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EUCALYPTUS SALIGNA

Les plantations d’ Eucalyptus saligna

jouent un role croissant au Cameroun.
Dans le cadre d’une thése en alternance,
au Cameroun et en France, un modele

de production incluant des tarifs de cubage
a découpes variables a été élaboré.

Les premiéres introductions d'eucalyptus (Eucalyptus ro-
busta) au Cameroun datent de 1920. Leur but était d'as-
sainir les terrains marécageux dans la région littorale.
Vers 1940, Eucalyptus saligna et d'autres espéces ont
été introduites sur les hauts plateaux de |'Ouest avec,
comme vocation, la production de bois de feu et de bois
rond pour la charpente (TCHANOU, 1975). Aprés
quelques essais, les autres espéces ont été abandonnées
au profit d'E. saligna. En effet, cefte espéce s’est avérée
bien adaptée aux conditions pédoclimatiques variées
(FAURE, 1987), plus productive que les essences locales
de savane et capable de satisfaire les besoins en bois
de feu, bois de service et bois d'ceuvre, produits que les
formations naturelles dégradées ne sont plus capables
de fournir. Elle a ainsi rapidement attiré |'attention des
Services forestiers et des populations locales.

Au plan socio-économique, les Eucalyptus tiennent donc
une place importante dans cetfe région ainsi que dans
I'ensemble du pays (GAUTIER, 1994a, 1994b). De plus,
les reboisements constituent un moyen d’alléger la pres-
sion sur les formations naturelles et, donc, de préserver
la diversité de la flore et de la faune qui est fortement me-
nacée : ils servent ainsi de complément aux formations
naturelles {DUPUY, MILLE, 1991 ; EVANS, 1992).

L'extension de ces plantations et la diversité de leurs
usages et fonctions nécessitent qu’elles soient aména-
gées. Au Cameroun, I'élaboration de plans d'aména-
gement pour les réserves forestiéres est ainsi l'une des
activités prioritaires de |'Etat (ONADEF, 1991). L'améno-
gement nécessite, entre autres, de disposer d'informa-
tions fiables sur la production ligneuse {AIDER, 1980 ;
VANNIERE, 1984). Qu'il s'agisse d'estimer la production
d’une parcelle donnée ou de prédire I'évolution des res-
sources forestigres, il est donc important de disposer de
modéles de croissance (TOTH, TURREL, 1983 ; RONDEUX et
al., 1985, 1991 ; PARDE, BOUCHON, 1988}).

Alors que les modéles de croissance et de production
sont largement répandus dans la plupart des pays tem-
pérés — ov ils sont utilisés pour élaborer des normes de
sylviculture, analyser les liaisons station-production, si-
muler I"évolution des ressources régionales et prédire la
croissance dans le cadre des plans d'aménagement
(HOULLIER et al., 1991) ~ils restent rares dans beaucoup
de pays tropicaux, tout particuliérement en Alrique in-
fertropicale (DUPUY, MILE, 1991). Le manque ou I'insuf-
fisance d'informations sur la croissance des espéces
constitue ainsi I'un des obstacles & I'aménagement des
forats tropicales {(PHILP, 1987 ; ADLARD, 1990 ;
VANCLAY, 1991, 1995). Bien qu’un modéle de produc-
fion ait été récemment développé pour E. saligna au
Kenya (SHIVER, BRISTER, 1990), cefte espéce, qui est la
deuxiéme espéce de reboisement en zone tropicale
aprés Tectona grandis (PANDEY, 1983), figure encore
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parmi celles pour lesquelles on manque de données sur
la croissance et la production (PANDEY, 1983).

L'objectif de cet article est de présenter un modéle de
production pour les peuplements d'E. saligna situés sur
les hauts plateaux de I'ouest du Cameroun. Ce modéle
a été construit & partir de placettes temporaires selon la
méthode proposée par DECOURT (1972). Cerfains résul-
fats ayant déja fait I'objet de publications (FONWERAN,
HOULLIER, 1995} et étant inclus dans la thése de
FONWEBAN (1995), nous nous attacherons ici & :

* présenter un aspect original, & savoir la construction
de farifs de peuplement jusqu’d une découpe quel-
conque ;

o souligner 'intérét de disposer de modéles locaux
adaptés aux conditions écologiques de chaque site ;

* et montrer comment le modéle de production articule
différents sous-modéles et peut &fre utilisé pour générer
des tables de production.

PRESENTATION
D’EUCALYPTUS SALIGNA

Dans son aire naturelle {sud du Queensland), qui
s'étend enfre 28° et 38° de latitude sud et entre 142° et
154° de longitude est, cette espéce peut atteindre 35 &
55 m de hauteur ef 120 & 150 cm de diametre [C.T.F.T.,
1959). Comme espéce exotique, E. saligna a enregistré
des résultats spectaculaires en plantation. A Hawaii, par
exemple, elle peut atteindre une hauteur de 71 m avec
une productivité qui varie entre 42 et 50 m3.ha~!.an™!
sans apport d'engrais [F.A.0., 1982}. Elle est plantée &
grande échelle en Angola, en Afrique du Sud, & Hawaii
et au Brésil. Toutefois la superficie plantée est difficile &
estimer car cette espéce est souvent confondue avec Eu-
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calyptus grandis, espéce trés voisine au plan morpholo-
gique, taxonomique et écologique (C.T.F.T., 1959 ;
ROEDER, 1980 ; BURGESS, BELL, 1983 ; ELDRIDGE et dl.,
1993 ; PANCEL, 1993}.

Au Cameroun, la diversité des utilisations du bois d'eu-
calyptus [cf. photo, p. 21} justifie pleinement le dévelop-
pement de tarifs de cubage souples permettant d'estimer
la quantité des divers fypes de produits. Dans I'ocuest, le
bois deucalyptus constitue le principal combustible pour
la population locale et de nombreuses familles urbaines ;
deux usines de fabrication de thé appartenant & la
CAMEROON DEVELOPMENT CORPORATION ont abandonné
I'utilisation du gazole au profit du bois d'eucalyptus pour
le séchage du thé. Les perches et piquets d'eucalyptus
sont exploités dés |'ége de quatre ou cing ans et sont frés
recherchés pour la consiruction des cases et la confection
des cldtures en milieu rural. Malgré son coefficient de ré-
tractabiliié irés élevé qui eniraine des fentes de retrait et
un gauchissement frés important au séchage {NJOUKAM,
1989), les paysans débitent les grosses tiges pour faire
des lattes, des chevrons et des planches pour la construc-
tion et I'ameublement. Le bois d'E. saligna se traite faci-
lement par le procédé Bethell et supporte des charges
convenables, mais présente souvent des fentes graves
qui amenuisent son aptitude & &ire utilisé comme poteau
(EL ABID, 1984 ; c’est actuellement la seule espéce qui
fournisse des poteaux pour Iélectrification rurale et ur-
baine sur I'ensemble du terrifoire camerounais.

MATERIELS ET METHODES

ZONE D’ETUDE

les données utilisées proviennent d’un réseau de pla-
cettes temporaires installées pour la circonstance dans
six réserves forestiéres situées sur les hauts plateaux &

. volcanique’
. Ferr.rouge’
CuieFerrindurés
" Ferr. rouge t -
‘Ferr. humifére” -
 Ferr: humifére

:Granite/Basalte
" Basale/Trachyte.
9 Grahite/Bosclte

*

Les numéros entre parenthéses sont utilisés pour désigner chaque réserve (1 = Baleng, 2 = Baham, etc.).

Ferr, = sol ferrallitique, P = pluviosité annuelle, T = température moyenne annuelle.
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I'ouest du Cameroun (tableau ). Cette région comprend
les plateaux Bamiléké (1 200-1 900 m) et Bamoun
{1 000-1 300 m), les hauts platecux de Bamenda
(2 500-3 000 m) et le massit des Bamboutos {1 900-
2 700 m). Son climat est de type guinéen d'altitude, ca-
ractérisé par une pluviosité plus élevée (1750 a
2 600 mm.an™") ef une saison séche plus courte qui dure
de deux 4 trois mois (SIEFFERMANN, 1973). La tempéra-
ture moyenne annuelle se situe autour de 21 °C mais dif-
fére selon I'altitude. On note les plus fortes températures
moyennes journaliéres, 28 “C, ainsi que les plus grands
écarts journaliers, 15 °C, en janvier, février et mars.

LES SOLS
{cf. MARTIN, SEGALEN, 1966 ; VALLERIE, 1971)

Les sols des hauts plateaux de I'ouest du Cameroun ap-
partiennent & frois grands fypes : les sols peu évolués, les
sols hydromorphes et les sols ferrallitiques. C'est sur ce der-
nier type que se frouvent les peuplements d'eucalyptus. On
distingue plusieurs sous-ypes dans cette catégorie :

O Les sols ferrallitiques rouges sur basalte qui occupent
la majeure partie du plateau Bamiléké et plusieurs sec-
teurs du plateau Bamoun. Ils se sont développés sur les ba-
saltes les plus anciens. Leur fertilité chimique dépend de
I'épaisseur et de la richesse de I'horizon humifére. Leurs
propriétés physiques et hydriques sont trés favorables :
grande épaisseur, porosité élevée assurant une bonne aé-
ration, friabilité et absence de cailloux, forte teneur en ar-
gile permettant une rétention d'eau correcte, perméabilité
de surface réduisant I'érosion. Les réserves forestiéres de
Baham (2) et de Bana {4} sont sur ce type de sol.

O Les sols indurés, donnant par endroits de véritables
cuirasses, se sont formés sur des roches diverses : ba-
salte, gneiss ou granite. On les trouve notamment au
nord du Cameroun occidental et entre Foumban et Kou-
taba. Leur intérét agricole est médiocre lorsque |'horizon
induré est trés proche de la surface. La réserve de Melap
{3) est sur ce type de sol.

O Les sols ferrallitiques humiféres sont issus des ba-
saltes et des frachytes du plateau de Bamenda-Nkambé,
sous une pluviosité plus élevée qu’au Cameroun orien-
tal. Riches en matiére organique, ils figurent parmi les
plus fertiles de la région bien qu'ils manquent de bases
et d’azote assimilables par les plantes. Leurs caractéris-
fiques physiques et hydriques sont celles des sols ferral-
litiques rouges. Les réserves de Bafut-Ngemba (6) ef de
Bali-Ngemba (7) se trouvent sur ce type de sol.

O Lessols jeunes dérivés de roches volcaniques sont lo-
calisés autour des édifices volcaniques récents, d’une

part dans la plaine bananiére & I'ouest de Nyombé e,
d’autre part, au nord-ouest de Foumbot ot ils supportent
de belles plantations de caféiers d’Arabie. Ces sols sont
généralement brun foncé ; cependant, on les appelle
sols noirs en raison de la couleur noire des lapillis. Ils
possédent une belle structure grenue & grumeleuse et
une texture grossiére permettant une bonne circulation
de I'air et de I'eau. Leur porosité est irés forte et leur ca-
pacité de rétention d’eau élevée. Leur pH varie enfre 5,5
et7,5 et la teneur en matiére organique entre 2 et 14 %.
La réserve de Baleng (1) est sur ce fype de sol.

ECHANTILLONNAGE

329 placettes temporaires ont été installées dans les six
réserves forestieres étudiées. Dans chaque parcelle, qui
correspond & une méme année de planiation, des pla-
ceftes ont &té insiallées de facon & couvrir la diversité
des conditions topographiques : sommet, haut, milieu et
bas de pente. Le tableau |l montre la répartition des pla-
cettes dans les différentes réserves et classes

d'age. La surface de ces placettes varie entre 100 m?

(10'm x 10 m) et 400 m2 (20 m x 20 m).
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Dans chaque placette, la hauteur {h) de quatre & six
arbres dominants et codominants a été mesurée avec le
dendrométre Blume-leiss. Le diamétre & 1,30'm (d;5,)
de tous les arbres a ét& mesuré avec un ruban et I'age
de la placefte (A} a été déterminé & partir des archives
de plantation. A partir de ces mesures, nous avons esti-
mé la hauteur dominante (H,), le diamétre quadratique
moyen (D), le nombre de tiges par hectare (N) et la sur-
face terriére (G).

le cubage des arbres a fait I'objet d'une étude indé-
pendante. 641 arbres ont été cubés sur pied et ces don-
nées ont été utilisées pour construire un tarif de cubage
individuel & deux entrées [v = v (d, 55, h)], des équations
de rapport de volume ainsi que des fonctions de défile-
ment des tiges (FONWEBAN, HOUILER, & paraitre).

Une relation hauteur-diamétre [h = h{d )] a é1é établie
{Annexe A, p. 32 afin de convertir le tarif de cubage &
deux entrées en un farif & une entrée [v = f(d, 34, h{d] 50))]-
Ce dernier a été utilisé pour estimer les volumes indivi-
duels des arbres dans chaque placette puis, par som-
mation des volumes individuels, le volume par hectare
de chaque placette (V).

CONSTRUCTION
D’UN TARIF DE PEUPLEMENT

Un tarif de cubage de peuplement donne, sous forme de
tableau, de graphique ou de formule, une estimation du
volume sur pied en fonction des grandeurs moyennes du
peuplement : nombre de tiges, surface terriére, hauteur
dominante et dge (PARDE, BOUCHON, 1988). Sous forme
mathématique, c’est donc une relation du type :

V=VIA, G, Hy, NJ.

Pour consiruire un tel tarif, nous avons testé plusieurs
équations en nous inspirant de la forme des modéles
existant dans la littérature forestiére (ex. AVERY, BUR-
KHART, 1983 ; CLUTTER et al., 1983). Nous avons ainsi
étudié seize équations (FONWEBAN, 1995) dont les
quatre meilleures sont considérées ici :

InV=B, +B,n(G.Hy) + B;.G/A [11]

V=B, +B,GH, [12]
V= B,.GP.HBs [13]
V=BG H,/NPs [T4]

L'ajustement de ces modéles a été réalisé par régres-
sion, linéaire ou non selon les cas, au moyen des pro-
cédures REG et NLIN de SAS (1988). L'étude de la qualité
des modéles a été réalisée a partir du coefficient de dé-
termination R? (ou pseudo-R? dans le cas des modéles
non linéaires), de I'écarttype résiduel (ETR = Y CMR),
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du biais moyen des prédictions et de I'examen gro-
phique des résidus.

Pour une méme équation, nous avons aussi distingué
des modéles globaux, ajustés sur I'ensemble des don-
nées (foutes réserves confondues) et des modéles lo-
caux, ajustés indépendamment pour chaque réserve.
Afin de comparer les modéles globaux et locaux, et bien
que les hypothéses statistiques nécessaires (normalité,
indépendance et homoscédasticité des erreurs aléa-
toires) ne soient pas ioujours sirictement vérifiées et que
ce fest ne soit qu’asymptotique dans le cas des modéles
non linéaires, nous avons réalisé un test F de Fisher
(TOMASSONE et al., 1983, p. 65 ; GALLANT, 1975). Soit
SC [respectivement SC) la somme des carrés du mode-
le global (respectivement du modéle local pour la ré-
serve /) et ddf [respectivement ddl) les degrés de liber-
tés correspondants : sous I'hypothése d'identité des mo-
déles locaux avec le modéle global, la quantiié

sc-zsc\ ,(Zsc
F= i / i
ddi-%ddl |/ \ % dd

suit une loi de Fisher & ddf - %, ddl, et X, ddl, degrés de
liberté.

TARIFS DE PEUPLEMENT
JUSQU’A UNE DECOUPE QUELCONQUE

Trés souvent on a besoin d'estimer non seulement le vo-
lume total ou le volume bois fort (jusqu'au diamétre de
7 cm) d'un peuplement, mais aussi le volume jusqu'd
une auire découpe en diamétre (ex. 12 cm pour les pe-
fits sciages ; cf. DELORD, 1984). ALDER {1980}, RONDEUX
et al. (1991) et PHILP {1994) ont donc envisagé de
consfruire des farifs jusqu’d des découpes variées en
combinant :

o des farifs de cubage classiques (cf. ci-dessus)

* ot des rapports de volume {r_} obtenus en divisant le
volume jusqu’a la découpe d{v,) par le volume total de
la tige (v) : ry = v/v. Celte méthode, usuellement mise
en oeuvre pour les tarifs de cubage d’arbre (FONWEBAN,
HOULLIER, & paraitre) a été étendue ici au niveau du peu-
plement par sommation des volumes individuels. Nous
avons donc défini le rapport R, : R =V, /V.

CONSTRUCTION D’UN MODELE DE PRODUCTION

Pour une essence donnée, les tables de production dé-
crivent |'évolution moyenne probable de peuplements
équiennes, classés par degré de fertilité des sols qui les
portent {PARDE, BOUCHON, 1988). Ne disposant que de
placettes temporaires, nous avons adopté la méthode
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proposée par DECOURT (1972]. Nous avons ainsi utilisé
le systéme suivant de relations :

Hy = HIA, o) [M1]
N = N{Hy} ou N = N(A) [M2]
D, =D(H,, Nj [M3]
G=N.[n.D2)/4 [M4]
V=V(A, G, Hy, N) [M5]

La relation [M1] représente la croissance en hauteur do-
minante en fonction de I'age ; elle est indexée par la fer-
tilité de la station (). La relation [M2] décrit la décrois-
sance moyenne du nombre de tiges par hectare en
fonction de la hauteur dominante ou de |'age ; elle ca-
ractérise la sylviculiure moyenne pratiquée ou peut ser-
vir de norme de sylviculture. La relation [M5] est un tarif
de peuplement (cf. ci-dessus). La relation [M4] est la dé-
finition méme de la surface terriére alors que les aufres
relations sont statistiques. Les relations [M2] & [M5]
contiennent, explicitement ou non, la hauteur dominan-
te : ce modéle rend donc compte des effets conjoints de
I'édge et de la fertilité de la station.

Nous avons ajusté un fel systéme d'équations, complété
par une équation de rapport de volumes, et 'avons en-
suite utilisé pour réaliser des prédictions. Nous avons né-
gligé les éclaircies, absentes, et la mortalité, relative-
ment faible, et avons assimilé le volume sur pied 4 la
production en volume. ’

RESULTATS
TARIF DE PEUPLEMENT

Parmi les quatre équations envisagées, c'est |'équation
ITA] qui a finalement été refenue car elle fournissait le

meilleur ajustement en termes de biais et d'écarttype ré-
siduel : V= B,.GB.(Hy,/NJE. Selon les réserves, le biais
moyen varie entre — 0,1 mé.ha™! et - 2,2 mé.ha! et
'écarttype résiduel entre 6,6 m®.ha! et 15,7 m3.ha'.

Afin de vérifier que le modéle global (ioutes réserves
confondues) était satisfaisant et qu'il pouvait &ire uiilisé
dans I'ensemble des six réserves forestiéres, et bien que
I'hypothése d’homoscédasticité ne soit pas sirictement vé-
rifiée, ce modéle a ét& comparé aux modéles locaux (par
réserve) au moyen d'un test F qui a permis de déceler des
différences fortes et significatives entre les réserves :
Fpo=313,79 > F 05(15.272) = 1,71. Nous avons donc
conclu que le moddls globorn'étaif pas approprié ef qu'il
était préférable d'utiliser des modéles locaux adaptés &
chaque réserve {tableau lll).

A partir du tarif de peuplement local ainsi obtenu, nous
avons ajusté un farif jusqu'a une découpe quelconque
en ajustant le modéle :

Vy = B;.GPa.(Hy/N)Aa.(1 - B,.(d/D)Ps),

ov Ry = (1 - ﬁA.(d/Dg)ﬁS] est le rapport de volume
{0 <R;< 1) et dle diameétre supérieur limite (diamétre &
la découpe). Afin d'assurer la cohérence des résultats,
cet ajustement a été effectué en conservant les valeurs de
Bi, By et B3 : seuls B, et Bs ont donc été estimés dans
cette deuxiéme phase. Les résultats finaux confirment
que le modéle local est meilleur que le modéle global
{Tableau III).

MODELE DE PRODUCTION

Nous avons ajusté les relations IM1], [M2] et [M3].
Pour la relation [M1], nous avons retenu |'équation
Hy = 6,.exp(- 6,/A) qui a été ajustée séparément pour
chacune des six réserves considérées [Annexe B.1,
p. 32 ; FONWEBAN, HOULLER, 1995). La aussi, nous

Baleng (1 016
Boham (2] ) 20,00 002 201£0,01
- Melap (3) 4:£0,55 0,117£0,014 £0,002 © 2,05+001
Bana (4] 7455078 019640015 07260003 2,240,027
Bafut (6] 0,99 2 13684138 1,04£0,01 014540021 084440002  2,24+001"
Boli 7] 11255080 1104002 0148+0,008 09410004 2552002

* Pseudo-coefficient de détermination calculé sur I'ensemble des observations [arbre échantillon, découpe).
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avons observé que le modéle local était plus précis que
le modéle global. Les courbes moyennes par réserve
sont en effet fortement différentes et ne peuvent &tre sim-
plement représentées par un faisceau de courbes affines
bien ordonnées : la croissance initiale et la hauteur
maximale des peuplements {asymptote} varient en fonc-
tion des conditions pédologiques et, moins certaine-
ment, bioclimatiques {(FONWEBAN, HOULLIER, 1995 ; ta-
bleau I). Pour ce modéle de production, nous n’avons
pas fenu compte d'autres résultats plus fins qui indiquent
une influence de la topographie : & dge égal et dans
une méme réserve, les peuplements situés sur de fortes
pentes ou en haut d’un versant sont moins hauts que
ceux situés sur des pentes faibles ou en bas d'un versant
(FONWEBAN, HOULLER, 1995). Ce modéle décrit donc
une croissance moyenne en hauteur au sein de chaque
réserve.

La relation [M2] a été difficile & ajuster et a fourni des ré-
sultats médiocres & cause :

e de la faiblesse de la corrélation enire le nombre de
tiges par hectare et I'dge

o et de I'absence de données longitudinales.

Aprés avoir essayé, sans résultat probant, d'ajuster une
fonction puissance, N = o;.D%, dérivée de la loi d'auto-
éclaircie {DREW, FLEWELLING,91977), nous avons retenu
les relations suivantes : N = o;.exp{a,/A) pour les ré-
serves 3 et 7 ef S = a;.exp|a,/A] pour les autres ré-
serves [Annexe B.2, p. 32), o0 § = 10 000/(H,.N©3)
est le facteur d’espacement de HartBecking pour une
maille carrée (RIOU-NIVERT, 1984).

Pour la relation IM3], nous avons retenu I'équation
Dy = By + By-Hy = B,-N qui a été ajustée localement,
pour chaque réserve {Annexe B.3, p. 32).

Ce jeu de relations, complété par ['équation [M4] et le
tarif de peuplement (cf. p. 26), constitue le modéle local
de production ajusté pour chaque réserve.

PROJECTION DE LA PRODUCTION
DES PLANTATIONS D/EUCALYPTUS SALIGNA

Dans chaque réserve et pour chaque dge échantillonné,
la figure p. 28 donne les valsyrs moyennes, observées
(Hy N, Dg, G, V) et prédites (H,, N, Dg, G, V) des diffé-

rentes grandeurs dendrométriques.

O Hauteur dominante : les valeurs prédites gréce au mo-
déle de croissance en hauteur dominante {FONWEBAN,
HOULLIER, 1995} sont assez proches des valeurs obser-
vées. Néanmoins, on note quelques irrégularités dans
certaines réserves, comme par exemple & Bali-Ngemba
(7} & 16 ans, qui peuvent &tre dues & des interventions
brutales (coupes frauduleuses), au manque d’entretien
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des peuplements ou encore aux variations naturelles de
la fertilité au sein d'une méme réserve (cf. les effets de la
topographie rappelés précédemment]. On observe par
ailleurs que la fertilité, donc la productivité moyenne,
varie beaucoup d'une réserve & I'autre : & 20 ans, les
hauteurs moyennes prédites s'échelonnent entre moins
de 28 m & Melap (3) et plus de 35 m & Bali-Ngemba (7)
et Bafu-Ngemba {6) (FONWEBAN, HOULLIER, 1995).

O Densité du peuplement : en général, il y a plus de
1 000 tiges par hectare & 18 ans, ce qui est dii & l'es-
pacement initial des plantations {2 m x 2 m en moyen-
ne, dans de nombreux cas), d la rareté des éclaircies et
& la relative faiblesse de la mortalité naturelle. Par
ailleurs, nous observons, au sein de chaque réserve, que
I'évolution du nombre de tiges avec I'dge n’est pas trés
réguliére. Les causes en sont : la nature femporaire des
placettes utilisées, le manque d'entretien de certains
peuplements et certains autres phénoménes difficiles &
quantifier (passages du feu répétés, coupes fraudu-
leuses). A Baleng par exemple, on constate un trés faible

nombre de tiges & 11 ans (771), conséquence selon

NDO (1988) d'un essai d’éclaircie transformé en coupe
frauduleuse. Dans le cas de la réserve de Bafut-Ngemba
(6), I'irrégularité est due aux différents écartements utili-
sés : & 7 ans on observe 986 figes par hectares {espa-
cement initial : 3 m x 3 m) et 1 049 tiges par hectare &
19 ans (espacement initial : 2 m x 2 m). Le cas de la ré-
serve de Bana (4) est similaire. Il est donc difficile de
juger les prédictions de N dans les réserves de Bana et
BafuNgemba, o F'on constate une tendance plutdt
croissante du nombre de tiges avec I'dge. Dans ces
deux réserves, nous avons finalement choisi d'utiliser la
moyenne du nombre de tiges par hectare observé (soit
1 650 pour Bana ei 1 080 pour BafubNgemba) pour
faire des simulations. Dans ces conditions, il est assez
normal que la loi d'auto-éclaircie qui décrit le relation
enfre la densité d'un peuplement équienne hyper-dense
et la dimension moyenne de ses individus n’ait pas pu
étre ajustée.

O Diameétre quadratique moyen et surface terriere :
I'évolution observée du diamétre quadratique moyen
est moins réguliére que celle de la hauteur dominante.
Ceftte irrégularité est due au fait que D, est influencé
par la densité du peuplement. Les valeurs prédites sont
en général comparables aux valeurs observées. L'évo-
lution de G dépend de celle de Net D_ : elle est trés ir-
réguliére et les prédictions s'écartent beaucoup des va-
leurs observées.

O Production totale et accroissement annuel moyen
envolume (iV_et iV, ) : la productivité différe beaucoup
d’une réserve a l'autre, avec des valeurs observées du
volume sur pied (V) & 15 ans de plus de 900 m3.ha™! &
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Bafut-Ngemba et de moins de 400 m3.ha! & Melap (3)
et BaliNgemba (7). les valeurs observées de I'ac-
croissement moyen annuel maximal varient entre
27,4 m3.ha"l.an"" (& 11 ans] dans la réserve de Melap

s inthe ficted height growt
edicted aj ¢ es’; 1d).m

bsel'Ved stand 8
e (observed)

(3) et 62,7 m®.ha.an™! {& 12 ans) dans la réserve de
BafutNgemba (6).

Les variations, apparemment peu réguliéres en fonction
de I'age, des valeurs prédites de la production et de I'ac-
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croissement sont dues au fait que ces valeurs dépendent
de Hy, N et G. L'écart entre les observations et les pré-
dictions provient ainsi de plusieurs sources, dont I'incer-
titude associée au tarif de peuplement. Quand on uiilise
les grandeurs mesurées dans les peuplements (H,, N,
Dy, G} comme, enirées du tarif au lieu des valeurs esti-
mees {Hy, N, D, G) & partir des relations [M1] & [M4], on
observe naturellement que les écarts entre les volumes ob-
servés et ceux prédits par le tarif sont sensiblement plus
faibles que les écarts entre les volumes observés et ceux
prédits par le modéle de production (fableau V).

Rappelons, enfin, que ces estimations de production et
d’accroissement minorent les quantités réelles, puisque
nous n'avons pas tenu compte de la mortalité (mort na-
turelle ou rares éclaircies) et que nous avons assimilé la
production au volume sur pied.

APPLICATIONS ET DISCUSSION

UTILISATION DES TARIFS DE PEUPLEMENT

Les tarifs de peuplement sont des outils indispensables en
matiére de gestion forestiére et d'inventaire, car ils per-
mettent de réaliser des estimations rapides du volume sur
pied (PARDE, BOUCHON, 1988 ; RONDEUX ef al., 1991).
lls sont illustrés avec les résultats d'un inventaire réalisé
dans la réserve de Bali-Ngemba (7). Les valeurs obser-
vées, H,, Net G, sont utilisées comme enirées du farif éta-
bli pour cette réserve [tableau Ill) :

V,= 11,25.G1195 [H,/NJO.147.[1 - 0,9409.(d/D 254,
les résultats de ces estimations sont préseniés [ta-
bleau V, p. 30) pour le volume total {d = O cm), le vo-

lume bois fort (d = 7 cm) et le volume « petit sciage »
(d=12 cm).
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Connaissant la superficie totale, S, et le volume par hec-
tare, V, de chaque parcelle, nous pouvons estimer son
volume total {S.V). Ces résultats peuvent ensuite &tre
sommés au niveau du massif forestier afin d’en estimer
la ressource au moment de I'inventaire. Pour la réserve
de Bali-Ngemba, nous estimons ainsi le volume total sur
pied & 88 153 m3, le volume bois fort & 80 703 m3 et
le volume sciage & 58 764 m3. La m&me démarche peut
étre reproduite pour chaque réserve ou pour d’autres va-
leurs de la découpe.

PRODUCTION D’EUCALYPTUS SALIGNA
DANS L’OUEST-CAMEROUN

L'irrégularité de I'évolution de la production totale et de
I'accroissement rend difficile la comparaison de la pro-
ductivité entre les différentes réserves étudiées. De
méme, il est difficile de comparer strictement la produc-
tivité observée ici avec celle enregistrée dans d’autres
pays, car la densité des peuplements n'est pas toujours
indiquée. Toutefois, on constate que les valeurs obte-
nues ici sont comparables & celles d'autres pays pro-
ducteurs d'E. saligna : 25 & 35 m3.ha".an~! en Afrique
du Sud, 24 m3.ha'.an"! au Kenya, 20 m3.ha".an™! en
Angola, 42 & 50 m3.ha!.an™! & Hawaii [F.A.0., 1982) ;
35 m3.ha'.an™! en Nouvelle Zélande et 57 m3.ha".an™!
au Brésil (WILAMSON, 1981); entre 33,1 et
45,5 m3hal.an! (@ 15 ans) & Hawaii (WALTERS,
1980) ; de 26 & 52 m%.ha'.an™! au Kenya (SHIVER,
BRISTER, 1990). La productivité de ces peuplements pour-
rait cependant étre encore plus élevée & condition d'uti-
liser des semences améliorées par voie génétique,
d'adopter une sylviculture appropriée et de bien entre-
tenir les peuplements.

UTILITE DES MODELES
ET TABLES DE PRODUCTION

O Utilité générale des modeles de production : les
tables de production sont des cas particuliers de mo-
déles de production. Elles constituent des outils de pré-
vision imporfants pour les sylviculteurs et les aména-
gistes ; elles permettent de classer les peuplements par
classe de productivité ou de fertilité, de faire des prévi-
sions de production pour une sylviculture donnée (TOTH,
TURREL, 1983), elles peuvent aussi servir comme normes
ou guides de sylviculture (DUPLAT, 1978).

Ces outils ne décrivent cependant que I'évolution
moyenne des grandeurs d'un peuplement pur, équienne
et homogeéne, le plus souvent sans vide, soumis a la syl-
viculture moyenne observée ou & une sylviculture-type,
dite de référence (DUPLAT, 1978). Pour un peuplement
particulier, ces grandeurs peuvent donc différer, plus ou
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A
* V,etV,, indiquent les volumes par hectare jusqu'a 7 et 12 cm de découpe en diamétre respectivement.

moins, de la moyenne & cause des différences de station
et de traitement (FRANZ, FORSTER, 1979). Il n’est donc
pas étonnant que certains peuplements, méme soumis &
une sylviculiure proche de la sylviculiure de référence,
puissent s'écarfer sensiblement des valeurs moyennes

prédites (cf. fig., p. 28).

les tables de production doivent étre considérées
comme des repéres gréice auxquels on peut se situer plu-
18t que comme des normes ou des « modéles d suivre ».
Elles dégagent les grandes tendances et peuvent étre
combinées avec des indicateurs fechniques, écono-
miques et financiers pour faire des prévisions & moyen
ou long terme (détermination de la possibilité d'une
forét, évolution de la ressource et de la disponibilité en
bois dans une région) ou optimiser la gestion forestiére
[détermination de I'dge d'exploitabilité et du calendrier
des éclaircies par la programmation linéaire ou la pro-
grammation dynamique, cf. CIUTTER ef al. (1983);
BUONGIORNO, GILLES {1987]].

O Limites du modele de production développé ici :
DECOURT (1972} indique que le but des premiéres tables
de production frangaises, construites & partir de plo-
cettes femporaires, a été de combler un vide et de metire
rapidement & la disposition des utilisateurs des outils de
gestion qui leur faisaient défaut. Le modéle présenté ici
reléve de cette méme logique. Ses principales faiblesses
tiennent & l'absence de données longitudinales sur la

croissance en hauteur, au caractére temporaire des plo-
ceftes utilisées et & la mauvaise prise en compte de la
mortalité (confusion entre volume sur pied et production,
médiocrité de la relation entre I'dge et la densité du peu-
plement).

Il est donc évident qu’une fagon d’améliorer et de valider
ce modgle consisterait & suivre un certain nombre de pla-
cettes, & mesurer les accroissements et & vérifier que le mo-
déle les prédit correctement. les essais faits en ce sens
dans d'autres situations ont généralement moniré qu'il
était délicat de passer d’'un modéle de production intégré,
construit sur des placettes femporaires, & un modéle d'ac-
croissement différentiel. C'est plutdt dans |'auire sens, i.e.
par intégration d'un modéle d’accroissement, que
I'on peut assurer une compatibilité entre les accroisse-
ments et la production cumulée (CLUTTER, 1963 ;
HOULLIER, 1986).

Une maniére de mieux prendre en compte la mortalité et
d’améliorer ainsi I'estimation de la productiviié consis-
terait & ajouter, & |'équation [M2] qui décrit |'évolution
du nombre de tiges par hectare, une équation fournis-
sant le rapport entre le volume moyen des arbres morts
et le volume moyen des arbres survivants, K =v__/v

(HOULLER ef al., 1995). Cette modification nécessiferail
elle aussi, de disposer de placettes semi-permanentes.

O Originalités du modéle de production développé :
malgré ses limites, notre modéle présente deux caracté-
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ristiques inféressantes. D’une part, le développement
d’un tarif de peuplement & découpe variable permet de
prédire la production pour différents types d'utilisation.
Nous en avons présenté ici une application assez
simple, mais il serait possible d'aller plus loin en esti-
mant, par exemple, le nombre d'arbres vérifiant tel ou
tel critére de dimension (diamétre, longueur) requis pour
I'usage sous forme de poteaux (cf. FONWEBAN, 1995).

Par ailleurs, I'existence d'un plan d'échantillonnage
stratifié selon I'apparfenance & six réserves et 'analyse
systématique du caractére global ou local des équations
ajustées ont permis de montrer que le modéle devait étre
calibré localement, c’estda-dire pour chaque réserve.
Sauf pour la croissance en hauteur o0 la fertilité des sta-
tions (type de sol et topographie) est clairement en
cause, les raisons de I'inadéquation du modéle global
moyen restent néanmoins mal connues.

Cette inadéquation du modéle global pose des pro-
blémes d’extrapolation : lorsqu’on s'intéresse & un nou-
veau massif, il ne s’agit plus seulement d'uiiliser un mo-
déle moyen unique ajusté une fois pour toutes sur
quelques réserves mais, au cas par cas, de choisir le mo-
déle local le plus adapté (en se basant, par exemple, sur
le type de sol) ou, méme, de recalibrer les équations du
modéle. Ce probléme de variabilité intrarégionale de la
croissance, parfois négligé, a amené certains auteurs &
distinguer deux notions complémentaires :

o lafertilité de la station définie par référence a la crois-
sance en hauteur

¢ of le niveau de productivité qui module la production
pour une méme croissance en hauteur [ASSMANN,
1970).

CONCLUSION

Les modéles ajustés ici pour les plantations d'E. saligna
fournissent des outils aux gestionnaires forestiers : le tarif
de peuplement permet d'estimer le volume de bois sur
pied, tandis que le modéle de production décrit I'évolution
moyenne prévisible des peuplements selon leur classe de
fertilité. Les données nécessaires pour les utiliser sont bien
connues des forestiers et leur mesure n'exige pas un équi-
pement lourd ou coiiteux : I'age du peuplement, sa hauteur
dominante, sa surface terriére et sa densité.

Ces modéles serviront dans les programmes d’aménage-
ment des six réserves étudiées. Ils consfitueront aussi une
base de données quantitatives utile dans la perspective
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plus générale de I'aménagement des plantations d'E. sa-
ligna dans 'Ouest-Cameroun. Ces modéles ont cepen-
dant une particularité qui, simultanément, contribue & leur
précision mais les rend délicats & employer : ce sont des
modéles locaux calibrés pour chacune des réserves ; tant
que 'on ne comprendra pas mieux les raisons, écolo-
giques ou sylvicoles, de la forte variabilité observée entre
les réserves, leur extrapolation & d'autres massifs sera

donc difficile.

Ces modéles ont été intégrés dans un logiciel de simu-
lation programmé en langage Basic (FONWEBAN, 1995)
et qui sera progressivement amélioré au fur et & mesure
que les modéles seront modifiés, calibrés pour d’autres
réserves et validés. la validation du modéle, qui est
aussi importanie que sa construction et son ajustement
(GOULDING, 1979), nest en effet pas encore achevée.
Elle nécessitera notamment le suivi de placettes semi-per-
manentes.

Nous souhaitons donc que des études ultérieures puis-
sent éire effectuées pour améliorer ces résultats. Nous
espérons aussi que des études similaires seront me-
nées pour d'autres espéces plantées au Cameroun et
dans d'autres pays tropicaux, car on manque encore
d’outils pour prédire la production des plantations tro-
picales. 0
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EUCALYPTUS SALIGNA

RESUME
TARIF DE PEUPLEMENT ET MODELE DE PRODUCTION POUR EUCALYPTUS SALIGNA AU CAMEROUN

En vue de I'aménagement des plantations d'Eucalyptus saligna sur les hauts plateaux de I'OuestCameroun et ofin de disposer d'infor-
mations quantitatives sur leur production, des placettes temporaires ont 8t¢ installées et mesurées dans six réserves forestidres de cefte
région. Les données ainsi recueillies ont &té utilisées pour construire un modéle de production composé de plusieurs relations qui per-
mettent de prédire la croissance en hauteur dominante (Hy), le diamétre quadratique moyen (D), la surface terriére {C) et le volume du
peuplement (V) en fonction de I'age de la plantation [A) et d’un indice de fertilité. Ce modéle a &t calibré pour chacune des réserves,
Il'inclut notemment un tarif de cubage qui permet d'estimer le volume d'un peuplement jusqu's n'importe quelle découpe (diamétre [i-
mite : d] & partir des grandeurs dendroméfriques usuelles : G, H,, D,, nombre de tiges par hectare (N) et A. Les composantes du mo-
déle de production ont é1é intégrées dans un logiciel qui permet de simuler I'évolution probable du peuplement. Les résultats obtenus in-
diquent que, selon la réserve, la production fotale & 19 ans peut varier de 350 & plus de 900 m3.ha-". L'accroissement annuel moyen
maximal varie de 27,4 & 62,7 m®ha!.an"". Ces chiffres sont comparables avec les résultats obtenus dans d‘autres pays producteurs
d’E. saligna.

Mots-clés : Eucalyptus saligna, Tarif de peuplement. Tarif de cubage. Production forestiére. Modélisation, Aménagement forestier.

ABSTRACT
STAND VOLUME EQUATIONS, GROWTH AND YIELD MODELS FOR EUCALYPTUS SALIGNA IN CAMEROON

In the context of the future planning and management of the Eucalyptus saligna plantations located in the western”highlands of
Cameroon, and in order to obtain quantitative information on their yield, temporary plots have been sampled and measured in six fo-
rest reserves. These data were used fo build a stand growih and yield model, which predicts dominant height [Hy), mean quadratic dia-
meter (D), basal area (G) and siand volume (V) as a function of stand age (A) and site quality. This model has been calibrated for each
reserve. An original feature of this model is that it includes a flexible stand volume equation which predicts stand volume fo any mer-
chantability limit {up fo diameter d}, given G, H,, D,, A, and the number of stems per ha (N). The components of the growth and yield
model have been incorporated into a userfriendly computer simulator in order to facilitate their use and to simulate average stand de-
velopment over fime. Total yield at 19 years varies between 350 m3.ha! to over 900 m3.ha™!, depending on the forest reserv.
Maximum annual increment ranges from 27.4 to 62.7 m®ha™'.yr! and culminates between 11 and 12 years. These values compare
favourably with results reported by other countries culfivating this species.

Key words : Eucalyptus saligna. Stand volume fables. Volume tables. Forestry production. Statistical model, Forest management.

RESUMEN
CUBICACION DE MASAS FORESTALES Y MODELO DE PRODUCCION PARA EUCALYPTUS SALIGNA EN CAMERUN

Con objeto de disponer de informaciones cuantitativas acerca de su produccion, con destino a la ordenacién de plantaciones de
Eucalypius saligna en los alfiplanos del oesfe del Cameriin, se han instalado y medido parcelas temporales en seis de las reservas fo-
restales de esta regién. Los datos asf recogidos se han utilizado para consfruir un modelo de produccién compuesto por varias rela-
ciones que permiten predecir el crecimiento en alturas dominantes (Hy), €l didmetro cuadrético medio (D), el drea basimétrica (G} y l
volumen de la masa forestal (V) en funcién del eje de la plantacién (4] y de un indice de feriilidad. Este modelo se ha calibrado para
cada una de las reservas. Fundomentalmente, incluye una cubicacion de las masas forestales que permite evaluar el volumen de una
plantacién hasta cualquier corta [didmeiro limite : o) a partir de las magnitudes dendrométricas usuales : G, Hy, D_, nomero de tallos
por hectdrea (N} y A. Las componentes del modelo de produccion se han infegrado en un sofiware que permite simular la evolucién
probable de la plantacién. Los resuliados conseguidos indican que, segin la reserva, la produccién tofal a los 19 afios puede oscilar
enire 350 y mds de 900 m.ha!. A su vez, el incremento anual méximo oscila entre 27,4 y 62,7 m3.ha™". afio™. Estas cifras se pue-
den comparar con los resuliados conseguidos en otros paises productores de Eucalyptus saligna.

Palabras clave : Eucalyptus saligna, Tabla de volumen de masa. Tablas de cubicacién. Produccién forestal. Modelo estadistico.
Ordenacién forestal.
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STAND VOLUME EQUATIONS, GROWTH AND YIELD MODELS
FOR EUCALYPTUS SALIGNA IN CAMEROON

Eucalyptus saligna has proven to be the
most promising species since its infroduc-
tion into the western highlands of
Cameroon. From this species alone the
local population obtains firewood for dom-
estic heating, poles and fenceposts, raft-
ers, fimber (planks) and other construc-
tion and furniture material ; two tea es-
fates in this region use eucalyptus wood
fo process their tea leaves, and the gov-
ernment gets its entire supply of electricity
and telephone poles from this species.
Despite the socio-economic role played
by the species, ifs proper management
has been neglected since its introduction.
This is partly due fo the lack of informa-
tion on its growth and yield.

The cim of this study was to construct a
stand growth and yield model for this
species, the ulfimate goal being fo pro-
vide forest managers with a flexible deci-
sion-support system.

MATERIALS AND METHODS

In the absence of experimental and per-
manent plots, the study was based on
temporary plots established in six forast
reserves in west Cameroon. Measurements
carried out included tree dbh, height of
dominant and codominant trees and the

JOHN N. FONWEBAN, FRANCOIS HOULLIER

tallying of standing trees for volume esti-
mation. From the dataset collected, domi-
nant height {Hy), number of trees per ha
[N) and stand basal area (G} were esti-
mated. Tree volume, volume ratio and
faper equations were consfructed and
used fo estimate stand volume (V).

These variables {V, H,, G, N) were used
fo construct a stand volume equation
which allows for stand volume estimation
to various top merchantability limits. A
growth and yield model was elaborated
based on a series of sub-models viz. : a
dominant height growth model, a stand
volume equation and other empirical re-
lationships for predicting the stand den-
sity and mean quadratic diamefer.

RESULTS AND CONCLUSION

One particular feature of the adjusted
models is that they are local i.e., specific
to each reserve). The advantage is that
such models are significanily more pre-
cise than o global model, the drawback
being that they have to be calibrated for
each new reserve.

The results indicate volume yields that
vary between 350 m®.ha™! to over 900
m3ha! ot 19 years depending on the

forest. Maximum annual increment culmi-
nates between 11 and 12 years and
ranges from 27.4 fo 62.7 m3halyr .
This variability is linked with soil type and
other ecological factors. These values
compare favourably with results reported
by other countries cultivating this species
[Brazil, Hawaii and South Africa).

The stand volume equation provides a flex-
ible tool for estimating stand volume up to
various merchantability limits, while the
stand yield model can be used to predict
stand development over fime. Both models
are local, i.e. they have been specifically
adjusted for each of the six reserves. A
weakness of the stand yield model lies in
the poor description of the mortality and
thinning and in the lack of permanent plots.
These models have been incorporated into
a userfriendly computer simulation pack-
age and serve as yield forecasting fools in
forest management.

Results obtained here will serve as a valu-
able information source for the manage-
ment of the forest reserves studied. We
hope that similar studies may be conducted
for other planted species in Cameroon and
elsewhere in the tropics where growth and
yield models are sfill lacking.
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