical

À quelle hauteur sur la tige correspond un diamètre
de 9 cm au fin bout pour un arbre de 16 m de hau-
teur et 20 cm de DHP ?

Solution : Le volume du billon a été calculé en 3.3.7.
Il s’agit du volume marchand brut dans ce cas-ci, car
le diamètre au bout apical est de 9 cm. Il reste à trou-
ver la hauteur « h » sur cette tige qui permet d’obtenir
le volume trouvé en 3.3.7 à partir de l’équation [13].
Le volume total sans écorce (215,7 dm3) a été calculé
en 3.3.2.

16 - h = 16 x 0,318976

-h = 5,1036 - 16

h = 10,896 m

La hauteur « h » à laquelle correspond un diamètre au
fin bout de 9 cm pour une tige de 16 m de hauteur et
de 20 cm de DHP est de 10,90 m. Compte tenu de la
hauteur de souche de 0,15 m, le billon serait de
10,75 m de longueur.
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Les tarifs de cubage traditionnels permettent généra-
lement de prédire le volume total sans écorce ainsi
que le volume marchand d’une tige en fonction du
DHP et de la hauteur d’une tige. En plus de ces
paramètres, les modèles mis au point dans cette étude
permettent de prédire le volume avec ou sans écorce
et même le volume d’écorce jusqu’à n’importe quel
diamètre apical ou n’importe quelle hauteur sur la
tige. Ils permettent également d’estimer ces volumes
entre deux diamètres ou même entre deux hauteurs
quelconques sur la tige. Il est également possible de
prédire le diamètre apical pour une longueur fixée de
billon ou encore de prédire la longueur de billon pour
un diamètre fixé au bout apical. Il s’agit donc d’un
tarif de cubage très versatile montrant diverses 
possibilités d’utilisation.

Il s’agit d’un tarif à deux entrées, c’est-à-dire que le
volume est prédit en fonction du DHP et de la hauteur
totale. En absence de la hauteur mesurée, une esti-
mation peut en être faite à partir de l’un des deux
modèles disponibles. De plus, une relation est fournie
pour estimer le DHP à partir du diamètre à hauteur de
souche. Cette relation est particulièrement utile lors
d’inventaires après coupe. Contrairement à l’Épinette
noire (Prégent et al. 1996), nous n’avons pu mettre en
évidence des différences de forme de tige selon les
zones écologiques. L’ajustement des modèles pour la
prédiction des volumes totaux avec ou sans écorce est
excellent (R2 > 99 %).

La précision des modèles à hauteur variable est gé-
néralement meilleure que celle des modèles à
diamètre variable. La plus grande variabilité de la
forme de la tige dans la portion située entre la hau-
teur de souche et la hauteur de poitrine peut expliquer
cette différence. Néanmoins, les précisions obtenues
dans cette étude s’apparentent à celles obtenues par
Fonweban et Houllier (1997) sur Eucalyptus saligna.

Le tarif est valable pour des tiges dont le DHP est
inférieur à 33 cm et dont la hauteur est inférieure à
20 m. Des études de défilement devront être réalisées
sur des tiges supérieures à ces dimensions et le tarif
devra être éventuellement réajusté pour en étendre le
domaine de validité.
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Annexe A
Abaque de prédiction du volume total (dm3) avec écorce d’une tige de Pin gris 
en plantation en fonction du DHP et de la hauteur totale.
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Annexe B
Abaque de prédiction du volume total (dm3) sans écorce d’une tige de Pin gris 
en plantation en fonction du DHP et de la hauteur totale.
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Annexe C
Abaque de prédiction de la proportion de volume avec écorce en fonction du DHP 
et du diamètre minimal d’utilisation au bout apical.
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Annexe D
Abaque de prédiction de la proportion de volume sans écorce en fonction du DHP
et du diamètre minimal d’utilisation au bout apical.
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Annexe E
Abaque de prédiction du volume marchand (dm3) d’une tige de Pin gris en plantation 
en fonction du DHP et de la hauteur totale.
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Annexe F
Abaque de prédiction de la proportion de volume avec écorce en fonction 
de la hauteur totale de l’arbre et de la longueur apicale rejetée.
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Annexe G
Abaque de prédiction de la proportion de volume 
sans écorce en fonction de la hauteur totale de l’arbre 
et de la longueur apicale rejetée.
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