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Résumé

Pour estimer les volumes de bois correspondant & différentes découpes, les forestiers
utilisent des courbes de profil qui indiquent le diamétre en tout point de la tige d’un arbre,
quelle que soit sa taille. L’estimation du volume des arbres sur pied a partir de la mesure
d’'un nombre réduit de dimensions nécessite donc une connaissance approfondie de la
forme des tiges.

Dans cet article, la forme des tiges est d’abord soumise a une analyse multidimen-
sionnelie basée sur l'utilisation d’une nouvelle technique de classification automatique. Cette
approche permet d’identifier les différents morphotypes résultant de ’action des nombreux
facteurs qui influencent la forme des arbres au sein d’un peuplement.

Cette étude montre ensuite, en prenant pour exemple le cédre du Maroc, comment
la construction d’une courbe de profil pour chaque morphotype permet d’améliorer la
précision de I’estimation des volumes des arbres sur pied, sans nécessiter pour autant une
mesure de la forme des arbres pendant 'inventaire.

Finalement, les résultats obtenus montrent Uintérét d’utiliser des modeles de profil
décrits point par point, sans forme mathématique sous-jacente. Cette représentation non-
paramétrique de la forme des tiges, d’emploi trés simple et extrémement souple, est
parfaitement adaptée aux contraintes du calcul sur ordinateur.

1. Introduction

1.1. But du travail

L’analyse de la forme de la tige des arbres est I'un des problémes fondamentaux de
I'étude de la productivité des foréts. En effet, le volume de bois disponible dans une
exploitation forestiere est non seulement fonction de la taille des arbres, mais également
de leur forme (BOUCHON, 1974).

Pratique courante de gestion des ressources forestiéres, I’estimation du volume des
arbres sur pied a partir de la mesure de leur hauteur totale H et de leur diamétre a
hauteur d’homme D nécessite une connaissance approfondie de la forme des tiges. En
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effet, seule la courbe représentant les variations du diameétre d d’'une tige en fonction
de la hauteur h permet de calculer précisément soit le volume total de la tige, soit le
volume de la partie de tige comprise entre deux hauteurs h; et h,, soit encore le volume
jusqu’a une découpe donnée.

Afin que des arbres de méme forme, mais de taille différente, soient représentés
par une méme courbe, les profils des tiges sont généralement représentés en coordonnées
réduites. Les diametres sont exprimés en pourcentage du diamétre & hauteur d’homme D
et les hauteurs en pourcentage de la hauteur totale H (cf. fig. 1) (LOETSCH et al., 1973 ;
BEHRE, 1927 ; CAILLIEZ, 1980).

D et (a/D)?

—-—— comee (%) - ()
COURBE DE PROFIL REDUITE & -\/r (1)
Fic. 1

Représentation du profil des tiges en coordonnées réduites.
Stem profile representation.



COURBES DE PROFIL DU CEDRE DU MAROC 357

Lorsque la hauteur totale H et le diamétre a4 hauteur d’homme D d’un arbre
sont connus, Pintégration de la courbe :

d )2 h
_ —f] —
D H

représentant le carré du diamétre réduit en fonction de la hauteur réduite permet de
calculer le volume de la portion de tige comprise entre les hauteurs h; et h, sous la
forme :

2/

aD?*H h " h
e T

4 H H
h/H

Si hy = O et si hy = H, on obtient le volume total de la tige. Lorsqu’on désire

connaitre le volume jusqu'a une découpe donnée, on applique la formule ci-dessus aprés
avoir déterminé la hauteur de cette découpe & partir de la courbe de profil.

Pour chaque arbre, il est ainsi possible de calculer les volumes de bois corres-
pondant aux différents types d'utilisation : bois d’ébénisterie, bois d’ceuvre, bois de
trituration, etc. dont les valeurs marchandes sont trés différentes.

Le probleme est donc d’obtenir la courbe de profil la mieux adaptée au cubage
des arbres d’un peuplement, c’est-d-dire celle qui donne les plus faibles erreurs de
cubage. L’approche la plus simple consiste 4 déterminer une courbe de profil repré-
sentant la forme moyenne des tiges de 'ensemble forestier étudié. Deux méthodes sont
alors envisageables. Historiquement, les premiéres courbes ont été obtenues en utilisant
les mesures effectuées sur les arbres d'un échantillon représentatif pour déterminer
graphiquement le diamétre moyen a différentes hauteurs (GERHARDT, 1930 ; MOLLER,
1933 ; HumMEL & CHRISTIE, 1953). Les profils ainsi obtenus, décrits point par point,
étaient exploités par des procédures essentiellement graphiques, ce qui explique en
partie leur abandon progressif avec l'apparition des ordinateurs. La méthode la plus
utilisée aujourd’hui tire profit des grandes capacités de calcul des machines numériques
modernes. Ellec consiste & ajuster, par régression, une équation sur les profils mesurés
sur les arbres-échantillons (LARSON, 1963 ; FriEs & MATERN, 1965 ; NasLunp, 1980 ;
Parm, 1981 ; Kozax et al., 1969). La courbe ainsi obtenue est définie par les valeurs
des parametres figurant dans son expression mathématique. Il s’agit donc d’un modeéle
paramétrique du profil, qui se préte bien a4 des manipulations mathématiques telle I'in-
tégration évoquée ci-dessus.

Nous reviendrons, au cours de cei article, sur les modéles définis point par point,
sans forme mathématique sous-jacente. Ce type de modeéle, essenticllement non-para-
métrique, peut en effet, &tre mémorisé dans un ordinateur, de telle sorte que son
exploitation numérique ne pose aucune difficulté particuliere. Bien au contraire, nous
verrons que la grande souplesse d’utilisation de ce type de modeéle doit contribuer A les
faire ressortir de 'ombre et leur faire retrouver la place qu’ils ont perdu au profit des
modeles paramétriques, souvent trés lourds et difficiles & manipuler.

Pour tenir compte de ces fluctuations d’ordre morphomeétrique, certains auteurs
ont caractérisé le profil des tiges par un « quotient de forme », défini comme un rapport
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entre 2 diametres a des hauteurs différentes (SCHIFFEL, 1905 ; Jonson, 1910; DE-
COURT, 1965). En divisant la plage de variation de tels facteurs en intervalles égaux,
on peut diviser I'éventail des profils rencontrés dans un peuplement en classes plus
homogenes et déterminer, pour chacune d’elles, une courbe de profil particulicre. La
mesure du facteur de forme d'un arbre sur pied permet alors de lui associer la courbe
de profil la micux adaptée, ce qui améliore sensiblement la précision de I'estimation des
volumes (BEHRE, 1927 ; NasLUND, 1980 ; BALDWIN & PALMER, 1980).

Cependant, cette approche ne présente pas que des avantages. La détermination
du facteur de forme des arbres a cuber nécessite une mesure supplémentaire sur le
terrain, délicate de surcroit lorsqu’il s’agit d'un diamétre a une hauteur relative (Nas-
LUND, 1980).

1.2. Principe de la méthode

Pour pallier les inconvénients liés a ['utilisation des méthodes évoquées ci-dessus,
nous proposons, dans cet article, une nouvelle approche au probléme de la détermination
des courbes de profil et de leur utilisation pour le cubage des arbres sur pied. Cette
approche fait intervenir plusieurs courbes de profil pour un méme peuplement, afin de
prendre en compte les variations de la forme des arbres. Mais alors que la mesure
d'un facteur de forme ne permet qu'une division arbitraire des variations de la forme
des tiges en un certain nombre de classes, les courbes de profil présentées dans cette
étude correspondent & des morphotypes effectivement présent dans les foréts considérées
et nettement différenciés. De plus, 'analyse de la forme des tiges n'est entreprise que
sur un échantillon réduit, utilisé en partie pour construire les courbes de profil. Sur le
terrain les seules mesures nécessaires pour cuber les arbres demeurent le diametre a hau-
teur d’homme et 1a hauteur totale. Cette nouvelle approche, présentée sous son aspect
méthodologique, est illustrée par son application au cubage des cédres du Maroc.

Le principe de base de la méthodologie proposée est de n’envisager la détermination
des courbes de profil qu'aprés une analyse approfondie de la forme des tiges des arbres
auxquels 1'étude st consacrée. La méme démarche a déja permis aux auteurs d’amé-
liorer sensiblement la précision des tarifs de cubage pour le cédre du Maroc (M'HIRIT &
POSTAIRE, a paraitre). Dans cette étude, comme dans celle consacrée aux tarifs de
cubage, il n’est nullement question de réduire la forme d'une tige a un seul parameétre,
aussi judicieux soit-il. L’architecture d’une tige résulte d’un ensemble de rapports entre ses
dimensions. Elle ne peut donc étre décrite et étudiée que par des techniques d’analyse
multidimensionnelle.

Pour analyser les variations des caractéristiques dendrométriques des arbres d’un
peuplement, on tire des arbres-échantillons dont les tiges sont assimilées a des as-
semblages simples de 3 troncs de cOne (section II - a). Une analyse multidimensionnelie
portant sur les 4 paramétres nécessaires pour caractériser ces formes schématiques,
aprés élimination du facteur taille, permet de découvrir les différents morphotypes
présents dans la population étudiée (section I - b). Clest ainsi que 3 morphotypes bien
différenciés ont été mis en évidence dans 4 grandes cédraies du Rif au Maroc (sec-
tion II-c).

A chaque morphotype ainsi identifié est associée une forme schématique moyenne.
Mais celle-ci est trop éloignée des profils réels pour étre utilisée pour le calcul des
volumes. On construit donc, pour chaque morphotype, la courbe de profil corres-
pondante & partir des arbres-échantillons qui Iui ont été assignés par Panalyse multidi-
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mensionnelle de la forme des tiges. Deux méthodes sont utilisées, ['une avec ajustement
d’'une équation conduisant a un modéle paraméirique (section Il -a), lautre avec
modeéle non-paramétrique, déterminé directement a partir des mesures effectuées sur les
arbres-échantillons (section 1IT-b). Pour chaque type de modéle, on détermine ensuite
une moyenne pondérée des 3 courbes de profil obtenues. Les coefficients de pondé-
ration utilisés sont les fréquences relatives de chacun des morphotypes dans la popula-
tion. Ces courbes sont finalement utilisées pour cuber des iots de cédres a différentes
hauteurs de découpe. De nombreux tests ont montré que les volumes ainsi estimés sont
toujours plus précis que ceux obtenus en utilisant une courbe de profil construite
directement a partir d'un échantillon unique, tiré aléatoirement de la popuiation (sec-
tion III - ¢).

Finalement, cette étude permet de montrer que les gains de précision les plus
importants sont obtenus avec le modeéle non paramétrique, qui donne d’excellents
résultats tout en étant trés simple & utiliser (section IV).

2. Analyse de la forme des tiges

2.1. Schématisation de la forme des tiges

L’expérience montre que, dans les problémes de reconnaissance des formes, le
fait de retenir de nombreux détails dans la description des formes étudiées n’est pas un
gage de succes. Bien au contraire la qualité des résultats de I'analyse des formes dans
une population est en général conditionnée par le choix d’un nombre récuit de para-
metres décrivant I'architecture d'ensemble de ces formes. Cest dans cet esprit que nous
avons assimilé la tige de chaque arbre étudié a un assemblage de 3 troncs de cdne de
révolution (cf. fig. 2). Le premier représente I'empattement de I'arbre jusqu'a la hau-
teur d’homme, c’est-a-dire 1,30 m. Le second permet de décrire la tige entrc 1,30 m et
Ia mi-hauteur H/2. Le dernier, enfin, représente la moitié supérieure de la tige.

Afin d’éliminer le facteur taille et d’assurer la reconstitution de la tige sous la
forme schématique proposée, nous avons retenu, pour caractériser chaque arbre, les
3 paramétres suivants :

— Le coefficient de décroissance :
d = dy /D

ol dy;,, est le diamétre a mi-hauteur.

— Le coefficient d’ecmpattement :

£ = I)/ds
ou dg est le diamétre de la souche.
— L’angle de défilement :
D —dyp
0 = Arctg] ———— | (en radians),
H—26

dont la tangente caractérise la décroissance métrique sur le diamétre depuis la hauteur
d’homme jusqu’au milieu de la tige.
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Pour nuancer cette schématisation de la forme, nous adjoindrons & ces 3 para-
métres le coefficient de la forme f défini par la relation (PARDE, 1961} :

4 v
f =

n-D2 H

ol v est le volume exact de la tige qui peut étre déterminé par la méthode de Huber
a partir du cubage de billons successifs (BoucHon, 1974).

Notons que les 4 paramétres qui caractérisent ainsi la forme de chaque tige
peuvent étre obtenus sans difficulté particuliere puisqu’ils ne nécessitent que des mesures
couramment effectuées sur le terrain. Cette méthode de caractérisation de la forme
des tiges va nous permettre maintenant de procéder a leur analyse fine par 'emploi des
techniques de reconnaissance des formes.

FI16. 2

Schématisation de la forme d’une tige par assemblage de 3 troncs de céne de révolution.
Stem shape simplified representation.
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2.2. Méthode d'analyse de la forme des profils

Supposons que I'on dispose d’un échantillon constitué d’arbres tirés aléatoirement
d’'un peuplement et qu'a la forme de la tige de chaque arbre on associe 'observation
quadridimensionnelle constituée par les 4 parameétres définis précédemment. La forme de
chaque tige peut alors étre représentée par un point dans un espace a 4 dimensions.

Cette caractérisation de la forme des tiges permet d’aborder T'analyse morpho-
métrique des arbres par des méthodes d’analyse multidimensionnelle. En effet, 'appli-
cation des techniques de classification automatique a ces obscrvations quadridimen-
sionnelles doit permettre d'établir, si elles existent, la présence de différentes classes
au sein des échantillons extraits des foréts étudiées, chaque classe correspondant a un
morphotype particulier.

Une nouvelle méthode de classification automatique, récemment misec au point
par I'un des auteurs, permet d’identifier toutes les classes en présence dans un cnscmble
d’observations multidimensionnelles, sans aucune information a priori sur les données
analysées. De plus, cette méthode détermine automatiquement les caractéristiques d’un
élément représentatif de chaque classe mise en évidence et indique la fréquence relative
de leurs éléments dans la population totale. Finalement, la procédure fournit une classi-
fication optimale des observations entre les différentes classes détectées, en cc sens
quaucune autrc stratégie ne peut donner un taux d'erreur de classification plus petit.

Cette méthode et son application aux problémes de reconnaissance des formes,
notamment en foresteric, sont exposées en détail par ailleurs (POSTAIRE, 1981 ; Pos-
TAIRE & VASSEUR, 1981 ; M'HIRIT & POSTAIRE, a paraitre).

Nous allons maintenant montrer comment cette méthode permet d’aborder Panalyse
morphométrique des cédres dans quelques massifs forestiers du Rif au Maroc.

2.3. Polymorphisme du cédre du Maroc

Les cédres étudiés proviennent de 4 grands massifs forestiers du Rif, au nord du
Maroc. Les profils des tiges de plus de 1 000 cédres, abattus lors de coupes de regéné-
ration et d’éclaircie, ont été mesurés avec précision en notant les diameétres tous les
métres jusqu'd une hauteur de 5 meétres et ensuite tous les 2 meétres jusqu'au sommet
des arbres. Les tiges ont également été cubées par la méthode de Huber et ccs mesures
ont été complétées par un relevé précis de leur hauteur totale H et de leur diametre a
hauteur d’homme D.

La répartition des cédres entre les 4 massifs forestiers est indiquée au tabieau 1.
Les résultats d’une étude préatable sur ces arbres (M'HIRIT & POSTAIRE, a paraitre), qui
montrent que les profils des ceédres de ces 4 foréts présentent des propriétés morpho-
métriques trés voisines, permettent de regrouper les arbres considérés en un échantillon
unique. On dispose ainsi, pour I'ensemble des 4 foréts, d'un échantillon d’observations
quadridimensionnelles, chaque observation représentant le profil de la tige d’un cédre.
L’analyse de cet échantillon par la méthode de classification automatique évoguée
précédemment a permis de mettre en évidence un polymorphisme trés marqué chez
les cddres étudiés. En cffet, 3 classes distinctes ont été détectées dans I'échantillon,
les arbres assignés a4 chacune d’elies présentant le méme morphotype, c'est-a-dire le
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méme type de profil. Les profils moyens caractérisant chaque classe sont représentés
sur la figure 3 qui indique également la fréquence d’apparition de chaque morphotype
dans I’échantillon.

FORME 1 FORME 2 FORME 3
35 % 26 % 41 %

FiG. 3

Profils moyens des 3 morphotypes mis en évidence
dans les foréts étudiées avec leurs fréquences d’apparition relatives.

Mean stem profile of the three types of form identified
in the cedar forests whith their relative frequence.

Les cedres du Rif présentent donc un polymorphisme naturel dont linterprétation
sort du cadre de cette étude consacrée a la construction de courbes de profil pour ces
arbres. La schématisation de I'architecture des tiges par 3 troncs de cdne a permis
d’étudier les variations de la forme des ceédres et de répartir les arbres-échantillons
tirés des foréts en 3 classes. Chacune d’elles constitue en fait un échantillon repré-
sentatif d’'un morphotype et peut étre utilisée pour construire la courbe de profil
caractéristique de ce morphotype.
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'I'ABLEAU 1
Nom Superficic Altitode Taille de I’échantillon
du massif forestier (ha) mo(ye;mc disponible
m
Ghommara ............ 2320 1 650 154
Tidighine .............. 1 850 2 000 432
Beni Khennous . ........ 1200 2000 356
Jbel Lerz .............. 2 400 1 850 171

3. Construction des courbes de profil

3.1. Modeéle paramétrique

De trés nombreuses études ont été consacrées au choix d’expressions mathémati-
ques appropriées pour représenter le profil des arbres. Devant les difficuités rencontrées
pour traduire une forme par une formule mathématique, certains auteurs ont proposé
des équations de type polynomial de degré extrémement élevé (FRIEs & MATERN, 1965).
D’autres ont proposé de diviser la tige en trongons pour ajuster un modéle a chacun
d’eux en imposant des contraintes pour le raccordement des courbes (PALM, 1981).

Notre propos n'est pas de présenter un nouveau modéle mathématique, mais
seulement de disposer d’une référence pour justifier I'emploi des modéles non-para-
métriques. C'est pourquoi nous adopterons le modele parabolique classique et simple :

d )2 h h }2
—— :a+b—+c —
D H H

en lui imposant la contrainte :
a=-—b—c

de telle sorte que le diamétre d s’annule au sommet de la tige (Kozak & SwmiTH, 1966).

Ce modele, qui se simplifie sous la forme :

dy?® h h* ]

a été utilisé avec succés pour 17 espéces du Canada (Kozak et al., 1969).

Afin d’obtenir la courbe de profil de chaque morphotype, 50 arbres ont été tirés
au hasard parmi les éléments de chacune des 3 classes résultant de la classification de
Péchantillon complet tiré de I'ensemble des 4 foréts. L’équation (1) a alors été ajustée
par régression sur les profils des 50 tiges de chacun des trois échantillons ainsi consti-
tués.

Les 3 courbes de profil ainsi obtenues sont représentées sur la figure 4 sur laquelle
on distingue un profil a tendance conique (forme 1), un profil & tendance para-
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boloidique (forme 2) et finalement un troisi¢me profil a tendance cylindrique (forme 3).
On notera que les plus grandes différences de forme de ces profils apparaissent dans la
moitié supérieure de la tige. Ces 3 courbes de profil peuvent étre comparées a une
courbe notée C,;, obtenue de maniére conventionnelle a partir d’arbres tirés aléatoire-
ment des foréts considérées, sans distinction de forme.

L’intérét d’avoir un modeéle paramétrique pour définir ces courbes de profil est
de permettre facilement le calcul du volume de la portion de tige comprise entre
2 hauteurs h; et h, par intégration d’une fonction analytique. Mais, comme nous allons
le montrer maintenant, cet avantage n'est pas déterminant car les méthodes d’intégration
numérique des courbes définies point par point permettent de calculer ce volume
également pour les modeles de profil non-paramétriques.

3.2. Modeéle non-paramétrique

Historiquement, nous P'avons vu, les premiers modeles de profil n’avaient pas de
forme mathématique particuliere. Il s’agissait essentiellement de graphiques qui repré-
sentaient I'allure moyenne d’un certain nombre de profils réels. La méthode laissait une
place importante a I'appréciation du dendrométricien.

Aujourd’hui, il est possible d’obtenir une description point par point des profils,
c’est-a-dire sans modéle mathématique, a partir d’'un traitement numérique des données
sur ordinateur. Lorsque le profil est mémorisé, son intégration pour calculer le volume
de la tige entre différents niveaux ne présente aucune difficulté particulicre.

Le schéma proposé est de calculer, en coordonnées réduites, la valeur moyenne
du diamétre des tiges de Péchantillon a différents niveaux. Lorsque les diametres des
tiges sont mesurés a des hauteurs fixes, ies abcisses des points de mesures en coordon-
nées réduites sont réparties de maniére continue sur toute la bauteur des tiges (cf.
fig. 5a). La méthode la plus simple consiste alors a découper la hauteur totale de Ia
tige réduite en intervalles égaux adjacents et de calculer le diamétre moyen des points
situés & lintéricur de chacun d’eux. Chaque diamétre moyen, assigné a la hauteur du
milieu de Yintervalle correspondant, définit ainsi un point du profil moyen de I'échan-
tillon (cf. fig. 5b). L'ensemble de ces points constitue le modéle non-paramétrique de
ce profil moyen (cf. fig. 5¢).

Cette procédure peut €tre programmée avec des intervalles de largeur ajustable,
celle-ci étant d’autant plus petite que P'on désire une description plus fine du profil
des arbres de I’échantillon analysé. On prendra soin toutefois de ne pas trop réduire la
largeur de ces intervalles, car, comme dans tout probleme de discrétisation, le nombre
de points situés & lintérieur de chaque intervalle deviendrait trop petit pour permettre
une estimation correcte du diamétre moyen des tiges.

~ Cette procédure a été utilisée pour construire les courbes de profil des 3 mor-
photypes mis en évidence chez le cédre du Rif. Les courbes ont été obtenues a partir
des 3 échantillons de 50 arbres, déja utilisés pour construire les modeles paramétriques
des profils de ces morphotypes. La largeur des intervalles a été ajustée de telle sorte
que chaque profil réduit soit représenté par 15 points équidistants auxquels viennent
s'ajouter le point représentant le diamétre moyen de la souche et celui représentant
le sommet de Parbre. Les 3 courbes de profil ainsi obtenues sont représentées sur la
figure 6 sur laquelle on reconnait 4 nouveau les tendances conique (forme 1), para-
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a/D 4/D 4/0 a/D /2

forme 1 forme 2 forze 3 Cp1 2

FiG. 4

Courbes de profil paramétriques d’équation :

d h s
—_= a+b—-+c¢
D H H*

Parametric taper curves having equations :

d h h?
—_—= a+b— -+ ¢
D H H?

Forme 1 : Courbe associée au premier morphotype (a = 1,30; b == ~—2,59; ¢ = 1,29).
Forme 2 : Courbe associée au deuxiéme morphotype (a = 1,28 ; b = — 2,24 ; ¢ = 0,96).
Forme 3 : Courbe associée au troisiéme morphotype (a = 1,35; b = — 2,17 ; ¢ = 0,82).

Cpi @ Courbe obtenue & partir d’un échantillon tiré aléatoirement, sans distinction de
forme (a = 1,31; b= —2,11; ¢ = 0,80).

Cyp: : Courbe obtenue par moyenne pondérée des courbes associées aux trois morpho-
types (a = 1,32; b =—2,32; ¢ = 1,00).

Forme 1 : Curve associated with the first type of form (a=130; b=-—-259;
c = 1,29).

Forme 2 : Curve associated with the second type of form (a=128; b =—224;
¢c=0,96).

Forme 3 : Curve associated with the third type of form (a=135; b=-—217;
c=082).

Cy: : Curve obtained with simple random sampling (a = 1,31 ; b = — 2,11 ; ¢ = 0,80).

Cyps : Curve resulting from the weighted mean of the three curves associated to the three
types of form (a=132; b=—232; ¢c=1,00).
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boloidique (forme 2) et cylindrique (forme 3). Ces 3 courbes peuvent étre comparées
a une quatriéme courbe de profil, notée C,,;, également de type non-paramétrique,
mais construite a partir d’arbres tirés aléatoirement des foréts considérées, sans dis-
tinction de forme.

L'intégration numérique des courbes

d 2
=f

h

H

D

ainsi définics par 17 points mémorisés dans un ordinateur peut étre effectuée par la
méthode de SiMPSON (Bairal er al., 1975). Cette technique de calcul, d’'usage courant

en informatique, permet d'aborder le calcul des volumes des tiges a partir des courbes
de profil non-paramétrique sans aucune difficulté.

/H b/H u/B n/H n/8
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Courbes de profil non-paramétriques
Non-parametric taper curves.
Forme 1 : Courbc associée au premier morphotype.
Forme 2 : Courbe associée au deuxiéme morphotype.
Forme 3 : Courbe associée au troisiéme morphotype.
Cnp: : Courbe obtenue a partir d’un échantillon unique, tiré aléatoirement, sans distinc-
tion de forme.
Cupe :

Courbe obtenue par moyenne pondérée des courbes associées aux trois mor-
photypes.

Forme 1 : Curve associated with the first type of form.
Forme 2 : Curve associated with the second type of form.
Forme 3 : Curve associated with the third type of form.
Cupr : Cuvre obtained with simple random sampling.

of form.

wpe ¢ Curve resulting from the weighted mean of the three curves associated to the

three types
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3.3. Estimation des volumes a partir des courbes de profil

Il est évidemment hors de question d’envisager une reconnaissance du morphotype
des arbres sur pied au cours des inventaires. Les connaissances approfondies acquises
sur la morphologie des arbres étudiés peuvent cependant étre exploitées pour améliorer
la précision de I'estimation des volumes des tiges.

Pour chaque type de modéle, on définit une cinquiéme courbe de profil, obtenue
en pondérant les 3 courbes correspondant aux 3 morphotypes mis en évidence, les
coefficients de pondération étant les fréquences relatives de ces morphotypes dans la
population totale (cf. fig. 4 et 6).

On dispose ainsi de 4 courbes concurrentes pour représenter le profil moyen des
arbres des cédraies étudiées. Pour les modeles paramétriques, une courbe, notée Cp,, est
obtenue directement a partir d’'un échantillon tiré aléatoirement des foréts, sans distinc-
tion de forme. L’autre courbe, notée C,, est une pondération des courbes associées a
chaque morphotype. Pour les modéles non-paramétriques, la courbe notée C,p1 est
également obtenue sans tenir compte du polymorphisme des cédres, alors que la courbe
notée C,,, résulte d’une pondération des courbes non-paramétriques représentatives
des trois morphotypes.

Afin de comparer leur représentativité vis-d-vis de la forme réelle des arbres,
chacune de ces 4 courbes a été utilisée pour établir 2 tables de cubage, I'une donnant
le volume de la tige de la souche jusqu’a une hauteur de 5 métres, 'autre jusqu'a une
hauteur de 10 métres (cf. annexe).

Ces tables ont ensuite été utilisées pour cuber 4 lots de 100 arbres tirés aléatoire-
ment des cédraies du Rif. Suivant une méthodologie déja éprouvée (M'HIRIT & PoOs-
TAIRE, & paraitre), nous avons déterminé, pour chaque lot, la moyenne relative des
erreurs de cubage :

100 —
e= X ¢g/100V
=1

i
avec :

g =Vv,—v, i=1 2, .. 100

oll v; et v; sont respectivement le volume estimé et le volume réel déterminé par la
méthode de HUBER du iéme arbre du lot jusqu'd la hauteur de découpe. V désigne
le volume moyen exact des tiges du Iot considéré jusqu’d cette hauteur.

Nous avons également calculé I’écart-type relatif de la distribution des erreurs de

cubage :
100

6, = 3 (6,—8&)2/99 V
i=1

i=

Pour chaque courbe de profil utilisée et pour chaque hauteur de découpe, nous
avons finalement reporté dans le tableau 2 les moyennes de ces valeurs relatives déter-
minées sur les 4 lots.
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4, Discussion et conclusion

Les résultats de l'analyse de la forme des arbres présentés dans cette étude ont
incité les auteurs & s'intéresser a la conception d’un instrument efficace pour déterminer,
a faible colit les 4 paramétres caractéristiques de la forme des arbres sur pied. En effet,
un tel instrument, qui ferait appel a des techniques apparentées a la robotique, per-
mettrait d’utiliser la courbe de profil associée au morphotype de I'arbre considéré. Mais
les difficultés techniques rencontrées pour la réalisation de ce type d'appareil risquent
d’en retarder T'utilisation en routine sur le terrain. En attendant, et compte tenu de
l'impossibilité actuelle de déterminer rapidement et simplement le morphotype d’un
arbre sur pied, les résultats de I'analyse de la forme des tiges ont été exploités d’une
maniére différente. La précision de l'estimation des volumes a été améliorée en défi-
nissant des courbes de profil uniques, qui, pour chaque ensemble de foréts considéré,
refletent le mieux possible la répartition des arbres entre les différents morphotypes mis
en évidence.

Que l'on utilise des modeles de profil paramétriques ou non-paramétriques, I'exa-
men du tableau 2 montre que la prise en compte du polymorphisme des cédres étudiés
permet d’améliorer sensiblement la précision de Pestimation des volumes des tiges.

En effet, pour chaque type de modele, les volumes estimés a partir d'un profil
obtenu par pondération des 3 courbes associées aux 3 morphotypes sont toujours plus
précis que ceux résultant de I'utilisation d’'un profil obtenu de maniére conventionnelle,
sans distinction de forme. Cette amélioration tient sans doute au fait qu’en pondérant
les 3 courbes, chaque morphotype contribue au modele final proportionnellement & sa
fréquence relative. Par contre, rien ne garantit que les 3 morphotypes soient représentés
dans ces mémes proportions lorsqu'on tire un échantillon unique ct forcément limité
pour construire directement un profil moyen.

Il importe également de remarquer que les gains de précision les plus importants
ont été obtenus avec les modéles non-paramétriques. C'est en effet ce type de modéle
qui permet de représenter au mieux les variations naturelles du diamétre en fonction
de la hauteur. Ces variations, qui ne semblent pas toujours soumises a des regles
formelles, sont parfois difficiles a modéliser par des fonctions mathématiques. Ces
derniéres ont en effet tendance a introduire un effet de lissage et & imposer unc forme
a priori aux modeles des profils. Par contre, [e modéle non-paramétrique suit fidélement
les variations du diamétre qui sont ainsi prises en compte dans la courbe obtenue par
pondération des profils des 3 morphotypes.

Finalement, il importe de noter que [utilisation de nos tarifs de cubage ne
nécessite, sur le terrain, que la mesure de la hauteur totale H des arbres et de leur
diamétre & hauteur d’homme D. Les tarifs présentés ne demandent aucune mesure de
paramétre caractéristique de la forme des tiges.

Les résultats de cette étude viennent corroborer ceux obtenus précédemment par
les auteurs pour la construction des tarifs de cubage (M'HIRIT & POSTAIRE, & paraitre).
L’amélioration des plans d'échantillonnage au moyen d’une stratification par type de
forme avait déja permis d’améliorer sensiblement I'adéquation des équations de volume
calculées par régression. Il apparait maintenant que l'analyse multidimensionnelle de
la forme des arbres permet également d’améliorer 'adéquation des courbes de profil.
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Il existe d’autres méthodes de classification automatique, il y a certainement d’au-
tres moyens pour caractériser la forme des tiges, la méthodologie proposée peut étre
adaptée a4 d’autres essences forestieres : tout un vaste champ d’investigation reste
ouvert dont il est encore difficile de prédire les retombées au niveau de l'exploitation
des ressources forestiéres.

Recu pour publication en décembre 1982.

Summary

Analysis of the stem form of cedar trees in morocco
Application to taper functions determination

The estimation of stem volume by means of taper functions necessitates a good
knowledge of the shape of the trees.

In this paper, a new procedure to determine taper functions is presented. The stem
forms of the trees of a forest are first analysed by a multidimensionnal technique which is
based on a new classification scheme. The approach allows one to identifie different types
of form which are the results of the numerous factors that influence the growth of a tree.

Then, this study shows that the determination of a taper function for each type of
form yields an improvement of the precision of volume estimation without requiring any field
measurement of form.

Finally, the results demonstrate the advantage in using non-parametric models for taper
functions which, also, are well adapted to computer analysis.
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