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TARIFS DE CUBAGE / LE POINT SUR...

Réviser les tarifs de cubage
pour mieux gérer les foréts
du Cameroun

Photo 1.
Pied d’Entandrophragma cylindricum (sapelli).
Photo J.-L. Doucet.
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RESUME

REVISER LES TARIFS DE CUBAGE
POUR MIEUX GERER LES FORETS
DU CAMEROUN

L’utilisation des tarifs de cubage fait partie
du quotidien des aménagistes et gestion-
naires forestiers. Toutefois, elle se fait
généralement au mépris des conditions
d’application (zone géographique, gamme
de diameétres), ce qui peut engendrer des
erreurs dans les estimations de volume.
L’objectif de cette étude est de tester la
validité des tarifs de cubage actuellement
disponibles pour trois essences des foréts
du sud-est du Cameroun, dont ceux utili-
sés par [ladministration nationale et, le
cas échéant, de proposer des tarifs adap-
tés pour la zone d’étude. Trois espéces
commerciales sont concernées : le sapelli,
Entandrophragma cylindricum, le tali, Ery-
throphleum suaveolens, et ’assaméla,
Pericopsis elata. Les données dendromé-
triques ont été collectées par échantillon-
nage destructif de 43 arbres réguliérement
répartis sur toute la gamme de diamétres.
Le volume du flt a été calculé parla
méthode des billons successifs et des
tarifs de cubage linéaires et non linéaires
ont été ajustés aux données par la
méthode des moindres carrés pondérés.
Les résultats montrent que le meilleur
modéle de cubage est non linéaire pour
les trois espéces. Les équations utilisées
jusgu’a présent par 'administration fores-
tiére sous-estiment significativement le
volume des arbres et les erreurs d’estima-
tion sont d’autant plus grandes que la
taille de I'arbre est importante. Les tarifs
de cubage proposés, une fois validés,
devraient pouvoir a I’avenir étre utilisés
pour une meilleure estimation du volume
des arbres dans la zone d’étude. Considé-
rant les enjeux internationaux auxquels
adhére le Cameroun (FLEGT et REDD+), il
est crucial de disposer d’outils perfor-
mants d’estimation du volume des arbres.
Dans ce contexte, il s’avére important que
’administration forestiére camerounaise
puisse mener a bien un vaste programme
de révision des tarifs de cubage.

Mots-clés : tarif de cubage, volume f(it
sur écorce, diamétre de référence, biais,
erreur, Entandrophragma cylindricum,
Erythrophleum suaveolens, Pericopsis
elata, forét semi-décidue, Cameroun.

ABSTRACT

REVISING VOLUME TABLES FOR BETTER
MANAGEMENT OF CAMEROON’S
FORESTS

Volume tables are routinely used by for-
est planners and managers, but generally
with no regard for the conditions in which
they are applied (geographical zone,
diameter range), which can cause errors
in estimations of timber volumes. The
aim of this study is to test the validity of
currently available volume tables, includ-
ing those used by the government, for
three commercial tree species in the
forests of south-eastern Cameroon, and
if required to propose tables suited to
the study zone. The three species con-
cerned are sapelli, Entandrophragma
cylindricum, tali, Erythrophleum suave-
olens, and assamela Pericopsis elata.
Dendrometric data were collected by
destructive sampling of 43 trees that
were evenly distributed across the diam-
eter range. Stemwood volume was calcu-
lated through successive butt-log meas-
urements and linear and non-linear vol-
ume tables were adjusted by means of
the weighted least-squares method. The
results show that the best volume tables
for all three species are non-linear. The
equations used by the forests authority
until now significantly under-estimate
standing timber volumes and the estima-
tion errors increase with the size of the
trees. The proposed volume tables, once
validated, should in future produce more
accurate estimations of standing timber
in the study zone. Given the international
challenges involving Cameroon (FLEGT
and REDD4+), it is essential that it should
have effective tools for estimating stand-
ing timber volumes. It is therefore impor-
tant for Cameroon’s forests authority to
conduct a large-scale programme to
revise its volume tables.

Keywords: volume table, over-bark butt
log volume, reference diameter, bias,
error, Entandrophragma cylindricum,
Erythrophleum suaveolens, Pericopsis
elata, semi-deciduous forest, Cameroon.

R. FETEKE, P. LEJEUNE
RESUMEN

REVISAR LAS TABLAS DE CUBICACION
PARA UN MEJOR MANEJO DE LOS
BOSQUES DE CAMERUN

La utilizacién de tablas de cubicacién forma
parte de las actividades cotidianas de los
responsables de la ordenacién y manejo
forestal. No obstante, dichas tablas suelen
emplearse sin tener en cuenta las condicio-
nes de aplicacion (zona geogréfica, clases
de diametro), lo que puede provocar errores
en las estimaciones volumétricas. El obje-
tivo de este estudio es probar la validez de
las tablas de cubicacién actualmente dis-
ponibles para tres especies de los bosques
del sudeste de Camerin, incluyendo las
tablas empleadas por la administracidn
nacional, y, llegado el caso, proponer tablas
adaptadas al area estudiada. Las tres espe-
cies comerciales concernidas son: el sape-
lli, Entandrophragma cylindricum, el tali,
Erythrophleum suaveolens, y la assamela ,
Pericopsis elata. La recogida de datos daso-
métricos se efectudé por muestreo destruc-
tivo de 43 arboles regularmente distribui-
dos en las diferentes clases de diametro. Se
calcul6 el volumen de fuste por el método
de trozas sucesivas y las tablas de cubica-
cion lineales y no lineales se ajustaron a los
datos mediante el método de minimos cua-
drados ponderados. Los resultados mues-
tran que el mejor modelo de cubicacién en
las tres especies es el no lineal. Las ecua-
ciones actualmente empleadas por la
administracion forestal subestiman signifi-
cativamente el volumen de los arboles y,
cuanto mayor es el tamafio del arbol, tanto
mas importantes son los errores de estima-
cion. Las tablas de cubicacién propuestas,
una vez validadas, deberian poder utili-
zarse para una mejor estimacion del volu-
men de arboles en la zona estudiada.
Teniendo en cuenta los envites internacio-
nales que envuelven a Camerdn (FLEGT y
REDD+), es esencial contar con herramien-
tas eficientes para estimar el volumen de
los arboles. En este contexto, es importante
que la administracién forestal camerunesa
pueda llevar a cabo un amplio programa de
revision de las tablas de cubicacion.

Palabras clave: tabla de cubicacion,
volumen fuste con corteza, didametro de
referencia, sesgo, error, Entandroph-
ragma cylindricum, Erythrophleum sua-
veolens, Pericopsis elata, bosque semi-
deciduo, Cameran.



Introduction

L’exploitation forestiére en Afrique centrale se concen-
tre sur un faible nombre d’espéces commerciales (DE
WASSEIGE et al., 2009) qui sont paradoxalement encore mal
connues (AMSALLEM et al., 2004). Il existe notamment trés
peu d’études dendrométriques portant sur les essences
africaines alors que ’estimation du matériel ligneux, a
partir de tarifs de cubage appropriés, est un préalable a
’'aménagement des foréts naturelles. En effet, on estime
qu’il existe actuellement des études dendrométriques pour
seulement 3 % des espéces d’arbres du Cameroun et seule-
ment 1 % des espéces du Congo (HENRY et al., 2011). Les
propos de LANLY (1965) a ce sujet semblent donc toujours
d’actualité : « Malheureusement ce probléme ne semble
pas avoir été étudié avec l'urgence qu’il mérite dans le
domaine des foréts tropicales : le petit nombre des études
faites sur cette question témoigne du peu d’intérét qu’ont
pu lui apporter les forestiers sans doute préoccupés par
d’autres taches plus absorbantes. »

Les études dendrométriques peuvent comprendre
plusieurs composantes et viser plusieurs objectifs dont un
des principaux est incontestablement la construction de tar-
ifs de cubage. Ceux-ci permettent d’estimer le volume d’un
arbre en fonction d’une ou plusieurs caractéristiques den-
drométriques directement mesurables sur le terrain telles
que le diamétre ou la hauteur des arbres (LANLY, 1965 ;
CAILLIEZ, 1980 ; RONDEUX, 1999). Il existe différents types
de tarifs de cubage en fonction du nombre d’entrées qu’ils
comportent. Les principales entrées sont le diamétre de réfé-
rence mesuré a hauteur de poitrine (1,30 m) ou a 30 ¢cm au-
dessus des déformations (contreforts, empattements ou
cannelures) selon les conventions internationales de mesure
(CAILLIEZ, 1980), qui peut étre associé a des hauteurs
totales ou partielles dans le cadre de tarifs a deux entrées.
En régle générale, deux types d’équations reliant le volume
au diamétre sont utilisés : des relations linéaires de type
polynomial et des relations non linéaires de type exponentiel
(LANLY, 1965 ; RONDEUX, 1999 ; PICARD et al., 2012). En
toute rigueur, les tarifs de cubage sont valables uniquement
pour I’essence, la gamme de diamétres et la zone géogra-
phique des arbres ayant servi a les construire (RONDEUX,
1999) et, en outre, ils devraient étre systématiquement
assortis des paramétres permettant de calculer les inter-
valles de confiance des estimations (PICARD et al., 2012).

Le sapelli, Entandrophragma cylindricum (Sprague)
Sprague, et le tali, Erythrophleum ivorense A. Chev. et
E. suaveolens (Guill., Perr.) Brenan, sont respectivement les
deuxiéme et troisiéme essences les plus exploitées par le
secteur formel au Cameroun, a raison de 16 % et 7 % des
volumes commercialisés (DE WASSEIGE et al., 2009).
L’assaméla, Pericopsis elata (Harms) Meeuwen, est une
essence noble a forte valeur commerciale, mais exploitée
suivant des conditions trés strictes du fait de son statut
d’espéce protégée par la Convention sur le commerce
International des espéces de faune et de flore sauvages
menacées d’extinction — Cites (BOURLAND et al., 2012a, b).
D’aprés GlobAllomeTree!, plateforme Internet qui regroupe

1 http://www.globallometree.org.
2 Agence canadienne de développement international.
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les équations allométriques disponibles pour les estima-
tions de volume, de biomasse et de stock de carbone fores-
tier a I’échelle mondiale, douze tarifs de cubage sont dispo-
nibles pour E. cylindricum en Afrique (HENRY et al. 2013) et
ce, malgré sa large distribution couvrant toute la région gui-
néo-congolaise. Les travaux ont été menés en ordre dis-
persé au Cameroun, au Congo, en Cote d’lvoire, au Gabon,
au Ghana, au Nigeria et en République centrafricaine (Rca)
(tableau I). Néanmoins, les métadonnées liées a la construc-
tion de ces tarifs de cubage (caractéristiques de I’échan-
tillon, qualité d’ajustement et erreur résiduelle des
modéles) sont rarement disponibles. D’aprés cette méme
plateforme, il existerait trois études pour E. ivorense et/ou
E. suaveolens, au Gahon, au Nigeria et en Rca, ainsi qu’une
seule étude au Ghana pour P. elata, regroupée avec Afzelia
africana (doussié ; tableau ).

Au Cameroun, ’Acdi?, en appuyant le programme d’é-
valuation des ressources forestiéres nationales, a mené les
premiéres phases de I’inventaire national entre 1982 et
1990, a l'issue desquelles les tarifs de cubage officiels ont
été établis. L’Organisation des Nations unies pour l’alimen-
tation et l’agriculture (Fao) a conduit un nouvel inventaire
national en 2003-2004 et établi de nouveaux tarifs de
cubage mais dans les zones non parcourues par 'inventaire
précédent (FAO, 2007). Des tarifs de cubage ont donc été
établis au Cameroun par espéce ou groupe d’espéces et par
zone géographique, correspondant aux différentes phases
de linventaire (figure 1 et tableau Il). Ces tarifs sont inclus
dans le logiciel de Traitement informatique appliqué a la
modélisation des aménagements (Tiama) et doivent étre
utilisés lors de la réalisation des plans d’aménagement et

L] 125 250 500 a0 1.000

Figure 1.

Localisation de la zone d’étude (hachures rouges) et des différentes phases

(I a VIIl) de Pinventaire national des ressources forestiéres du Cameroun (FAO,
2007). La carte de végétation de MAYAUX et al. (2004) est présentée en fond
en respectant le code couleur d’origine et les villes principales sont indiquées.
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lors de la planification des opérations d’exploitation. Ces
équations sont malheureusement dépourvues d’informa-
tions relatives aux caractéristiques de I’échantillon, a la
qualité de l'ajustement, et a erreur résiduelle du modéle.
De plus, il existe assez souvent des différences significa-
tives entre les volumes réels calculés aprés I'abattage et les
volumes estimés par ces tarifs, ce qui améne a des contro-
verses entre 'administration et les exploitants qui doivent
payer des pénalités inhérentes a des dépassements de
quota (TCHATAT et al., 2008).

Ainsi, 'objectif de ce travail a été, d’une part, de tester
la validité des tarifs de cubage actuellement disponibles
pour trois essences, le sapelli, le tali et I'lassaméla, et, d’au-

tre part, de proposer des tarifs adaptés au Sud-Est du
Cameroun. Les tarifs de cubage ont été élaborés a partir des
données dendrométriques obtenues par échantillonnage
destructif de 43 arbres réguliérement répartis sur la gamme
de diameétres. Ces tarifs sont assortis d’informations sur la
zone géographique, effectif de I’échantillon, la gamme de
diamétres, la qualité d’ajustement et 'erreur résiduelle des
modéles. Les estimations fournies par ces tarifs de cubage
ont ensuite été comparées avec celles des équations utili-
sées par 'administration forestiére nationale et des autres
équations existantes en Afrique.

Tableau I.

Tarifs de cubage a une et deux entrées, équations reliant le volume (V) au diamétre de référence (D) et/ou a la hauteur (H),
existants en Afrique pour les trois essences étudiées d’aprés GlobAllomeTree (http://www.globallometree.org ; HENRY et al.,
2013), la plateforme Internet qui regroupe les équations allométriques disponibles pour les estimations de volume, de
biomasse et de stock de carbone forestier a I’échelle mondiale. Les unités de chaque variable d’entrée (D et H) et de sortie

sont données.

Localisation Entrée Sortie
Entandrophragma cylindricum

Cameroun, Api Dimako D (m) Volume commercial (m3)
Cameroun, Mbalmayo D (cm) Volume commercial (m3)
Congo, Mayombe D (m) Volume commercial (m3)
Cote d’lvoire D (m) Volume du fat (m3)

Cote d’Ivoire, Mopri D (m) Volume commercial (m3)
Gabon D (m) Volume du fat (m3)
Ghana D (cm) Volume du fiit (m3)
Nigeria D (cm), H(m) Volume commercial (m3)
Nigeria D (cm) Volume commercial (m3)
Rca D (m) Volume du fit (m3)

Rca, M’Baiki D (m) Volume commercial (m3)
Rca, Salo D (m) Volume du fat (m3)

Erythrophleum ivorense, E. suaveolens

Gabon D (m) Volume du fit (m3)
Nigeria D (cm), H (m) Volume commercial (m3)
Rca, M’Baiki D (m) Volume du fiit (m3)

Pericopsis elata
Ghana

D (cm)

Volume du fit (m?3)

Equation

V =2,003 - 1,094 x D + 11,89 x D2

V =0,00046 x D%1485
V=-0,631+13,173 x D2

V =0,590 + 12,180 x D?

V =0,04 + 12,3 x D?

V=10,82 x D189

log(V) = log(0,0004639) + 2,204 x log(D)
V =0,0176 + 0,000008 x D2:2857 x H1,2502
V=-0,0121 x D + 0,00114 x D2

V =11,44 x D>?7

V=9,68xD2+0,2xD

V=-0,388 + 10,038 x D?

V=9,72 x D246

V =-0,0119 + 0,000428 x D13979 x H1.0433

V=-0,3+7,87xD?

log(V) = log(0,0006426) + 2,058 x log(D)

Référence*

5

* La référence des tarifs de cubage correspond a : * PALLA F., LOUPPE D., FORNI E., 2002. Sapelli. Forafri et Cirad ; 2 CTFT, 1967. Etude

de reboisement et de protection des sols — République de Céte d’lvoire. Nogent-sur-Marne, France, Centre technique forestier tropical ;

3 BILE ALLOGHO J., 1999. Etude sur les ressources forestiéres du Gabon. Rome, ltalie, Fao ; # WONG J. L. G., 1990. Forest resources management
project temporary sample plot inventory computer program manual. ODA (UK) ; > AKINDELE S. 0., 2005. Volume functions for common timber
species of Nigeria’s forests — a technical document. ITTO, UBC, Federal University of Technology, Vancouver, Canada, Akure, Nigeria ;

6 CTFT, 1964. Inventaire forestier en Haute-Sangha — République centrafricaine. Nogent-sur-Marne, France, Centre technique forestier tropical ;
7 NGABOU B. P,, 2011. Origine et fiabilité des tarifs de cubage utilisés au Gabon pour les inventaires d’aménagement et d’exploitation.
Rapport de stage. Libreville, Gabon, Ecole nationale des eaux et des foréts.
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Tableau Il.

Tarifs de cubage a une entrée reliant le volume du fit (V, en m3) au diamétre de référence (D, en cm) utilisés par
’administration camerounaise pour les trois essences étudiées (FAO, 2007). L’évaluation des ressources
forestiéres nationales du Cameroun a été réalisée en différentes phases couvrant des zones géographiques
différentes (figure 1). La zone d’étude se situe a cheval entre les phases Il et lll.

Espéce Phase

Entandrophragma cylindricum |
Entandrophragma cylindricum Il
Entandrophragma cylindricum 1
Entandrophragma cylindricum \%
Erythrophleum ivorense + E. suaveolens |
Erythrophleum ivorense + E. suaveolens Il
Erythrophleum ivorense 1
Erythrophleum suaveolens 11
Erythrophleum ivorense 1\
Erythrophleum suaveolens 1\
Pericopsis elata Il
Pericopsis elata 1
Pericopsis elata vV

Equation

V=-0,97627 + 0,0287949 x D + 0,0008307 x D?
V =0,215 - 0,00009 x D + 0,0009622 x D?
V =0,000564 x D?096088

V =0,000459 x D2:14853

V =-0,00676 + 0,0008579 x D?

V =1,858 - 0,03518 x D + 0,0010283 x D?
V = 0,000461 x D2166608

V =0,000672 x D207027

V =0,000252 x D2:279235

V =0,000347 x D211969

V=-0,609 + 0,0009668 x D?

V =0,000519 x D»161415

V = 0,000186 x D2388659

Matériel et méthodes

Zone d’étude

La zone d’étude se situe dans le Sud-Est du Cameroun,
dans le département du Haut-Nyong, plus précisément
entre 3°01° et 3°44’ de latitude Nord et entre 13°20’ et
14°31’ de longitude Est. L’étude a été conduite au niveau
des différents chantiers d’exploitation de la société sous
aménagement durable Pallisco. Les unités forestiéres
d’aménagement (Ufa) exploitées par cette société sont loca-
lisées dans les phases Il (Ufa 10030-10031) et IV (Ufa
10041-10042-10044) de I’inventaire national des res-
sources forestiéres du Cameroun (figure 1). Le climat équa-
torial chaud et humide est de type guinéen a quatre
saisons. La grande saison des pluies s’étend de mi-ao(t a
mi-novembre, suivie de la grande saison séche de mi-
novembre a mi-mars, puis de la petite saison des pluies de
mi-mars a juin et, enfin, de la petite saison séche de juin a
mi-ao(t. La pluviosité varie entre 1 500 et 2 000 mm par an
et la température moyenne annuelle oscille autour de 24 °C.
La zone d’étude repose majoritairement sur une assise du
précambrien inférieur. Le matériel parental est constitué de
micaschistes au Nord et de grés quartzites au Sud. Les sols
sont de type ferralitique rouge ou jaune, la topographie est
vallonnée, l’altitude varie entre 600 m et 760 m et le réseau
hydrographique s’avére dense (KOUADIO, DOUCET, 2009).
La végétation reléve de la forét dense humide tropicale de
transition entre les types sempervirent et semi-décidu
(WHITE, 1983 ; LETOUZEY, 1985).

Essences étudiées

Le sapelli, Entandrophragma cylindricum (Meliaceae),
est une espéce de la forét dense humide a distribution omni-
guinéo-congolaise, particulierement abondante dans les
foréts semi-décidues. Sa distribution s’étend de la Sierra
Leone a I’Ouganda, y compris dans les foréts du Mayombe
au Sud (GERDAT, 1974). La base des arbres présente une
trés grande diversité morphologique, pouvant aller d’un
cylindre presque parfait a une forme trés empattée et/ou
présentant des contreforts épais. Les arbres peuvent attein-
dre une quarantaine de métres de hauteur, et jusqu’a 2,50 m
de diamétre (photo 1). Le diamétre minimum d’exploitation
(Dme) fixé par 'administration camerounaise est de 1 m. La
vitesse de croissance en diamétre est de 0,53 + 0,07 cm par
an (n = 197) sur la zone d’étude (R. FETEKE, com. pers.) et la
densité du bois est comprise entre 0,50 et 0,63 g/cm3
(ZANNE et al., 2009). Le bois du sapelli est généralement uti-
lisé en placage pour meuble, agencement ou décoration.
Cette espéce, abondante localement, est classée comme
vulnérable dans la liste rouge de I'lucn.

Le tali, Erythrophleum suaveolens (Fabaceae), est une
espéce des foréts denses humides sempervirentes et semi-
décidues a distribution guinéo-congolaise qui s’étend de la
Sierra Leone a la République démocratique du Congo (GER-
DAT, 1977). Son aire de distribution chevauche celle
d’Erythrophleum ivorense dans la partie ouest mais seule
E. suaveolens est présente dans la zone d’étude (DUMINIL
et al., 2010). Erythrophleum suaveolens est un grand arbre
ayant des contreforts épais mais peu étendus. Il peut attein-
dre une quarantaine de métres de hauteur totale, et plus de
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Photo 2.
Pied d’Erythrophleum suaveolens (tali).
Photo N. Bourland.

1 m de diamétre. Le fiit est souvent sinueux (photo 2). Le
Dme est de 0,5 m au Cameroun. La vitesse de croissance en
diamétre est de 0,68 + 0,10 cm par an (n = 38) sur la zone
d’étude (KOUADIO, 2009) et la densité du bois est comprise
entre 0,75 et 0,98 g/cm3 pour UAfrique (ZANNE et al., 2009).
Le bois du tali est généralement utilisé en menuiserie
lourde extérieure, parquet, traverse hydraulique, ou char-
pente. Cette espéce, abondante localement, ne dispose pas
de statut particulier en termes de conservation.
L’assaméla, Pericopsis elata (Fabaceae), est une
espeéce des foréts denses humides semi-décidues présen-
tant une distribution particuliéerement discontinue
(HAWTHORNE, 1995). Il s’agit d’un arbre dominant qui peut
facilement atteindre 40 a 50 m de haut mais qui excéde
rarement 1,50 m de diamétre. Le fit est tortueux a droit sui-
vant le stade de développement, et présente généralement
des cannelures a la base (photo 3). Le Dme est fixé 2 0,9 m
suite a une circulaire de juin 2010, il était de 1 m avant cette
date. La croissance annuelle en diamétre est de 0,31 *

Photo 3.
Pied de Pericopsis elata (assaméla).
Photo N. Bourland.

0,05 cm par an (n = 143) sur la zone d’étude (BOURLAND et
al., 2012a) et la densité du bois est comprise entre 0,57 et
0,71 g/cm3 (ZANNE et al., 2009). S’agissant des caractéris-
tiques du bois, le duramen de ’assaméla posséde de trés
bonnes propriétés technologiques et une bonne durabilité
naturelle. Cette espéce figure dans ’annexe Il de la Cites,
espéces dont le commerce des spécimens doit étre régle-
menté pour éviter une exploitation incompatible avec leur
survie, et elle est classée en danger d’extinction sur la liste
rouge de 'lucn.

Protocole expérimental

Dans le cadre de cette étude, des données dendromé-
triques ont été obtenues par échantillonnage destructif de
43 arbres, répartis comme suit : 15 pieds d’Entandro-
phragma cylindricum, 14 pieds d’Erythrophleum suaveo-
lens et 14 pieds de Pericopsis elata, uniformément répartis
sur’ensemble de la gamme de diamétres pour chacune des
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trois essences (tableau Il et figure 2). Afin de respecter la
législation camerounaise qui interdit ’abattage des arbres
Tableau Ill. oo oy
Données dendrométriques ayant servi a construire en desf“}‘? du Dme, les arb’re’s ayant un d|amet|:e de réfe-
les tarifs de cubage proposés dans la présente rence inférieur au Dme ont été .prele\{es lors de l'ouverture
étude et a tester la validité des équations utilisées des routes dans une bande de cinq métres de part et d’autre
par I'administration pour les trois essences de la voirie. Cette bande est quasi totalement rasée pour
étudiées. Le diamétre de référence (D, en m), la ’ensoleillement des pistes, mais par endroits quelques
hauteur de référence (h, en m), la longueur de la arbres sont laissés sur pied pour faciliter le passage des
grume (L, en m) et le volume du fat (V, en m?) sont animaux arboricoles (pont de singes). Présents dans une
donnés pour chaque arbre. zone auparavant inexploitée, ces arbres n’ont pas connu de
conditions de croissance particuliéres. Quant aux arbres
D h L v ayant un diamétre supérieur ou égal au Dme, ceux-ci ont été
abattus au sein du chantier d’exploitation et mesurés avant
Entandrophragma cylindricum le débardage.
0,375 1,30 11,79 1,08 Le volume du fiit (V en m) a été estimé par la méthode
0.385 1.30 16.78 1.23 des billons successifs et le volume de chaque billon de deux
0,401 1,30 20,20 1,54 meétres a été déterminé pzjlr la formule d}x tr?nc de ccjm’e
0,480 1,30 22,22 2,12 (RONDEUX, 1999’).’Avant l’abattige,(;? dlfm*.letre\de réfé-
0,537 1,30 19,66 2.54 renc? (D, en m) a été mesur(? au’ru ar] iamétrique a 1,30 m
du niveau du sol ou, le cas échéant, a 30 cm au-dessus des
0,740 3,12 39,42 10,65 . . 2 .
déformations (CAILLIEZ, 1980). Aprés I’abattage, une chevil-
0,950 3,03 23,59 13,06 N P cx e . ) P
liere suédoise a été déroulée le long de la bille afin de maté-
0,963 1,30 26,89 12,22 N . ez . L
1.020 153 53.05 13.02 rialiser a la craie les différents niveaux de mesure du diame-
2 2 2 2 tre, lesquels correspondent a des billons successifs de deux
1,091 1,78 22,86 14,84 métres de longueur chacun, et ce jusqu’a la déformation
1,297 6,72 30,12 32,66 due a la premiére grosse branche. Le dernier diamétre a été
1,417 2,98 19,20 24,17 mesuré 30 cm avant la zone de déformation et la longueur
1,477 1,30 16,45 16,47 du billon a été notée (diamétres toujours mesurés au ruban
1,611 4,13 23,03 32,70 diamétrique).
1,925 5,02 16,89 47,52
Erythrophleum suaveolens 81 Entandrophragma o | Erythrophleum ©
0,503 1,30 20,97 2,71 | eylindricum suaveolens
0,535 1,30 14,25 2,77 = o
0,572 4,16 14,67 3,17 € _ e
0,612 3,75 18,35 4,10 ° ©
0,782 2,66 21,15 6,01 £ £ %’
) ) ’ ’ S g S o o
0,809 3,14 18,38 7,08 >O g =
0,811 2,21 15,20 6,32 ol o ‘ o]
0,918 2,44 16,16 8,66 A
1,007 3,12 20,28 13,15 ol ' OME ol " DME
1,062 2,52 17,96 12,22 0.0 0.5 1.0 15 2.0 0.0 05 1.0 1.5
1,138 4,04 12,94 11,60 Diametre (m) Diametre (m)
1,210 2,24 17,65 16,70 Pericopsis ®
1,242 2,09 12,13 14,26 < P o
1,375 4,24 23,23 26,97
—
Pericopsis elata E 2
0,223 1,30 16,21 0,42 2
0,281 1,30 11,50 0,55 %
0,344 1,30 22,83 1,37 > 7
0,507 2,32 23,87 2,70
0,520 1,30 24,13 3,32 o
0,548 ey 22,12 e 00 02 04 06 08 10
0,625 1,30 24,95 4,33 ) - Dia-métr'e (m) '
0,666 1,30 19,25 4,74
0,672 2,76 22,76 5,63
Figure 2.
LjEie e 2o0 SO Relation entre le volume du fdt (en m3) et le diamétre (en m) pour les trois
0,932 2,08 21,91 9,71 espéces étudiées : Entandrophragma cylindricum, Erythrophleum suaveolens
1,012 1,86 22,38 14,69 et Pericopsis elata. La courbe correspond a I’ajustement du meilleur modéle,
1,020 2,60 25,16 15,63 le modéle non linéaire (M4), pour les trois espéces (tableau Ill).
1.075 1.90 17.87 12.29 Le Dme et le volume du fiit au Dme sont indiqués en pointillés.
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Analyses statistiques

Le volume considéré dans cette étude correspond au
volume du fiit (photo 4) sur écorce de la grume depuis la
naissance des contreforts (hauteur d’abattage) et la défor-
mation due a la premiére grosse branche (LANLY, 1965).
Compte tenu du fait que les tarifs de cubage sont générale-
ment prévus pour estimer le volume a partir des données
d’inventaire dans le cadre de ’'aménagement de la forét et
de la planification de I’exploitation, seul le diamétre de réfé-
rence a été pris en compte pour la construction des tarifs de
cubage a une entrée. Quatre types de modéles ont été ajus-
tés aux données : trois modéles linéaires, (M1) V=a+b x D,
M2)V=a+bxD?et(M3)V=a+bxD+cxD?etun
modéle non linéaire (M4) V =a x D, ol g, b et ¢ sont des
coefficients a estimer. Les modéles ont été ajustés pour cha-
cune des trois essences par la méthode des moindres carrés
pondérés, en utilisant l'inverse du diamétre au carré comme
pondération. La qualité de I'ajustement a été appréciée a
partir du coefficient de détermination (R? et de I’écart-type
résiduel (RSE). Le critére d’Akaike (A/C) a été utilisé pour
sélectionner le meilleur modéle. L’AIC pénalise la vraisem-
blance du modéle par le nombre de paramétres, et permet
donc d’éviter la surparamétrisation. La distribution des rési-
dus de chacun des modéles a été examinée graphiquement.
Les intervalles de confiance a 95 % sont donnés pour les
paramétres de chacun des modéles, et pour les estimations
du meilleur modéle pour chacune des espéces étudiées.

La qualité des estimations des tarifs établis lors de
cette étude ainsi que des équations existantes et celles uti-
lisées par I’administration a été évaluée afin d’identifier la
présence éventuelle de biais dans les estimations ; un test
de Student sur données appariées et une régression
linéaire ont été réalisés entre les données de volume obser-
vées et les estimations des différents tarifs.

L’efficacité de la modélisation (EF) et la racine carrée
de 'erreur quadratique moyenne (RMSE) ont ensuite été uti-
lisées comme critére de validation des différents tarifs
(MAYER, BUTLER, 1993) :

V.. -V, )2
EF=1-3"_, (Vests = Vrs.) (équation 1)
B (Vest,i - Va?i)z

RMSE = \/ % 212 1(Vogei = Vious )? (équation 2)

Vesti €t Vo représentant respectivement les volumes
observés et estimés pour l’arbre j et V,,; représentant le
volume observé moyen. L’erreur relative moyenne (diffé-
rence entre le volume estimé et observé, en %) a également
été calculée.

Enfin, les variations de l’erreur absolue (en m3) ont été
examinées en fonction du diamétre. Une régression non
paramétrique a été ajustée a ces données afin de visualiser
graphiquement les tendances a une augmentation ou dimi-
nution de 'erreur en fonction de la taille de l'arbre.

Photo 4.
Fiit de Pericopsis elata (assaméla).
Photo C. Bouissou.

L’ensemble des analyses statistiques a été réalisé
avec le logiciel libre R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2013).
Les modeéles linéaires de tarif de cubage ont été ajustés a
[’aide de la fonction Im. Les modéles non linéaires de tarif
de cubage ont été ajustés avec la fonction nis en utilisant
les paramétres de la transformation logarithmique du
modéle M4, log(V) = log(a) + b x log(D), comme paramétres
d’entrée de la régression non linéaire. L’ajustement non
linéaire a été préféré a l'ajustement linéaire via la transfor-
mation logarithmique car il permet de comparer directement
les critéres d’ajustement avec ceux des modéles linéaires
(M1, M2, M3), la méme variable étant modélisée (V et non
log(V)). Les régressions non paramétriques ont été ajustées
a 'aide de la fonction lowess.



Résultats

Volume par billons successifs

En tout, 15 arbres ont été échantillonnés pour
Entandrophragma cylindricum. Le diamétre de référence et
la longueur de la grume varient de 0,375 a 1,925 m, et de
11,79 a 39,42 m, respectivement (tableau Ill). Le volume
moyen est de 14,1 m3 et le volume maximum est de
47,5 m3. Ce sont 14 arbres qui ont été échantillonnés pour
Erythrophleum suaveolens. Le diamétre de référence et la
longueur de la grume varient de 0,503 a 1,375 m, et de
12,13 a 23,23 m, respectivement. Le volume moyen est de
9,7 m3 et le volume maximum est de 27,0 m3. Enfin,
14 arbres ont été échantillonnés pour Pericopsis elata. Le
diamétre de référence et la longueur de la grume varient de
0,223a1,075m, etde 11,50 a 25,16 m, respectivement. Le
volume moyen est de 6,3 m? et le volume maximum est de
15,6 m3,
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Tarifs de cubage

Des tarifs de cubage a une entrée ont été établis pour
les trois essences étudiées (tableau IV et figure 2). Pour les
trois essences, le meilleur modéle est de loin le modéle non
linéaire M4 (AIC le plus faible). Il faut cependant noter que
les trois modéles linéaires (M1, M2, et M3) s’ajustent relati-
vement bien aux données avec un coefficient de détermina-
tion supérieur a 0,907, 0,892 et 0,915 et un écart-type rési-
duel inférieur a 3,784, 2,202 et 2,170 m3, respectivement
pour E. cylindricum, E. suaveolens et P. elata.

Qualité des estimations

La qualité des estimations des tarifs de cubage dispo-
nibles pour les trois essences étudiées, y compris les tarifs
établis dans le cadre de cette étude (modéle M4 pour les
trois essences), a été évaluée. En ce qui concerne
Entandrophragma cylindricum, espéce pour laquelle plu-
sieurs tarifs sont disponibles en Afrique, les estimations de

Tableau IV.
Ajustement de tarifs de cubage a une entrée reliant le volume du fiit (V, en m3) au diamétre de référence
(D, en m) pour les trois essences étudiées. L’estimation et I'intervalle de confiance (entre crochets) a 95 %
est donné pour chacun des paramétres a, b, et c. Le coefficient de détermination (R?), ’écart-type résiduel
(RSE) et le critére d’Akaike (A/C) sont donnés pour chaque équation. Le meilleur modéle selon les critéres
d’ajustement utilisés est indiqué en gras pour chaque espéce.
Modéle Parameétres [intervalle de confiance a 95 %] R? RSE AIC
a b [
Entandrophragma cylindricum
M1 - 8,432 23,740 0,907 3,784 81,6
[-11,26;-5,6] [19,36 ; 28,12]
M2 - 0,465 13,115 0,913 3,647 80,5
[-2,1;1,17] [10,79;15,44]
M3 - 3,999 10,341 7,556 0,916 3,600 80,9
[-10,84 ; 2,85] [-9,11; 29,79] [-3,15;18,27]
M4 12,724 2,000 0,898 3,699 17,0
[10,33 ; 15] [1,64 ; 2,44]
Erythrophleum suaveolens
M1 - 8,057 19,651 0,892 2,202 61,3
[-11,22; - 4,89] [15,54 ; 23,76]
M2 -0,619 11,700 0,935 1,714 54,3
[-1,97;0,73] [9,84 ; 13,56]
M3 4,652 -13,548 19,525 0,938 1,673 54,4
[- 4,61 ;13,91] [- 37,09 ; 10] [5,8; 33,25]
M4 10,920 2,248 0,919 1,647 -7,1
[9,88 ; 11,95] [1,88 ; 2,66]
Pericopsis elata
M1 -3,391 14,470 0,915 2,170 50,8
[~ 4,63 ;—-2,16] [11,81;17,13]
M2 -0,301 13,082 0,968 1,337 37,3
[-0,78;0,18] [11,64 ;14,52]
M3 -0,220 - 0,365 13,395 0,965 1,396 39,3
[-2,05;1,61] [-8,25;7,52] [6,45 ; 20,34]
M4 12,883 2,157 0,945 1,361 -139,4
[11,55 ; 14,22] [1,87 ; 2,48]
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volume du modéle M4, et celles des équations développées
dans le cadre du projet d’Aménagement pilote intégré (Api)
a Dimako (Cameroun), au Mayombe (Congo), en Céte
d’lvoire (y compris a Mopri), au Gabon, au Ghana et en
République centrafricaine ne sont pas biaisées (tableau V).
La pente de la régression linéaire entre les données de
volume observées et estimées par ces tarifs est proche de 1
bien que 'ordonnée a l’'origine soit différente de 0. L’EF est

importante et proche de la valeur du R? de la régression
linéaire pour ces tarifs. Le RMSE et I'erreur relative sont rela-
tivement importants (> 4 m3et entre — 1,6 % et 44,3 %, res-
pectivement) mais les erreurs d’estimation sont uniformé-
ment réparties autour de 0 (figure 3a, f, h-l et n). Deux
arbres se distinguent cependant par ’erreur importante qui
est faite dans I’estimation de leur volume. Le premier se
caractérise par une sous-estimation importante, il s’agit

Tableau V.
Qualité des estimations des tarifs de cubage établis dans le cadre de cette étude (tableau IV), des équations utilisées par
’administration camerounaise (tableau Il) et des équations a une entrée existantes en Afrique (tableau I) pour les trois
essences étudiées. Les résultats du test de Student sur données appariées (statistique t et valeur de probabilité P) et de la
régression linéaire (ordonnée a lorigine, pente et R?) entre les données de volume observées et les prédictions, ainsi que
I’efficacité de la modélisation (EF) sont donnés pour chaque modéle de méme que l'erreur quadratique moyenne (RMSE, en m3)
et Perreur relative moyenne (%). Les équations donnant des estimations non biaisées (P> 0,05) sont indiquées en gras.
Equation t P Ord. Pente R? EF RMSE Erreur (%)
Entandrophragma cylindricum (n = 15)
a) Cameroun, M4 0,00 0,999 0,41 0,97 0,890 0,897 4,29 15,2
b) Cameroun, phase | 2,49 0,026 0,02 1,29 0,893 0,791 6,12 -11,1
c¢) Cameroun, phase Il 2,53 0,024 0,14 1,29 0,890 0,787 6,18 -7,5
d) Cameroun, phase IlI 3,10 0,008 0,95 1,32 0,888 0,736 6,38 -22,1
e) Cameroun, phase IV 2,90 0,012 1,23 1,23 0,887 0,781 6,26 —2032
f) Cameroun, Api Dimako 0,04 0,966 -1,24 1,09 0,889 0,892 4,41 44,3
g) Cameroun, Mbalmayo 2,89 0,012 1,23 1,23 0,887 0,783 6,24 - 20,0
h) Congo, Mayombe 0,08 0,934 1,00 0,94 0,890 0,894 4,35 3,2
i) Cote d’lvoire 0,05 0,964 -10,19 1,02 0,890 0,898 4,28 25,4
j) Cote d’Ivoire, Mopri 0,40 0,693 0,37 1,01 0,890 0,897 4,30 12,4
k) Gabon 2,01 0,064 -0,27 1,23 0,892 0,830 5,53 0,8
) Ghana 0,15 0,883 1,51 0,91 0,886 0,885 4,54 3,2
m) Nigeria 2,25 0,041 1,02 1,14 0,889 0,841 5,33 -13,0
n) Rca 0,35 0,728 1,83 0,90 0,884 0,881 4,62 -1,6
0) Rca, W’Baiki 2,53 0,024 0,29 1,27 0,891 0,794 6,08 -9,6
p) Rca, Salo 2,72 0,017 089 1,23 0,890 0,795 6,06 -19,0
Erythrophleum suaveolens (n = 14)
a) Cameroun, M4 0,00 0,997 -0,22 1,02 0,913 0,919 1,85 0,1
b) Cameroun, phase | (E. ivo + E. sua) 2,84 0,014 -1,21 1,44 0,905 0,718 3,46 - 18,4
c¢) Cameroun, phase Il (E. ivo + E. sua) 2,53 0,025 -1,80 1,48 0,912 0,734 3,36 -13,4
d) Cameroun, phase lll (E. ivo) 1,58 0,138 -0,53 1,16 0,910 0,880 2,26 -7,9
e) Cameroun, phase Ill (E. sua) 2,27 0,041 -0,91 1,29 0,907 0,815 2,80 -12,5
f) Cameroun, phase IV (E. ivo) 2,69 0,019 -0,11 1,21 0,914 0,833 2,66 -16,8
g) Cameroun, phase IV (E. sua) 2,51 0,026 -0,35 1,23 0,912 0,831 2,68 -15,1
h) Gabon 1,96 0,072 0,47 1,06 0,918 0,899 2,07 -13,3
i) Rca, M’Baiki 3,70 0,003 -0,75 1,57 0,905 0,571 4,27 - 29,9
Pericopsis elata (n = 14)
a) Cameroun, M4 0,08 0,941 0,06 0,99 0,940 0,945 1,15 4,7
b) Cameroun, phase Il 4,36 0,001 0,52 1,35 0,941 0,707 2,65 - 43,6
¢) Cameroun, phase llI 2,62 0,021 0,07 1,17 0,940 0,886 1,66 -11,1
d) Cameroun, phase IV 3,07 0,009 0,53 1,11 0,936 0,884 1,67 - 19,4
e) Ghana 3,78 0,002 -0,16 1,54 0,941 0,639 2,94 - 27,6
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Figure 3.

Entandrophragma cylindricum : erreur d’estimation du tarif de cubage établi dans le cadre de cette étude (a), des équations
utilisées par I’administration camerounaise (b-e pour les phases d’inventaire I-1V) et des autres équations existantes au Cameroun,
Api (f), Cameroun, Mbalamayo (g), Congo, Mayombe (h), Gabon (i), en Cte d’Ivoire (j), Cote d’Ivoire, Mopri (k), en Rca (1) et en Rca,
M’Batki (m) pour Entandrophragma cylindricum en fonction du diamétre (en m). La courbe correspond a l'ajustement de la
régression non paramétrique. Une valeur nulle indique une adéquation parfaite entre ’'estimation du volume et le volume obtenu
par la méthode des billons successifs. Les valeurs négatives et positives indiquent les sous- et sur estimations, respectivement.

d’un arbre de 1,3 m de diamétre particulierement élancé et
présentant un fit de 30,12 m de long. Le second se caracté-
rise par une surestimation importante ; il s’agit d’un arbre
de 1,48 m de diamétre présentant un flit de seulement
16,45 m de long. Les équations utilisées par 'administra-
tion camerounaise dans les phases d’inventaire | a IV, de
Mbalamayo (Cameroun), de M’Baiki et de Salo (Rca) sous-
estiment significativement les volumes. La pente de la
régression linéaire entre les données de volume observées
et estimées par ces tarifs est largement supérieure a 1. L’EF,
plus faible, est différente de la valeur du R? de la régression
linéaire. Le RMSE et ’erreur relative sont importants, entre
5,35 m3 et 6,88 m? et entre — 22,1 % et 7,5 %, respective-
ment. Par ailleurs, outre les deux arbres particuliers sus-
mentionnés, les erreurs d’estimation ont tendance a aug-
menter avec la taille de l'arbre (figure 3b-e, g, m et o-p).

En ce qui concerne Erythrophleum suaveolens, les esti-
mations de volume du modéle M4, de ’équation de ’'admi-
nistration établie pour E. jvorense dans la phase Il de I’in-
ventaire et de ’équation développée au Gabon, ne sont pas
biaisées (tableau V). La pente de la régression linéaire entre
les données de volume observées et estimées par ces tarifs
est proche de 1 bien que 'ordonnée a l'origine soit diffé-
rente de 0. L’EF est importante et proche de la valeur du R?
de la régression linéaire pour ces tarifs. Le RMSE et ’erreur
relative sont faibles, entre 1,81 et 2,26 m3, et entre 0,1 et

- 13,3 %, respectivement. Les autres équations de 'admi-
nistration et ’équation développée a M’Baiki (Rca) sous-
estiment significativement le volume. La pente de la régres-
sion linéaire entre les données de volume observées et
estimées par ces tarifs est largement supérieure a 1. L’EF,
plus faible, est différente de la valeur du R? de la régression
linéaire. Le RMSE et U'erreur relative sont plus importants,
entre 2,07 m3 et 4,27 m3, et entre — 12,5 % et — 29,9 %, res-
pectivement. Les erreurs d’estimation ont tendance a aug-
menter avec la taille de 'arbre (figure 4b-c, e-g et i).

Quant a Pericopsis elata, seules les estimations de
volume du modéle M4 ne sont pas biaisées (tableau V). La
pente de la régression linéaire entre les données de volume
observées et estimées par ce tarif est proche de 1 et 'ordon-
née a 'origine est proche de 0. L’EF est importante et proche
de la valeur du R? de la régression linéaire. Le RMSE et l’er-
reur relative sont faibles, 1,15 m? et 4,7 %, respectivement.
Les équations de 'administration et ’équation développée
au Ghana sous-estiment significativement le volume. La
pente de la régression linéaire entre les données de volume
observées et estimées par ces tarifs est largement supé-
rieure a 1. L’EF, plus faible, est différente de la valeur du R?
de la régression linéaire. Le RMSE et ’erreur relative sont
plus importants, entre 1,66 m3 et 2,94 m3, et entre - 11,1 %
et — 43,6 %, respectivement. Les erreurs d’estimation ont
tendance a augmenter avec la taille de I’arbre (figure 5b-e).
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Figure 4.

Erythrophleum suaveolens : erreur d’estimation du tarif de cubage établi dans le cadre de cette étude (a) et des équations utilisées
par ’administration camerounaise (b-e pour les phases d’inventaire I-IV) pour Erythrophleum suaveolens en fonction du diamétre
(en m). La courbe correspond a 'ajustement de la régression non paramétrique. Une valeur nulle indique une adéquation parfaite
entre I’estimation du volume et le volume obtenu par la méthode des billons successifs. Les valeurs négatives et positives
indiquent les sous- et sur estimations, respectivement.
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Figure 5.

Pericopsis elata : erreur d’estimation du tarif de cubage établi dans le cadre de cette étude (a) et des équations utilisées par
’administration camerounaise (b-d pour les phases II-1V) pour Pericopsis elata en fonction du diamétre (en m). La courbe
correspond a I’ajustement de la régression non paramétrique. Une valeur nulle indique une adéquation parfaite entre ’estimation
du volume et le volume obtenu par la méthode des billons successifs. Les valeurs négatives et positives indiquent les sous- et sur-

estimations, respectivement.

Discussion et recommandations

De nouveaux tarifs de cubage

Les tarifs de cubage présentés dans cette étude ont
été établis a partir de données dendrométriques obtenues
par échantillonnage destructif de 43 arbres. L’effectif
échantillonné est relativement restreint par rapport aux
recommandations usuelles (entre 30 et 100 arbres pour un
peuplement homogéne ; RONDEUX, 1999), et a des études
similaires en forét tempérée ol 'effectif peut atteindre
5 000 et 7 000 arbres respectivement pour Fraxinus excel-
sior en Suéde et Picea abies en Norvége (ZIANIS et al.,
2005). Il faut cependant noter que, dans cette étude, une
attention particuliére a été portée pour avoir une répartition
uniforme des diamétres de I’échantillon et ce jusque 1,93 m
de diamétre pour Entandrophragma cylindricum, 1,38 m
pour Erythrophleum suaveolens, et 1,08 m pour Pericopsis
elata. Parmi les quatre types de modéle de cubage testés, le
modéle non linéaire a été retenu pour les trois espéces étu-
diées. Les équations de volume retenues sont les suivantes,
V'=12,724 x D2990 pour E. cylindricum, V = 10,920 x D?:248
pour E. suaveolens, et V = 12,883 x D>157 pour P. elata, ol
le volume V et le diamétre D sont exprimés en m> et en m,
respectivement. On peut remarquer des différences entre
les trois essences sur la valeur des paramétres, outre le fait
que E. cylindricum peut atteindre des diamétres bien plus
importants que E. suaveolens et P. elata. Les tarifs dévelop-
pés dans le cadre de la présente étude pourraient étre utili-
sés a l’avenir pour estimer le volume des arbres dont le dia-

métre est compris dans lintervalle ayant servi a construire
ces tarifs, soit 0,3-2,0 m, 0,5-1,4 m et 0,2-1,1 m pour
E. cylindricum, E. suaveolens et P. elata, respectivement, et
dans une zone dont les conditions écologiques sont
proches de celle de notre zone d’étude. Cette zone corres-
pondrait a celle couverte par les foréts semi-décidues
(LETOUZEY, 1968) sur sol ferralitique (MARTIN, SEGALEN,
1966). Avant toute utilisation, il faudrait néanmoins valider
ces nouveaux tarifs sur un échantillon de validation
différent de celui qui a été utilisé pour la calibration.

Toutefois, pour E. cylindricum, d’autres tarifs pour-
raient également étre utilisés. En effet, cette étude a montré
que diverses équations développées en Afrique fournis-
saient des estimations non biaisées du volume d’E. cylindri-
cum, et ce sur ’ensemble de la gamme de diamétres. Parmi
ces équations, il y a des tarifs de cubage linéaires : les
équations du projet Api a Dimako (Cameroun), du Mayombe
(Congo), de Cbte d’Ivoire (y compris Mopri) et du Ghana. Ily
a également deux tarifs de cubage non linéaires, ceux déve-
loppés au Gabon et en Rca. Ces tarifs ne sont pas significa-
tivement différents des modéles locaux correspondants : il
s’agit des modéles M2 et M3 pour les modéles linéaires et
du modeéle M4 pour les deux modéles non linéaires,
puisque les paramétres sont toujours inclus dans l'inter-
valle de confiance des paramétres locaux. Quand plusieurs
tarifs sont disponibles et appropriés pour une essence, se
pose alors la question du choix du tarif de cubage pour
[’établissement ou la révision du plan d’aménagement
(CHEVALIER, PASQUIER, 2011).



Par ailleurs, bien que de forme différente, ces équa-
tions ont néanmoins toutes en commun le fait d’avoir été
établies a partir d’un effectif comprenant des arbres de
grande taille, allant jusqu’a 1,70 m de diamétre. D’aprés
ces observations et les résultats de cette étude, il apparait
que la forme du tarif de cubage importe moins que la taille
des arbres ayant servi a le construire. En effet, si le modéle
non linéaire (M4) a été retenu dans cette étude pour les
trois essences, il est possible de noter que les trois modéles
linéaires testés se comportaient relativement bien. En
République démocratique du Congo, MALIRO et al. (2010)
ont récemment montré que les tarifs de cubage pour
Gilbertiodendron dewevrei, Guarea thompsonii et
Scorodophloeus zenkeri variaient fortement entre espéces,
mais étaient relativement cohérents pour une méme espéce
entre différentes zones géographiques. Il est cependant
possible d’envisager I’existence de variations intra-spéci-
figues de la relation entre le volume et le diamétre des
arbres au sein de différentes zones géographiques, résul-
tant d’une combinaison de facteurs environnementaux tels
que le climat et le type de sol, ou de facteurs anthropiques
tels que les pratiques sylvicoles. Certes, ces variations sont
bien connues pour des essences tempérées (ZIANIS et al.,
2005), mais, pour les essences tropicales africaines, ces
différences sont moins bien établies, a I’exception de cer-
taines espéces clés comme Terminalia superba (fraké) ou
Vitellaria paradoxa (karité), qui ont été largement étudiées
en forét naturelle ou en plantation (HENRY et al., 2011).
Globalement, en forét tropicale, il apparait que le volume du
fit et la biomasse aérienne ligneuse, pour un méme diamé-
tre, sont plus importants dans les foréts semi-décidues que
dans les foréts sempervirentes trés humides (BROWN et al.,
1989 ; CHAVE et al., 2005 ; HENRY et al., 2011). Ces diffé-
rences s’expliqueraient par le fait que les sols sont plus
acides et moins profonds dans les foréts sempervirentes. Il
importe donc de définir précisément la zone géographique
de validité des tarifs de cubage. Pourtant, dans le cas du
Cameroun, la définition des phases de l'inventaire national
des ressources forestiéres (figure 1) n’est pas a méme de
répondre a cet impératif, é&tant donné la non-adéquation de
ces phases avec la répartition spatiale des types de végéta-
tion (LETOUZEY, 1985) et de sol (MARTIN, SEGALEN, 1966).

Une nécessaire révision des équations utilisées
par 'administration

Grace a cette étude, il a été possible de montrer que
les équations utilisées par 'administration forestiére implé-
mentées dans le logiciel Tiama sous-estimaient significati-
vement le volume des flits pour les trois essences étudiées
et pour la zone d’étude. Par ailleurs, les erreurs d’estimation
des équations utilisées par I'administration sont d’autant
plus grandes que la taille de 'arbre augmente. Ces résultats
sont difficilement explicables, étant donné qu’aucune
métadonnée n’est disponible. Les seules informations
accessibles ont été les normes ayant guidé [’échantillon-
nage et la méthodologie de cubage utilisée (ONADEF,
1992). Celles-ci préconisent une méthodologie de billon-
nage fictif du tronc de I'arbre sur pied en billons successifs
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de longueur variable a l'aide d’un relascope et le calcul du
volume correspondant a partir de la formule apparentée
(DORISCA et al., 2011). En forét dense, les conditions d’ac-
cés et de visibilité sont particulierement défavorables a
l’utilisation du relascope, avec des difficultés de décompo-
ser le tronc en billons plus courts et réguliers et aussi d’ap-
préciation de la coincidence des fractions de bandes du
relascope couvrant le tronc de [’arbre (LANLY, 1965 ;
RONDEUX, 1999), ce qui entrave la prise de mesures et
limite la précision. En outre, LANLY (1965), dans une publi-
cation sur les tarifs de cubage du sapelli et du kosipo en
Rca, évoquait déja ’erreur de sous-estimation du volume
réel des billons donnée par la formule du relascope. Ces
sources d’erreur pourraient étre a l'origine de la sous-esti-
mation des équations de cubage en vigueur au Cameroun.
L’estimation du volume étant un outil essentiel pour I’amé-
nagement et la gestion des foréts, il apparait nécessaire de
réviser les tarifs de cubage pour les espéces commercialisa-
bles. En effet, cette sous-estimation des volumes conduit de
fait a une inadéquation entre les volumes commerciaux cal-
culés lors de la planification de I'exploitation et transmis a
’administration dans le Plan annuel d’opération (Pao) et les
volumes effectivement exploités calculés sur parcs. D’aprés
les travaux de TCHATAT et al. (2008) et les informations
recueillies auprés du secteur forestier, [’écart entre ces
volumes est systématique et la plupart des sociétés fores-
tiéres ne peuvent exploiter qu’une partie des effectifs pré-
vus dans le Pao, puisque les volumes autorisés sont atteints
avec un nombre de tiges bien inférieur a celui qui est prévu.

Une révision des tarifs de cubage au Cameroun appa-
rait également fondamentale dans le contexte international
actuel. Il s’avére que ’estimation précise des volumes est
une étape indispensable du processus de légalité Flegt
(Forest Law Enforcement, Governance and Trade) auquel a
adhéré le Cameroun. Par ailleurs, de nouveaux enjeux émer-
gent dans le cadre de la mise en ceuvre du mécanisme de
Réduction des émissions dues a la déforestation et a la
dégradation des foréts (Redd+). Parmi les outils conseillés
par le Groupe d’experts intergouvernemental sur ’évolution
du climat (Giec), les tarifs de cubage combinés a des fac-
teurs d’expansion sont utilisés pour estimer la biomasse
des arbres a partir des données de diamétre dans le
deuxiéme « Tier » méthodologique (AALDE et al., 2006). Les
pays d’Afrique centrale étant parmi les plus engagés dans la
mise en ceuvre d’une stratégie nationale Redd+, il est
crucial de disposer d’outils performants d’estimation du
volume et de la biomasse des arbres.

La méthodologie nécessaire a la révision des tarifs de
cubage au Cameroun devrait s’appuyer sur les résultats de
cette étude, sur des ouvrages de référence pour les foréts
tempérées (RONDEUX, 1999) et sur la publication récente
d’un manuel de construction des équations de volume et de
biomasse des arbres, intégrant les mesures de terrain et le
traitement des données (PICARD et al., 2012). Au préalable,
il estindispensable de définir des zones écologiques homo-
génes reposant sur la prise en compte des données phyto-
géographiques, climatiques, géologiques et pédologiques.
Cette étape est un passage obligé pour définir la zone d’ap-
plication de tarifs de cubage techniquement robustes.
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