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RESUME

La masse volumique du bois (aussi utilisée comme synonyme de la densité) est la
caractéristique physique la plus utilisée dans le monde pour évaluer la qualité du bois.
La plupart des appareils de mesure de la masse volumique du bois ne permettent
d’obtenir qu’une valeur moyenne pour I’arbre, a I’exception du densitométre a rayon
X, qui permet d’accéder aux variations intercernes et intracernes de la masse
volumique du bois. Néanmoins cette méthode de microdensitométri (mesure des
variationes de snité a 1’échelle microscopique) nécessite 1’obtention d’échantillons
dont le conditionnement est chronophage. En effet, chaque échantillon doit &tre
nettoyé de ses extractibles (qui peuvent fausser la lecture de la densité par le
densitométre a Rayons X) suivant un procédé d’une durée de 48 heures puis séché a
I’air pendant 4-7 jours. En réponse a ce probléme, le résistographe est un appareil de
mesure de la masse volumique du bois des arbres sur pied, couramment utilisé dans le
cadre d’expertises pour qualifier I’état interne de 1’arbre (présence de carie), de
poutres ou pour mesurer les variations intercernes et intracernes de la masse
volumique du bois (ces essais ont principalement été effectués sur des essences
européennes). L’étude des profils générés par le résistographe s’apparente alors a une
¢tude de microdensitométrie. Dans cette optique, ce projet propose d’évaluer le
potentiel du résistographe comme outil de mesure des variations intracernes et
intercernes de la croissance et de la masse volumique du bois des arbres sur pied. Les
essences choisies pour la validation du potentiel du résistographe sont le thuya (Thuja
occidentalis L.), le pin gris (Pinus banksiana Lamb.) le sapin baumier (Abies
basalmea Mill), le peuplier faux-tremble (Populus tremuloides Michx), le bouleau
blanc (Betula papyrifera Marshall) et le fréne noir (Fraxinus nigra Marshall). Ces

essences ont été choisies pour leur importance commerciale. I.’évaluation du
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potentiel d’utilisation du résistographe en microdensitométrie se décline en deux
objectifs. En premier licu, les données de la résistance moyenne des arbres mesurées
par le résistographe sont calibrées par les données de la masse volumique moyenne
des arbres mesurées par un densitomeétre a rayon X au moyen d’une régression
linéaire. Le coefficient de régression linéaire calculé pour cette relation est de 0,75,
Suite a cette calibration, 1’évaluation du potentiel d’utilisation du résistographe en
microdensitométrie s’est portée sur ’analyse des caractéristiques des cernes, telles
que les largeurs et les masses volumiques du cerne, du bois initial et du bois final par
essence et toutes essences confondues. Pour ce faire, les estimations de ces
caractéristiques par le résistographe ont été comparées a celle du densitomeétre a
rayon X par observation des profils radiaux et par calcul de régressions linéaires. Les
corrélations des caractéristiques intercernes (largeur et masse volumique moyenne
des cemes) entre le résistographe et le densitomeétre sont fortes pour les essences
confondues (les 12 associés sont respectivement de 0,93 et 0,85) et moyenne pour les
caractéristiques intracermnes des masses volumiques et largeurs du bois initial et du
bois final. A 1’échelle de 1’essence, les corrélations intercernes sont moyennes 2 fortes
pour la largeur du cerne (le 2 varie de 0,60 a 0,98) et faibles a moyennes pour la
masse volumique (le 2 varie de 0,20 a 0,60). Pour les caractéristiques intracernes
(largeur et masse volumique du bois initial ¢t du bois final), les corrélations sont
meilleures pour le sapin baumier, le pin gris et le peuplier faux-tremble que pour le
fréne noir. Pour les feuillus a pores diffus (dont le peuplier faux-tremble) et les
résineux (pin gris et sapin baumier), la structure anatomique du bois est plus
homogene que pour les feuillus a zone initiale poreuse (comme le fréne noir). Or, le
densitométre mesure la masse volumique du bois par un faisceau laser de 0,04 mm
qui ne touche que quelques cellules alors que le résistographe mesure la masse
volumique du bois via une aiguille de 3 mm de diameétre; soit une mesure réalisée sur
plusieurs centaines de cellules. Donc potentiellement pour les feuillus a zone initiale

poreuse comme le fréne noir, le densitometre peut échantillonner le vide cellulaire
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d’un gros vaisseau alors qu’en parallele le résistographe réalise une mesure sur
plusieurs centaines de cellules, d’ou différences entre les mesures des deux appareils.

Ce phénomene expliquerait les faibles relations de corrélation entre le résistographe

et le densitométre pour les caractéristiques intracermes.

Mots clés : Densitomeétre a rayon X, résistographe, masse volumique du bois, thuya,

pin gris, sapin baumier, bouleau blanc, fréne noir, peuplier faux-tremble.






PROBLEMATIQUE

La masse volumique du bois (ou densité du bois) est une propriété physique qui
permet de caractériser la masse de matiére contenue dans un volume donné de bois
(Bowyer et al. 2005; Zobel et Buijtenen, 1989). Elle sert généralement de critére
descriptif de la qualité du bois, comme mesure indirecte de la résistance mécanique
du bois en construction et en menuiserie (Bowyer ef al. 2005), comme intrant au
calcul de matiére pour la production de pates (Bowyer et al. 2005, Gonzalez, 1990),
des estimations de biomasse sur pied (Hackenberg ef al. 2015) ou de comptabilité du

carbone (Tremblay et al. 2006).

Si la densité moyenne du bois est la valeur la plus utilisée, il est important de
comprendre qu’elle n’est pas homogeéne dans 1’arbre d’une part et que ses patrons de
variation ne sont pas aléatoires. A 1’échelle macroscopique, la tendance liée a I’age du
bois induit une augmentation de la densité du bois de la moelle vers I’écorce (Bao et
al. 2001; Trouy, 2015). A I’échelle des cemnes, le bois initial formé du début du
printemps a la fin de 1’été est moins dense que le bois final formé du début de 1’été au
début de I’automne (Boulouf Lugo et al. 2012; Denneler, 2004). Plus généralement,
la densité moyenne d’un ceme est la résultante des conditions de croissance: climat,
occurrence d’épidémie d’insecte, site, traitements sylvicoles et de facteurs liés a
I’arbre: age cambial, origine clonale, provenance géographique (Lebourgeois and
Merian, 2012; Payette and Filion, 2010). Les variations de la densité du bois a
I’échelle des cemnes constituent a cet égard des archives des conditions de croissance
de I’arbre et peuvent servir de données utilisables en dendrochronologie (I.ebourgeois
and Merian, 2012; Payette et Filion, 2010). L’é¢tude de la densité est appelée

densitométrie (Payette et Filion, 2010) ou microdensitométrie lorsqu’elle est



effectuée a 1’échelle des cernes. La microdensitométric implique le prélévement,
destructit’ ou intrusif, d’échantillons sur les arbres (Gao et al. 2017, Lebourgeois
Merian, 2012; Payette et Filion, 2010). Les galettes prélevées pour les études de tiges
nécessitent 1’abattage des arbres (prélévement destructif) alors que le carottage des
troncs a la tariére de Pressler rompt la barriére biologique constituée par le cambium
(prélévement intrusif) (Gao et al. 2017). L’orifice formé par la tariére, d’environ 7
mm de diamétre sur un rayon de 'arbre, constitue un point d’entrée des agents
pathogénes augmentant ainsi le risque d’infection et de mortalité des arbres (Mékinen
et al. 2007). Si le prélévement des <é&chantillons peut s’avérer long, leur
conditionnement pour obtenir les variations de densité I’est encore plus puisqu’il est
nécessaire de procéder a I’extraction des échantillons pour les débarasser de leurs

extractibles (Savva et al. 2010) avant de les scanner au moyen d’un laser a rayon X.

D’autres appareils de densitométrie des arbres sur pied existent, mais ne permettent
pas d’obtenir les variations intraceres de la densité du bois des arbres sur pied. Dans
cette optique, le résistographe est un appareil de mesure de densité du bois
habituellement utilisé pour repérer la pourriture dans les arbres sur pied (Rinntech,
2016). 1l effectue en une minute un pergage de 3 mm de diamétre et enregistre la
résistance a |’enfoncement du bois (ou couple) rencontrée par la méche. Le
résistographe enregistre une mesure de résistance tous les 0,02 mm. Ainsi, lorsque le
percage est effectué selon le rayon d’un arbre, il est possible de visualiser les
variations radiales de la résistance du bois (Gao et al. 2017; Rinntech, 2016; Wessels
et al. 2011). Méme s’il constitue un point d’entrée pour les pathogénes (Kerstenet
Schwarze, 2005), I’orifice créé par le sondage est réduit par rapport a celui créée par
la tariére de Pressler. Le constructeur de 1’appareil montre que la résistance du bois
est positivement corrélée a la densité du bois (Gao et al. 2017, Rinn ef al. 1996) ¢t
qu’il est donc possible d’estimer les variations radiales de la densité du bois d’aprés
les mesures effectuées par le résistographe. Ce niveau de résolution permet dans

certaing cas de distinguer les limites de cemes sur le profil obtenu avec un
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résistographe et d’estimer ainsi les variations intracernes de la densité qui sont
utilisées en microdensitométrie classique (Astrade et Miramont, 2010; Lukaszkiewicz

et al. 2005; Rinn et al. 2009).

Rinn (1996) indique qu’une étape de calibration du résistographe est nécessaire avant
de procéder aux estimations de la variabilité inter et intracerne de la densité du bois.
Mais peu de travaux ont été effectué sur des essences canadiennes a 1’exception du
bouleau jaune (Betula alleghaniensis Britt.) par Sharapov ef al. (2018) et de I’épinette
noire (Picea mariana Mill.) par Rzem (2018). Dans cette optique, ce projet propose
d’evaluer le potentiel du résistographe en microdensitométrie pour plusieurs essences

commerciales de la forét boréale.

Le cas échéant, la validation du résistographe en microdensitométrie permettrait de
doter les forestiers d’un appareil calibré pour des essences locales, capable
d’effectuer des mesures rapides et peu couteuses du profil radial de la densité du bois
des arbres sur pied qui pourraient étre utilisées en sylviculture, par 1’industrie des

pates et de bois d’oeuvre ou dans le cadre des études de dendrochronologie.






CHAPITRE 1

INTRODUCTION GENERALE

1.1 La densité du bois, une caractéristique physique de 1’arbre

1.1.1 Densité et masse volumique deux variables souvent confondues

La densité et la masse volumique du bois sont deux variables souvent confondues,

mais qui n’expriment pas exactement la méme donnée.

LLa masse volumique d’un échantillon de bois est le rapport entre la masse du bois et
son volume (Bowyer et al. 2005, Briggs, 1994a; E. Boureau er al. 2016) et est

exprimée en unité de masse par unité de volume pour le bois, par exemple. : kg/m3.

La densité, variable adimensionnelle est le rapport de 1a masse d'un liquide ou d'un
solide a la masse d'cau occupant le méme volume a la température de 4 °C (Bowyver
et al. 2005, Zobel et Buijtenen, 1989). En pratique, la densité d’un matériau est sa
masse volumique rapportée & la masse volumique de I'eau (1000 kg/m3). Par

exemple, si la masse volumique d’un bois est de 520 kg/m?® sa densité est de 0,520.
1.1.1.1 Mesure de la densité moyenne de ’arbre

Historiquement, 1’estimation de la densité du bois d’un arbre est effectuée par

volumétrie selon un échantillonnage destructif (Gonzalez, 1990; Kollmann, 1968). En



effet, I’arbre est débité en galettes desquelles sont extraits des échantillons cubiques.
La mesure du volume (volumétrie) dans de I’eau ou du mercure (Kollmann, 1968,
Polge, 1962) et du poids de ces échantillons permet de calculer leur densité (Bowyer
et al. 2005; Gonzalez, 1990; Kollmann, 1968). Polge (1962) indique que les résultats
de calcul de la masse volumique du bois par volumétrie des carottes et/ou des cubes

de bois sont similaires.

La valeur moyenne de la densité du bois d’un arbre est issue de la compilation des
valeurs de la densité des échantillons de cet arbre. La valeur moyenne de la densité
d’une essence est issue de la compilation des valeurs movennes de densité d’un
ensemble d’arbres. La densité d’une essence est décrite principalement pour trois
valeurs d’humidité du bois : a I’état vert lorsque 1’arbre est encore vivant, a 1”état sec
(pour des conditions standards : a une humidité de 1’air ambiant de 12% ¢t une
température de 21°C) et a 1’état anhydre. La densité du bois a 1”état sec est celle qui
est utilisée en pratique, car elle correspond a des conditions standards de mise en
ceuvre des éléments de bois: menuiserie, ossature, charpente, etc (Bowver ef al.

2005).

Par la suite, I"utilisation de méthodes de mesures indirectes comme la radiométrie
appliquée a des carottes de bois (Gonzalez, 1990; Kollmann, 1968; Polge, 1966,
1962) ont permis de mettre en ceuvre des méthodes d’échantillonnages semi-
destructives moins dommageables pour ’arbre. En effet, contrairement aux galettes,
le prélevement de carottes ne nécessite pas I’abattage de 1’arbre. Le principe de la
méthode est de mesurer I’absorption de rayons (X, béta, ou gamma) par un
¢chantillon de bois et de convertir cette donnée en densité (Payette et Filion, 2010,
Polge, 1977, 1966; Quintek Measurement Systems, Inc., 1999). En pratique, un
échantillon de bois d’épaisseur constante est placé sur un support mobile qui déplace
I”échantillon sur une rampe a raison d’un pas fixe. A chaque pas, un faisceau laser de

rayons X d’intensité Io (intensité du rayon incident) traverse 1’échantillon (Equation
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1.1). Une partie du spectre de rayon X est absorbée par I’échantillon. I, I'intensité
résultante (soit la partie du spectre qui n’a pas ét¢ absorbée) est mesurée par un
capteur (Equation 1.1). La différence d’intensité entre I et I est positivement corrélée
a la densité du bois et a I’épaisseur de 1’échantillon (Payette et Filion, 2010; Polge,
1977, 1966) (Equation 1.1). La relation liant I et I, est une fonction exponentielle
conditionnée par la densité du bois p, I’épaisseur de 1’échantillon x et le coefficient
d’absorption ¢. Le coefficient d’absorption caractérise 1’énergie absorbée par 1 cm3
de 1’échantillon lorsque le faisceau est de section 1 em?2 (Equation 1.1); il dépend de
la longueur d’onde du faisceau et de la matiére composant 1’échantillon (Polge,

1966).
I=1I,e " (1.1)

Equation 1.1 Relation exponentielle liant le rayon incident au rayon réfracté, avec I :
intensité du rayon réfracté, 10 : intensité du rayon incident, ¢ : coefficient

d’absorption, p : densité et x : épaisseur de I’échantillon (Polge, 1966)

A I’inverse, il est possible de calculer la densité p (Equation 1.2) (Polge, 1966).
1 I
p=—mn(2) (1.2)

Equation 1.2 Calcul de la densité d'aprés la différence d'intensité entre rayon incident
et rayon réfracté, avec I : intensité du rayon réfracté, 10 : intensité du rayon incident, ¢

: coefficient d’absorption, p : densité et X : épaisseur de 1’échantillon (Polge, 1966)

La mesure de cette donnée sur 1’ensemble de 1’échantillon permet d’obtenir un
graphique représentant les variations de la densité du bois le long des carottes. De
méme que pour la volumétrie, une valeur moyenne pour ’arbre est calculée apres

compilation des valeurs de la densité des différents échantillons.



La radiométrie ! permet d’obtenir des estimations microscopiques des valeurs de
densité, mais la méthode est chronophage a cause du prélévement des carottes a la
tarriére de Pressler, des durées d’extraction d’autre part (48 heures par échantillon) et
de la durée du séchage de 4 a 7 jours a 1’air ambiant, ce qui restreint son utilisation a
de petits jeux d’échantillons (Astrade et Miramont, 2010; Gao ef al. 2017, Rinn et al.
1996)

De nos jours, des méthodes de mesures complémentaires sont utilisées pour estimer
la densité moyenne de 1’arbre sur pied en une mesure selon des méthodes de forage
ou de tomographie du bois. Pour la méthode de forage utilisée, le principe est que la
force nécessaire a 1’enfoncement d’une aiguille dans le bois est corrélée positivement
a la densité du bois (Chen et al. 2015; Gao et al. 2017, 2017, Palaia et al. 2008). Dans
cette famille figurent le torsiométre et le pylodin. Le principe du torsiomeétre a été
mise au point en 1970 par Polge et Keller (Cown, 1978; Gao et al. 2017, 2017), il
consiste a mesure le couple (en m®kgs™?) nécessaire au forage du bois sur une
profondeur connue. Le torsiométre est une tariere associée a un cadrant (Polge et
Keller, 1970). La force nécessaire au forage du bois est positivement corrélée a la
densité du bois (Cown, 1978; Gao ef al. 2017, Polge et Keller, 1970). La mesure peut
s’effectuer in situ sur des arbres vivants (Polge et Keller, 1970). Pour ce faire,
I’opérateur enléve un carré d’écorce sur l’arbre a échantillonner et appose le
torsiomeétre sur la partie dénudée pour effectuer un forage de 3.8 cm de profondeur
sur 5 mm de diamétre. Lorsque le torsiométre est stabilisé (Polge et Keller, 1970), la

force nécessaire au forage est lue sur un cadran.

! Plusieurs constructeurs proposent des dispositifs de microdensitométrie par radiométrie 4 rayon X.
Néanmoins |"appareil dont il est question dans ce mémoire provient du constructeur Quintek
Measurement System Inc.
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Polge et Keller (1970) initiateurs de la méthode rapportent une corrélation positive
entre la force de forage et la densité du bois pour un coefficient de Pearson de 95%.
Néanmoins, des expériences de répétabilité menées par Cown (1978) n’ont permis
d’obtenir que des coefficients de Pearson de 60%. Ainsi, la précision de la corrélation
entre force de forage et densité du bois est variable pour le torsiométre, de 60 a 95%
(Gao et al. 2017), ce qui incite a utiliser d’autres appareils potenticllement plus
rapides pour lesquels la corrélation entre la mesure effectuée et la densité du bois
présente un coefficient de Pearson stable, proche de 90% (Gao ef al. 2017). Dans
cette optique, le pilodyn (mis au point par Hoffmeyer en 1978) est un appareil
concurrent du torsiométre, plus rapide et dont les estimations de densité semblent &tre
plus stables (Cown, 1978; Gao et al 2017). 1l se présente sous la forme d’une
seringue. Comme pour le torsiométre, I’opérateur enléve un carré d’écorce, appose le
pilodyn et appuie sur un déclencheur qui actionne Iaiguille. Pour le torsiométre,
I’opérateur mesure la forec nécessaire pour enfoncer 'aiguille a une profondeur
connue. A I'inverse pour le pilodyn, I"opérateur applique une force connue pour
enfoncer I'aiguille dans le bois (Cown, 1978; Gao et al 2017) et mesure la
profondeur a laquelle I"aiguille s’est enfoncée. La profondeur a laquelle 1’aiguille
s’enfonce est négativement corrélée avec la densité de -80 a -96% (Gao et al. 2017).
La rapidité, I’exactitude des mesures et leur répétabilité de 90% (Greaves et al. 1996)
permettent méme d’utiliser 1’appareil pour la sélection des cultivars d’aprés leur
densité dans le cadre des programmes d’amélioration génétique (Gao ef al 2017,
Greaves et al. 1996). Greaves et al. (1996) suggére un nombre de deux mesures pour
estimer la densité moyenne de 1’arbre. 1l est a noter que le torsiométre ne permettent
d’effectuer que des mesures a en surface du tronc de I’arbre. Ainsi, des mesures

locales et superficielles sont assimilées a la densité moyenne de 1’arbre.
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En tomographie, la méthode consiste a cartographier les variations de la densité du
bois d’aprés les variations de la vitesse de propagation d’ondes acoustiques (Argus
electronic gmbh, 2016; Bucur, 2006; Gilbert et Smiley, 2004) ou ultrasoniques (Fang
et al. 2017). En pratique, une source apposée directement sur 1’arbre émet des ondes
qui se propagent dans le bois. Un émetteur dont la distance a la source est connue est
apposé sur 'arbre ¢t mesure le temps nécessaire a la propagation des ondes pour
calculer leur vitesse. La vitesse de propagation des ondes est négativement corrélée

avec la densité (Equation 1.3; Bucur, 2006; Fang et al. 2017).
v= & (1.3)

Equation 1. 3 Relation de corrélation négative liant la célérité des ondes V, la densité
p du matériau, le module d'¢lasticité du matériau p et la constante gravitationnelle

universelle g

Le Picus ® Sonic Tomograph (Argus electronic gmbh, 2016) est un exemple
d’appareil qui cartographie les variations de la densité interne de 1’arbre sur pied
d’aprés I’analyse de la vitesse de propagation d’ondes sonores dans une section ou un
volume d’arbre (Argus electronic gmbh, 2016; Gilbert et Smiley, 2004). Le Picus ®
Sonic Tomograph est utilisé pour caractériser 1’état de dégradation intere des arbres
et se préte bien a I’expertise d’arbres ou d’éléments en bois tels que des poutres. Mais
la mise en place des capteurs de 1’appareil et de ses capteurs est chronophage, ce qui

limite son utilisation a de petits nombres d’échantillons.
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1.1.1.2 La densité, un indicateur de la qualité du bois indispensable a I’industrie

forestiere?

T.a densité du bois est le dénominateur commun entre toutes les filiéres de 1'industrie
forestiére, de 1’estimation de la biomasse sur pied en forét a la description de la

qualité des piéces en bois mises en ceuvre en construction.

1.1.1.2.1 La densité du bois en forét, indicateur de la productivité des peuplements

La densité du bois sert d’intrant au calcul de la biomasse séche contenue dans un
peuplement (Hackenberg ef al. 2015) et a l’estimation des stocks de carbone
(Tremblay et al. 2006). La quantité de biomasse séche peut étre utilisée pour étudier
la productivité des peuplements (Bouriaud et al. 2005; Hackenberg et al. 2015;
Wassenberg et al. 2015) et permettre aux aménagistes d’ajuster leurs prescriptions
sylvicoles (Polge, 1963; Polge et Keller, 1973; Zobel et Buijtenen, 1989). Par
exemple, la fabrication de palettes, de placages, de pates ou de panneaux est inhérente
a la valeur de la densité du bois (Gonzalez, 1990; Dickman et al. 2002). A cet égard,
la densité est 1'un des paramétres surveillés dans la recherche d’augmentation de
productivité des peuplements de peupliers via une croissance plus rapide, car si elle
diminuait, la qualité des produits issus de la transformation du bois serait amoindrie

(Seco et Barra, 1996).

Comme la densité du bois est une propriété a forte composante héréditaire (Latutrie et
al. 2016; Lebourgeois et Merian, 2012; Payette et Filion, 2010; Yu et al. 2001), elle
est aussi utilisée dans les programmes d’amélioration génétique des variétés comme
marqueur de 1’origine clonale (Bouffier ef al. 2008; Isik et Li, 2003; Pliura ef al.
2007, 2007). 1l s’agit done d’un indicateur qui permet de sélectionner les cultivars qui

présenteront la meilleure valeur de densité (Zobel et Buijtenen, 1989).

2 La liste des utilisations présentée n’est pas exhaustive.
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1.1.1.2.2 Utilisations de la densité pour la transformation du bois

La densité du bois est aussi utilisée en papeterie pour estimer la quantité de matiére
nécessaire a la fabrication de la pate (Briggs, 1994a; Hart, 2010). Il en est de méme
pour la fabrication des panneaux et des matériaux composites a base de bois
(Gonzalez, 1990; Hart, 2010; Dickman et al. 2002). Dans le domaine du bois
d’ceuvre, la densité, en tant que caractéristique physique du bois, est souvent utilisée
comme approximation de la qualité du bois (Bowyer et al. 2005; Gonzalez, 1990,
Palaia ef al. 2008). Dans le cas des feuillus nobles (érables, chénes, frénes), une
densité élevée est recherchée afin d’assurer aux éléments de menuiserie (escaliers,
parquets, meubles) une bonne résistance aux chocs (Centre de recherche industrielle

du Québec, 2002).

1.1.1.2.3 La densit¢ du bois, approximation des propriétés mécaniques en

construction

En construction, le module d’¢lasticité longitudinal du bois (MOEL), ¢’est-a-dire le
taux de déformation d’une piéce de bois selon une contrainte donnée (Bowyer et al.
2005), est une propriété mécanique du bois positivement corrélée a la densité et
utilisée pour calculer les reprises de charges des batiments (Bowver et al. 2005)
(Gonzalez, 1990; Hart, 2010; Kollmann, 1968; Palaia et al. 2008; Pollet et al. 2018).
Néanmoins, la densité seule ne permet pas de calculer directement le MOEL (Hart,
2010; Pollet et al. 2018). Elle est utilisée comme intrant dans les dispositifs utilisant
des ultrasons pour estimer le MOEL (Fang ef al. 2017, Gao et al. 2017). En effet
I’équation 3 fait apparaitreque la célérité des ondes est fonction du MOEL (pn dans
1’équation.3), de la densité du bois et de la constante gravitationnelle universelle g.
De fait, lorsque la densité du bois et la célérité des ondes sont connues, il est possible
d’estimer le MOEL (Fang et al. 2017, Wang et al. 2007). Dans cette optique, la

surveillance de 1°état de dégradation des éléments structuraux en bois d’un batiment
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peut &tre réalisée a partir de 1’analyse de la densité du bois (Astrade et Miramont,

2010; Bertolini Cestari ef al. 2002; Palaia et al. 2008).

1.1.2 La densité moyenne de ’arbre est une résultante des variations macro et

microscopiques de la densité
1.1.2.1 Notion de densité dans un matériau poreux, le bois

Le bois est un tissu végétal secondaire lignifi¢ (Trouy, 2015). 1l contribue au port
érigé des arbres grace a sa résistance mécanique. Le bois est une structure poreuse
constituée de cellules, qui conduit les flux de séves nécessaires a la croissance des
organes reproducteurs et végétatifs, stocke des réserves de composés carbonés
(Payette et Filion, 2010; Ruelle, 2016; Trouy, 2015) ¢t des substances protectrices
antifongiques (Trouy, 2015). Les parois cellulaires sont composées de celluloses,
d’hémicelluloses, de pectines et de lignines qui s’agencent autour du lumen (vide
cellulaire) (Bowyer et al. 2005; Bucur, 2006; Pavette et Filion, 2010; Trouy, 2015).
La densité du bois est négativement corrélée a sa porosité (Bowyer et al. 2005,
Briggs, 1994b; Bucur, 2006). La fonction du bois est similaire entre feuillus et
résineux, mais les structures anatomiques différent entre ces deux groupes (Bowyer et

al. 2005; Payette et Filion, 2010; Trouy, 2015).

1.1.2.1.1 Résineux et bois homoxylé

Dans le bois homoxylé des résineux, le soutien mécanique de la tige et la conduction
des séves sont assurés par un seul type de cellules lignifiées: les trachéides, qui
constituent 90% du volume de I’arbre, d’ou I"appellation homoxylé (Ruelle, 2016).
Les cellules parenchymateuses radiales conduisent la séve le long des rayons ligneux
et stockent les réserves (Ruelle, 2016; Trouy, 2015). D autres tissus peuvent &tre
présents en fonction des espéces considérées (Trouy, 2015). Les canaux résiniféres,

par exemple, séerétent la résine et contribuent a la protection de ’arbre contre les
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pathogénes (Trouy, 2015). Chez certaines espéces, du parenchyme longitudinal peut

étre présent et contribuer aussi au transport de séve (Trouy, 2015).

1.1.2.1.2 Feuillus et bois hétéroxylé

A T’inverse des résineux, les feuillus présentent un bois hétéroxylé, c’est a dire que la
conduction de séve et le soutien mécanique sont assurés par des cellules différentes
(Payette et Filion, 2010; Trouy, 2015). Les éléments de vaisseaux qui conduisent la
séve sont constitués d’un empilement de cellules mortes dont le diamétre est plus
important dans le bois initial que dans le bois final (Payette et Filion, 2010; Ruelle,
2016; Trouy, 2015). Les cellules parenchymateuses stockent des réserves carbonées,
des gommes (substances cicatrisantes), ou des composés antifongiques et transportent
de I’eau (Ruelle, 2016; Trouy, 2015). Le parenchyme est organisé en rayons ligneux -
de la moelle vers 1’écorce- ou en files longitudinales -des racines au houppier-
(Ruelle, 2016; Trouy, 2015). Les éléments de vaisseaux peuvent &tre accompagnés de
trachéides pour compléter la conduction vasculaire. Des canaux résiniféres
traumatiques peuvent aussi étre présents en plus des vaisseaux et autres parenchymes
(Ruelle, 2016; Trouy, 2015). Les fibres quant a elles représentent entre 50 et 60 % de
la masse de bois ¢t conférent au bois des propriétés physiques (densité) et mécaniques
(modules d’élasticité, résistance a 1’enfoncement) variables (Huber, 2011; Ruelle,
2016; Trouy, 2015). La densité est positivement corrélée a la proportion de fibres

dans le bois (Ruelle, 2016; Trouy, 2015).

1.1.2.1.3 Le cambium est I’organe de production du bois dans I’arbre

Les arbres en tant que végétaux ligneux se développent grace a deux types d’organes
de croissance que sont les méristémes apicaux, situés a ’extrémité des branches et le
cambium, situé sur la périphérie du tronc entre 1’écorce ¢t le bois (Payette et Filion,
2010; Trouy, 2015). Les méristémes apicaux assurent la croissance primaire en
hauteur, tandis que le cambium, organe de croissance secondaire, est a ’origine de

I’accroissement en diamétre du tronc, des racines et des branches (Morel, 1960;
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Trouy, 2015). Le cambium est donc le tissu a partir duquel sont formées toutes les
cellules constitutives du bois (Trouy, 2015). Cet organe est le siége de divisions
cellulaires (mitoses) qui générent des cellules initiales dont la différenciation permet
la mise en place d’éléments structuraux (fibres, trachéides), de stockage
(parenchyme) ou conducteur de séve (vaisseaux, trachéides) (Bannan, 1954; Trouy,

2015).
1.1.2.2 Variations macroscopiques de la densité du bois

1.1.2.2.1 Ladensité du bois est inhérente a la provenance des individus

Pour une population d’arbres de la méme espéce située sur un méme site, la
synchronicité de croissance entre les individus, incarnée par la variation de la largeur
des cernes, est d’autant plus importante que la provenance (origine géographique,
famille, clone) est différente (Housset ef al. 2016, Latutrie et al. 2016). A ce titre, la
densité du bois est aussi une caractéristique des cemes dépendante de la provenance
des arbres (Lebourgeois et Merian, 2012; Payette et Filion 2010; Polge, 1977; Zobel
¢t Buijtenen, 1989).

Pour les coniféres a bois dur (pins, mélézes, douglas, etc), I’héritabilité de la densité
varie entre 0,40 et 0,70 % (Zobel et Buijtenen, 1989). Nepveu (1982) trouve une
héritabilité de 0,65% pour la densité du bois sur des jeunes rameaux de chéne.
L’héritabilité peut &tre modérée (environ 20%) a forte (supéricure a 50%) (Gallo et
al. 2018) pour les peupliers (Brouard, 2018; Huda, 2014; Zobel et Buijtenen, 1989) et
I’eucalyptus (Gallo et al. 2018; Zobel et Buijtenen, 1989) pour lesquels les
programmes d’amélioration génétique utilisant la densité¢ comme approximation de la

qualité du bois existent depuis longtemps (Zobel et Buijtenen, 1989).
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1.1.2.2.2 La densité du bois varie avec I’ age cambial,

La qualité des cellules produites par le cambium varie avee son 4ge. Le cambium
jeune produit le boiz juvénile peu denze et prompt 4 aszurer la flexibilité de la tige
(Trouy, 2015). Au fur et a mesure du développement de 1’arbre, le cambium devenu
mature produit le bois mature plus dense conférant une rigidité suffizante a I’arbre
pour son maintien (Trouy, 2015). La dichotomie de fonctionnement entre cambium

jeune et cambium mature est respongzable de la variation macrozcopique de la densité

(R1,Figure 1.1).

Boiz Boiz
Juvénile de mature
faible denzité
1 TR " #
Denxzité densité élevée

du bois /

Moelle ' Ecorce

Figure 1.1 Représentation de la variation de la denzité avec 'dge cambial, sur une
galette de pin gris, tird de Payette et Filion, (2010), Trouy, (2015) et Cacerez Cuadros
(2016). Les zones de bois juvénile et de boiz mature zont délimitées respectivement

par les doubles-tléches jaune et bleue.
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De maniére générale, I’industrie de la transformation du bois est friande de bois a la
densité élevée. Les résineux ayant subit une croissance rapide en bas-age peuvent
présenter une proportion importante de bois juvénile peu dense, ce qui est a éviter
(Bowyer et al. 2005; Zobel et Buijtenen, 1989). Les traitements sylvicoles ou
I’amendement du sol peuvent causer une augmentation de la proportion du bois
juvénile (Bowyer et al. 2005; Zobel et Buijtenen, 1989) et leur utilisation doit done
&tre prudente si 1’objectif sylvicole est d’obtenir des arbres a bois de haute densité
(Bowyer et al. 2005; Polge, 1966, Zobel ¢t Buijtenen, 1989). Il est a noter que la
proportion du bois juvénile est aussi fortement dépendante de la provenance. A cet
¢gard, le choix des semis a utiliser pour les plantations est important lorsque
I’objectif final de la transformation et inhérent a la densité du bois (Zobel et

Buijtenen, 1989).

1.1.2.2.3 Bois de réaction

Lorsque les arbres sont soumis a des contraintes de gravité fortes, par exemple
topographie accidenté et chablis, le cambium peut développer du bois de réaction
pour permettre au tronc de se redresser (Clair et Thibaut, 2014, Payette et Filion,
2010; Trouy, 2015). Il s’agit d’un tissu de soutien qui assure la persistance du port

dressé des arbres (Clair et Thibaut, 2014; Trouy, 2015).

Si la fonction du bois de réaction est la méme pour les résineux et les feuillus, les
modalités de formation de ce tissu sont différentes pour les deux groupes (Clair ot
Thibaut, 2014; Payette et Filion, 2010; Trouy, 2015). Les résineux forment le bois de
réaction sur la portion du tronc qui subit une compression alors qu’a 1'inverse, 1l est
localisé sur la portion du tronc qui subit une traction pour les feuillus (Clair et
Thibaut, 2014; Payette ¢t Filion, 2010; Trouy, 20135, Figure 1.2). Dans les deux cas,
la densité du bois de réaction est supérieure a la densité du bois normal et les cemes

affectés sont aussi plus sombres et plus larges (Clair et Thibaut, 2014).
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Feuillus : bois de tension sur la

portion tendue du tronc, vers

I’amont de la pente

Résineux : bois de compression sur
la portion comprimée du trone, vers

I’aval de la pente

Bois de réaction en coupe

radiale de 1’arbre

Figure 1.2 Schéma explicatif de la localisation du bois de réaction: compression (en
rouge) pour les résineux ¢t tension (en bleu) pour les feuillus. Adapté de Trouy

(2015) et Payette et Filion (2010)
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1.1.2.3 Les variations microscopiques de la densité du bois: effet des conditions de

croissance

1.1.2.3.1 I’ activité saisonniere du cambium et variations intracernes de la densité du
bois

Dans les pays tempérés, activité de divisions cellulaires (mitoses) du cambium est
cyclique et corrélée au défilement des saisons (Catesson et Lachaud, 1993). Ta
reprise d’activité mitotique du cambium au printemps est liée a I’augmentation de la
température (Begum et al. 2013; Morel, 1960), de I'ensoleillement (Huber, 1984;
Jacquiot, 2009; Morel, 1960) et de 1’action de phytohormones (Catesson et Lachaud,
1993). Ce phénoméne est illustré en Figure 1.3.

Les cellules formées a cette période constituent le bois initial plus clair (bois initial
(BI) en vert sur la Figure 1.3) soit de la mi-mai a mi-juin au Québec (Boulouf Lugo et
al. 2012; Denneler, 2004). Les cellules conductrices de séve présentent un lumen
large et des parois cellulaires fines pour assurer la conduction de gros volumes de
seéve et permettre la croissance de 1’arbre du printemps a la fin de 17été, ce qui confére
au bois initial une densité faible (Figure 1.3). Du début de I'automne jusqu’en
septembre, le cambium produit le bois final plus foncé (bois final (BF) en rouge sur la
Figure 1.3) avant I’arrét annuel de croissance (Boulouf Lugo et al. 2012). Les parois
des cellules vasculaires sont plus épaisses, le lumen est réduit et la conduction de séve
est alors limitée (Jacquiot, 2009; Morel, 1960; Ruelle, 2016) ce qui confére au bois
final une densité élevée (Figure 1.3). Les divisions cellulaires et autres activités
métaboliques cessent progressivement, jusqu’au printemps suivant (Catesson et
Lachaud, 1993). Ce fonctionnement cyclique induit une dichotomie des valeurs de la
densité du bois formé entre le printemps et 1’automne, ainsi le boig initial est moins
dense (Figure 1.3) que le bois final (Payette et Filion, 2010; Trouy, 2015). De fait, la
densité du ceme est positivement corrélée a la proportion du bois final (Zhang ef al.

2006).
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Zoom sur les cemes

d’une carotte de pin gris

Densité du bois

! l

BI BF

»
>

Miaelle Ecorce
Limite du cerne de Limite du ¢cerne de Limite du cerne
I’année n I’année n+1 de 'année n+2

Figure 1.3 Variations microscopiques intracemes de la densité du bois liée au
fonctionnement saisonnier du cambium, tiré de Catesson and Lachaud, (1993);
Payette et Filion, (2010); Trouy, (2015). Le cambium produit le bois initial peu dense
(Bl en vert) du début du printemps (P en bleu) au milieu de 1°été (E en vert) et du bois
final dense (BF en rouge) du milieu de 1’été 4 la fin de I'automne (A en orange).

[’ activité du cambium est nulle durant 1’hiver (H en noir).
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La répartition et I’anatomie des vaisseaux dans la largeur du cerne permettent de
distinguer trois catégories de feuillus. Les arbres a zone initiale poreuse (ZIP) — par
exemple, le chéne rouge (Quercus rubra) et le fréne noir (Fraxinus nigra) — présentent
des vaisseaux larges dans le bois initial et réduits dans le bois final (Trouy, 2015).
Les feuillus a zone initiale semi-poreuse (ZSP) — par exemple, les peupliers faux-
trembles® — produisent des vaisseaux dont la taille diminue progressivement entre le
bois initial et le bois final (Trouy, 2015). Les vaisseaux d’arbres 4 bois homogenes ou
a pores diffus — par exemple le bouleau a papier et les peupliers faux-trembles — ne
présentent pas de variation de taille et sont répartis uniformément dans la largeur du
cerne (Trouy, 2015). Pour cette catégorie, la limite du cerne annuel est marquée par

une rangée de cellules aplaties.

La répartition spatiale des vaisseaux dans le bois induit une variation intracerne du
profil de la densité entre les différents groupes de vascularisation (Payette et Filion,
2010; Polge, 1966; Rinn , 2012b; Rinn et al. 1996). Pour les feuillus a zones semi-
poreuses ou a pores diffus, les variations de la densité du bois entre le bois final et le
bois initial sont minimes, ce qui implique que les variations intracernes et intercernes
de la densité peuvent se confondre comparativement aux coniféres pour lesquels la
délimitation entre le bois initial et le bois final est marquée (Payette et Filion, 2010;
Rinn et gl 1996). Pour les feuillus a zone initial poreuse comme le chéne, les
variations de la densité entre le bois initial et le bois final sont marquées (Payette et
Filion, 2010; Polge, 1966). Néanmoins, la présence irréguliére de parenchyme et des
fibres peut conduire a des erreurs d’estimation de la densité lorsque le densitométre a
rayon X est utilisé (Polge, 1966). Les allures des profils intracernes de la densité sont

illustrés a la Figure 1.4,

3 Le peuplier faux-tremble est classé dans les deux catégories de vascularisation : 4 pores diffus et a
zone initiale semi-poreuse.
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Figure 1.4 Schéma représentatif des variations des patrons intracernes de la densité ,
tiré de Payette et Filion ( 2010). Les limites de cernes se discernent facilement pour
les coniféres (a) et les feuillus a zone initiale poreuse (b). De méme la distinction
entre bois initial (BI, en vert) et bois final (BF, en orange) est aisée. En revanche les
variations intra et intercernes de la densité se confondent pour les feuillus a pores

diffus et a zone semi-poreuse (c)
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1.1.2.3.2 Accroissement radial et densité des cernes

Toute modification des conditions de croissance modifie potenticllement 1’activité
cambiale (Locosselli, 2018) et de maniére indirecte la densité du bois (Mer, 1892;
Zobel et Buijtenen, 1989). Il est néanmoins délicat d’établir un modéle conceptuel
généralisé concermant les variations de la densité du bois, car si la fonction du
cambium est identique entre feuillus et résineux, les cellules de bois formées n’en
demeurent pas moins différentes et pour une méme modification des conditions de
croissance, les variations de la densité du bois peuvent é&tre différentes entre les deux
groupes(résineux et feuillus) (Bowyer ef al. 2005; Payette et Filion, 2010), voire entre
les espéces, en particulier pour les feuillus (Payette et Filion, 2010, Zobel et

Buijtenen, 1989).

Dans le groupe des résineux, deux catégories se distinguent par rapport a I’effet de la
croissance sur la densité du bois (Ruelle, 2016; Trouy, 2015; Zobel et Buijtenen,
1989). Pour les résineux de genres Abies, Picea et Cupressus, un accroissement radial
rapide est négativement corrélé a la densité des cemes. En effet, lorsque la croissance
radiale de I’année N est supérieure a celle des années précédentes, la largeur du cerne
N est supérieure a celles des cernes antérieurs (Trouy, 2015). La proportion en bois
initial moins dense est plus importante et induit une diminution de la densité du ceme
annuel par rapport aux cernes précédents (Ait Si Said, 2017, Barbour et al. 1994,
Dutilleul et al. 1998; Zhang et al. 20006). Pour les autres résineux du genre Pinus (a
bois dur), Pseudotsuga et Larix, les variations de 1’accroissement radial sont sans
conséquence sur la densité des cemes, car les proportions de bois initial et final sont

inchangées (Pollet ef al. 2018; Trouy, 2015; Zobel et Buijtenen, 1989).

Dans le groupe des feuillus, les essences a zone semi-poreuse se distinguent des
autres, car la densité est positivement corrélée a I’accroissement radial (Bowyer et al.
2005; Trouy, 2015; Zobel et Buijtenen, 1989). En effet pour les feuillus a zone semi-

poreuse, une augmentation de la largeur du cerne avec une plus grande proportion du
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bois final (Fritts, 1962), augmente ainsi la densité du bois (Polge et Keller, 1973;
Ruelle, 2016; Trouy, 2015). Ces effets de la croissance sur la densité du bois pour les
résineux et les feuillus sont des assertions générales et beaucoup d’exceptions ont été
relevées (Bowyer et al. 2005; Zobel et Buijtenen, 1989). 1l peut en effet arriver que la
relation entre le taux de croissance et la densité des cernes ne soit pas toujours
é¢vidente. Par exemple, Zobel et Buijtenen (1989) indiquent dans leur revues de
littérature que la corrélation entre le taux de croissance et la densité des cernes pour le
pin taeda (Pinus tacda) est nulle pour certaines études et négative pour d’autres. Polge
et Keller (1973) montrent que pour les chénes pédonculés et sessiles (Quercus robur
et Quercus petraea), la corrélation entre le taux de croissance et la densité des cernes
n’est pas toujours positive et peut &tre nulle méme pour des individus d’une méme

parcelle, ce qui est mentionné aussi par Zobel et Buijtenen (1989).

Ainsi, les variations d’accroissement radial seules ne permettent pas de prédire la
densité du bois (Bowyer et al. 2005; Polge et Keller, 1973; Zobel et Buijtenen, 1989).
Il est préférable de s’intéresser a la proportion du bois final dans les cemes (Bowyer
et al. 2005, Zobel et Buijtenen, 1989) avec laquelle la densité est positivement
corrélée (voir section 1.1.2.2, paragraphe 1). De manicre générale, de nombreux
facteurs (climats, génétique, pratiques sylvicoles, dge) peuvent avoir des effets
antagonistes et des interactions sur la densité du bois. En ce sens, il peut étre difficile
d’identifier I’influence d’un facteur seul sur la densité des cernes (Zobel et Buijtenen,

1989).
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1.1.3  Ladendrochronologie, utiliser les arbres comme archives

Comme expliqué en section 1.1.2, toute variation des conditions de croissance a des
conséquences sur la croissance radiale et la densité du bois et réciproquement toute
variation des conditions de croissance est visible par observation des cemes du bois
(Dutilleul et al. 1998; Lebourgeois et Merian, 2012; Payette et Filion, 2010). Dans
cette optique, la dendrochronologie est un domaine qui propose d’utiliser les
caractéristiques des cernes du bois comme archives des variations des conditions de
croissances (Lebourgeois et Merian, 2012; Payette et Filion, 2010). Elle repose sur la
mesure des largeurs des cemes annuels de croissance, éventuellement de leur densité
et leur datation précise. En dendroécologie, 1'é¢tude de la croissance radiale par
rapport a différents facteurs - conditions climatiques (Leonelli et al. 2008; Tardif et
Conciatori, 2006), traitements sylvicoles (Barbour et al. 1994; Koga et al. 2007,
Zhang et al. 2006), génome (Beaulieu et Bousquet, 2010) - peut &tre une fin pour
permettre de guider les aménagistes a choisir leurs traitements sylvicoles (Yu ef al.
2001). Elle peut aussi servir d’outil pour les reconstructions a 1’échelle du paysage ou
du peuplement: évolution du climat et de ses anomalies (Graumlich et Brubaker,
1986; Ols et al. 2016), cycles d’épidémies d’insectes (Huang ef al. 2008, Sutton et
Tardif, 2007) ou de feu (Bergeron et Charron, 1994), voire les variations de la
pollution atmosphérique (Innes et Cook, 1989; McLaughlin, 1998) et la datation
d’objets anciens en archéologie (Lebourgeois et Merian, 2012; Stokes et Smiley,
1996). A chaque type d’étude correspond ses techniques de dendrochronologie qui

sont recensées dans le Tableau 1.1.
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1.1.3.1 Application de la densitométrie en dendrochronologie

Tout comme les wvariations de la largeur de cemes, les variations
microdensitométriques de la densité du bois constituent une archive des conditions et
des événements passés subis par I’arbre (Lebourgeois et Merian, 2012; Payette et
Filion, 2010; Polge ¢t Keller, 1969). La densitométrie en plus de fournir les largeurs
de cemes permet de connaitre les variations microscopiques radiales de la densité du

bois (variations intracernes et intercernes).

Tableau 1.1 Les domaines d’études de la dendrochronologie — tiré de Lebourgeois et

Mérian (2012), Payette et Filion (2010)

Domaine Discipline Applications

Ecologie Dendroécologie Historique des feux, dépérissement

des foréts, dynamique et

croissance...
Aménagement  Sylviculture Effet des traitements sylvicoles,
forestier programmes d’amélioration

génétique des cultivars

Chimatologie ~ Dendroclimatologie Reconstruction du climat passé. ..
Géologie Dendrogéomorphologie  Eruptions volcaniques. ..
Anthropologie  Dendroarchéologie Datation des constructions

anciennes, arbres fossiles,

monuments historiques...




27

L analyse microdensitométrique consiste a déterminer les valeurs de densité des
cernes du bois sur un profil radial de I'arbre ¢t d’analyser les variations intra et
intercernes. Initiée par Polge (1966), la méthode de microdensitométrie par clichés
radiographiques a été améliorée et son utilisation s’est répandue (Payette et Filion,
2010). De méme que pour les méthodes précédentes, des carottes de bois sont
prélevées sur un arbre a 1’aide d’une sonde de Pressler (Lebourgeois et Merian, 2012;
Payette et Filion, 2010). Elles sont ensuite débarrassées de leurs extractibles (Grabner
et al. 2005) -terpeénes, phénols, matiéres grasses, sucres (Kebbi-Benkeder et al
2016)- a I’aide de bains de solvants organiques et d’eau (Savva et al. 2010). Cette
&tape permet d’améliorer la lisibilité du profil densitométrique par 1’appareil, car les
extractibles présents dans le bois peuvent fausser les valeurs de la densité du bois
(Grabner ef al. 2005). En pratique, un échantillon est placé sur un support mobile qui
le déplace sur une rampe a raison d’un pas fixe. A chaque pas un faisceau laser de
rayons X traverse I’échantillon. Le taux d’absorption de rayon X par 1’échantillon
(rayon réfracté/rayon incident) traduit la densité du bois, plus le bois est dense plus 1l
absorbe de rayons (voir section 1.1.1.2). L.a mesure de cette donnée sur 1’ensemble de
I’échantillon permet d’obtenir un graphique représentant les variations de la densité
du bois le long d’une carotte pour une résolution au mieux de 0,02 mm (Quintek
Measurement Systems, Inc., 1999, Figure 1.5). Les cernes annuels des carottes de
bois sont dénombrés avece le logiciel QMS Tree Ring System (Quintek Measurement
Systems, Inc., 1999). Les limites de cernes sont figurées par un triangle jaune sur la
Figure 1.5. La carotte de bois photographiée est superposée a son profil radial
microdensitometrique. 1.’étape suivante la délimitation des portions du bois initial et
du bois final des cemes qui permettra d’évaluer les effets de 1’environnement, des
traitements sylvicoles sur la croissance cambiale (voir sections 1.2.2.2 et 1.1.3.1). Un
algorithme rédigé sur matlab par Koubaa er al (2002) permet de calculer

automatiquement les proportions de bois initial et de bois final.
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Figure 1.5 Exemple de profil microdensitomeétrique d’une carotte de pin gris mesure
avec le logiciel QMS Tree ring analyzer (Quintek Measurement Systems, Inc., 1999).
La carotte de bois photographiée est superposee a son profil radial

microdensitométrique

Néanmoins, la délimitation du point de transition entre bois initial et bois final est
déterminée d’apres une valeur fixe : soit une valeur de densité moyenne des
echantillons calculée par I’operateur (représentée par la ligne en tiret et les étoiles en
bleu sur la Figure 1.6. L’utilisation de cette méthode induit un biais a cause des
variations du profil de densité intercerne (Payette et Filion, 2010; Polge et Keller,
1969). La méthode de calcul du point de transition proposée par Koubaa ef al. (2002)
est la plus recommandée car elle refléte mieux la variabilité intercernes (Payette et
Filion, 2010). En assimilant les variations radiales intracernes de densité a une courbe
polynomiale, il est possible de calculer la largeur des bois initial et final des cernes
annuels via une analyse de fonction, en partant du principe que le point de transition

bois initial/ bois final correspond a un point d’inflexion du polynéme (Koubaa et ai.
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2002). Le point de transition calculé par Koubaa et al. (2002) est figuré par une étoile

rouge sur la Figure 1.6,

Moelle Ecorce
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Figure 1.6 Représentation des écarts de position des points de transition BI/BF,
d’apres Koubaa ef al. (2002) et Payette et Filion (2010). La méthode de Koubaa et al.
(2002) (étoile rouge) est adaptée a chaque ceme comparativement a la méthode du
point de transition a valeur fixe (étoile bleue). Sur le premier ceme a gauche par
exemple, la méthode du point fixe assimile le maximum de densité du cerne au point
de transition, alors que la méthode Koubaa et al. (2002) permet de trouver une

position plus adaptée au ceme.
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1.1.3.2 Avantages de la microdensitométrie

1.1.3.2.1 Décomposition des variations radiales de la densité du bois

La densité des cernes est une résultante des conditions environnementales, du site, de
I’age cambial, de l'origine clonale, et des perturbations intermes et externes au
peuplement (Bowyver et al. 2005, Payette et Filion, 2010; Zobel et Buijtenen, 1989).
Comme chaque ceme représente une année de vie de 1’arbre, il est possible de la
considérer comme variable en fonction du temps, ¢’est le principe de base de la
dendrochronologie (voir section 1.1.3). L application d’une décomposition de Fourier
sur le signal brut de la variation radiale de la densité (soit en fonction du temps),
permet de discerner les différentes fréquences de variations temporelles de la densité
du bois: saison, année, décennie, siecle. Les études de dendrochronologie appliquée a
la densitométrie permettent d’identifier les facteurs associés aux fréquences. Un
exemple de la décomposition du profil de densité radial est proposé a la Figure 1.7.
La wvariation macroscopique liée a I’'age du cambium par exemple présente la
fréquence temporelle la plus basse (Figure 1.7a), car le pas de variations correspond
a plusieurs décennies (Lebourgeois et Merian, 2012; Payette et Filion, 2010) (Figure
1.7a). En paralléle, le fonctionnement cyclique du cambium lié aux saisons induit une
variation annuelle de la densité entre le bois initial et le bois final (Lebourgeois et
Merian, 2012; Payette et Filion, 2010) (Figure 1.7b). Les variations des conditions
météorologiques liées aux changements climatiques sont un facteur de basse
fréquence, qui va influencer les variations macroscopiques de la densité du bois
(Figure 1.7¢) sur plusieurs années (Lebourgeois et Merian, 2012; Payette et Filion,
2010). En somme, les variations microscopiques radiales de la densité du bois
résultent de ces trois effets (Lebourgeois et Merian, 2012; Payette et Filion, 2010)
(Figure 1.7d).
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1.1.3.2.2 Identification des wvariations de la densité du bois en lien avec les

conditions de croissance

De maniére générale, lorsqu™un événement induit une détérioration des conditions de
croissance, la largeur du ceme diminue (ILebourgeois et Merian, 2012; Payette et
Filion, 2010). Les modifications de la densité en revanche sont reliées a la nature de
I’événement appliqué au cambium d’une part et a I’essence d’autre part. Les études
de dendrochronologie ont permis d’identifier le climat, le site, les interventions
sylvicoles, la défoliation par les insectes, 1’origine clonale et 1’age cambial comme
autant de facteurs qui peuvent affecter simultanément la croissance radiale et la
densité du bois (Lebourgeois et Merian, 2012; Payette et Filion, 2010; Zobel et
Buijtenen, 1989). Ces facteurs ont &té classés selon cing poles : variabilité
individuelle, conditions environnementales, perturbations internes au peuplement,
perturbations externes au peuplement et variabilité non expliquée (Lebourgeois et
Merian, 2012; Payette et Filion, 2010; Zobel et Buijtenen, 1989). Les effets de ces
poles sur la largeur des cernes et leur densité sont illustrés a la Figure 1.8. Cette
figure n’est pas exhaustive et ne sert qu’a illustrer le fonctionnement du cambium
sous I’effet du génotype (Beaulieu et Bousquet, 2010; Bowyer ef al. 2005; Zobel et
Buijtenen, 1989), du climat, des épidémies d’insectes et des pratiques sylvicoles

(Bowyer et al. 2005; Koga et al. 2007; Zobel et Buijtenen, 1989).

Le premier pdle représentant la variabilité individuelle comprend 1’origine clonale
souvent associée a I’origine géographique (Zobel et Buijtenen, 1989) et 1’age cambial
(Lebourgeois et Merian, 2012; Zobel et Buijtenen, 1989). Par exemple, Kriebel et al.
(1976) montrent que pour le chéne rouge, il existe une interaction entre la croissance
en diamétre et la provenance des glands. Lorsque des semences nordiques sont
implantées au sud de I’aire de répartition du chéne rouge, les semis ont une croissance
en hauteur et en diamétre plus lente que s’ils étaient implantés dans leur zone de
provenance. Il est important de noter que des interactions fortes existent entre

I’origine clonale et ’emplacement géographique pour la croissance en diamétre
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(Beaulieu et Bousquet, 2010; Zobel et Buijtenen, 1989). En effet, la croissance en
diamétre peut se détériorer lorsque des provenances ne sont pas implantées dans leur

région d’origine (Beaulieu ef al. 1996; Housset ef al. 2018; Kriebel, et. al., 1976).

Le second péle représente les conditions environnementales : climat, station, sol et
emplacement géographique (Lebourgeois et Merian, 2012; Zobel et Buijtenen, 1989).
Soit I’événement: une période de sécheresse - exemple d’impact climatique. 1.”excés
de chaleur ¢t le manque d’eau (1 sur la Figure 1.8) induisent un déficit hydrique; la
contrainte a laquelle doivent répondre les arbres est le risque de cavitation dans
I’appareil vasculaire (Eilmann ef al. 2011; Trouy, 2015) - trachéides pour les résineux
et vaisseaux pour les feuillus. Le cambium du pin sylvestre (Pinus sylvestris) atténue
ce risque par la production d’un moins grand nombre de trachéides optimisant la
conduction des flux de sé¢ves: les cellules formées en période de déficit hydrique
estival de juin a juillet présentent un lumen plus grand et des parois plus fines que
celles formées en condition optimale d’apport en eau (Eilmann ef al. 2011; Martin-
Benito ef al. 2013), ce qui amoindrit la densité moyenne du cerne (Toigo et al. 2015).
Chez le peuplier hybride (Populus nigra L. < P. maximowiczii Henry, clone
Kamabuchi) et les chénes (Quercus), les vaisseaux produits dans le bois initial en
condition de sécheresse présentent un lumen plus étroit avec des parois cellulaires
plus épaisses qu’a I’accoutumée (Arend et Fromm, 2007; Eilmann et al. 2011), ce qu
induit une augmentation de la densité du bois (Toigo ef al. 2015). Pour I’influence du
site, dans des expériences de fertilisation du sol pour le chéne et le pin maritime
(Pinus pinaster), Polge (1975, 1969) montre que la fertilisation du sol induit une
augmentation de la largeur des cemes pour les deux essences, mais une augmentation
de la proportion du bois final et une densité des cemes plus élevée pour le chéne
(Polge, 1975) ¢t une augmentation de la proportion du bois initial ¢t une densité des

cemnes plus faible pour le pin maritime (Polge, 1969).
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Le troisiéme pdle, les perturbations internes au peuplement, se référe a 1’évolution du
peuplement: densité de tiges’ha, compétition entre les tiges, interventions sylvicoles,
ouvertures provoquées par la sénescence des arbres (Lebourgeois et Merian, 2012).
Les interventions sylvicoles, telles que les éclaircies qui diminuent le nombre de tiges
a I’hectare et qui sont assimilées a des perturbations internes au peuplement
(Lebourgeois et Merian, 2012), permettent aux arbres résiduels de profiter de plus de
ressources ¢t de croitre plus rapidement formant ainsi des cemes plus larges (3 sur la
Figure 1.8). L’augmentation de 1’accroissement radial associé aux éclaircies peut
avoir des conséquences sur la densité des cemes, mais cet effet varie selon les
especes, diminution de la densité pour certaing résineux, augmentation de la densité

pour les chénes etc (voir section 1.1.2.2).

Le quatriéme pdle est associé aux perturbations externes au peuplement telles que les
incendies, tempétes et autres épidémies de ravageurs (Lebourgeois et Merian, 2012).
Dans le cas d’une défoliation causée par une épidémie d’insectes considérée comme
une perturbation externe au peuplement (I.ebourgeois et Merian, 2012), ’appareil
photosynthétique est affecté et ne produit plus les composés nécessaires a la
construction des parois cellulaires. Les cernes formés lors de ces événements sont

pales et de faible densité (2 sur la Figure 1.8).

Le cinquiéme et dernier pdle consitute la variabilité non expliquée par les quatre

autres poles (Lebourgeois et Merian, 2012).
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Figure 1.8 Effet de la variabilité individuelle, des conditions environnementales, des perturbations internes et externes au
peuplement sur la largeur (cases grises) et la densité des cemnes (cases jaunes). Les signes + et — indiquent une
augmentation ou une diminution. e signe + indique une différence en fonction de 1’essence considérée (Becker ef al.

1988; Lebourgeois and Merian, 2012; Leonelli et al. 2008; Polge and Garros, 1971; Trouy, 2015).
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1.1.4 Le résistographe, un outil potentiel de microdensitométrie ?

Le résistographe®, méme s’il est préférablement utilisé pour mesurer la densité
moyenne des arbres (Gao et al. 2017), est un appareil congu pour mener des études
microdensitométriques (Rinn, 2012a). 1l se présente sous la forme d’une perceuse
(Figure 1.9) contenant une unité de stockage des données numériques et une

imprimante (Rinntech, 2016, 2015).

‘ Support de Iaiguille Mandrin de 1a méche

Pamneau de

Batterie Sortic USB Interrupteur (actionne les

contrdle
moteurs )

Figure 1.9 A gauche, utilisation du résistographe sur une tige de sapin baumier (crédit
photo Johan Housset), illustration de droite : tiré du manuel d’utilisation du

résistographe (Rinntech, 2015).

Deux moteurs actionnent une meche en acier qui fore le bois (Figure 1.10). Le
premier de ces moteurs (mandrin de la meche) actionne la rotation de la meéche
(maximum de 1000 tours/min), tandis que le second la fait avancer (Rinntech, 2015).
La vitesse d’avance peut étre modulée de 70 mm/min pour les bois durs a 1000
mm/min pour les bois tendres en fonction de 1’essence a échantillonner (Rinn, 2012b;
Rinn et al 1996). La méche de 1,5 mm de diameétre utilisée pour le pergage est

amovible. Sa téte présente un empatement de 3 mm qui permet d’attaquer le bois

*11 existe plusicurs constructeurs de résistographes, mais dans ce mémoire, le résistographe présenté
est de la marque Rinntech ©
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perpendiculairement a la direction de pergage par rotation (Rinn, 2012; Figure 1.10).
Elle permet d’effectuer des sondages de 280 a 950 mm de profondeur (Rinn ef al.
1996). Le résistographe peut effectuer de 310 a 350 pergages avant que les mesures
ne sotent affectées respectivement par le taux de charge de la batterie et 1’usure de la

meche (Ukrainetz et O’Neill, 2010).

Lors d’une prise de mesure, le résistographe effectue un forage avec une vitesse
d’avance constante (Rinntech, 2013). En paralléle, le capteur enregistre la
consommation en énergie du mandrin animant 1’aiguille a raison de 100 points par
mm. L’énergie consommeée par le mandrin le long du pergage correspond a la force
nécessaire a 1’aiguille pour forer le bois (ou couple en m®kg.s %). La résistance du

bois au forage rencontrée par 1’atguille est fonction de la densité locale du bots (Rinn

, 2012a; Rinn et al. 2009a; Rinntech, 2015).

Empatement de la téte : 3 mm

Diamétre : 1,5 mm @

|:{>@

Figure 1.10 Apparence de la méche de pergage du résistographe, tiré de Rinn (2012),

elle est animée d’un mouvement de rotation (1) et de translation rectiligne (2)

Au fur et a mesure que 1’aiguille progresse radialement dans I’arbre, I"'tmprimante
trace le profil de résistance rencontrée (Rinntech, 2016, 2015). Le graphique ainsi
tracé illustre les variations radiales de résistance du bois qui peuvent étre converties
en variations radiales de la densité du bois (Astrade et Miramont, 2010; Guller ef al.

2012 b; Rinn et al. 1996; Figure 1.11).
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Figure 1.11 Exemple de profil radial de résistance du bois tracé in situ par le
résistographe, les extrema fracés sur le graphique correspondent aux limites des

cernes (en rouge sur la figure) crédit photo : Johan Housset

Contrairement au procédé classique et chronophage de densitométrie (carottage par
une sonde de Pressler, extraction des échantillons, scan au densitomeétre a rayon X), le
sondage au résistographe dure environ une minute et le profil de résistance est géneéré
instantanément. S1 le forage est réalisé radialement et perpendiculairement aux
cernes, le profil géneéré fait apparaitre les limites des cemnes et donne potentiellement
des valeurs de densité a une résolution du centiéme de mm (0,01 mm; Rinntech,
2015). Il n’y a donc plus qu’a travailler sur le profil pour obtemr dans un premier
temps les limites des cernes et leurs largeurs puis les variations de la densité du bois,
ce qui §’apparente a une étude de densitométrie (Astrade et Miramont, 2010; Rinn ef
al. 19906). Dans ce contexte de densitométrnie, le résistographe est utilisé pour réaliser
des tests de provenance génétique de cultivars de peuplier (Bouftier ef a/ 2008), pour
estimer 1°4ge des arbres (Lukaszkiewicz et @/ 2003), pour évaluer la présence de
pourriture dans les arbres (Gao ef al 2017, Kaestner et Niemz, 2004; Palaia ef al.
2008; Rinn, 2012), pour estimer 1’état de dégradation du bois mort (Kahl ef a/ 2009),
mais aussi en dendrogéomorpholgie pour déceler les modifications anatomiques lides
aux dép6ts avalancheux (Astrade et Miramont, 2010) et en archéologie (Kraler ef al.
2012).
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A D’échelle macroscopique, les corrélations obtenues entre la résistance moyenne de
I’arbre mesurée par le résistographe et la densité moyenne de I’arbre mesurée par le
densitométre a rayons X sont faibles (< 50%) a forte (>90%) (Gao et al. 2017). 11 est
a noter que la force de la corrélation entre les profils du densitométre et du
résistographe serait négativement corrélée avec la distance a 1’écorce: 90% au niveau
de 1’écorce contre 70% vers la moelle. Les études effectuées rapportent aussi des
limites a l'utilisation du résistrogaphe en microdensitométrie, particulierement
lorsque celle-ci est appliquée en dendrochronologie (Gao et al. 2017, Rinn et al.
1996). En effet, la corrélation entre la densit¢ du bois (mesurée au densitométre a
rayon X) et la résistance du bois (mesurée par le résistographe) est plus élevée au
niveau macroscopique qu’au niveau microscopique (Gao et al. 2017, Rzem, 2018).
De plus d’apres les spécifications techniques du fabricant (Rinn, 2012a; Rinn ef al.
1996), le résistographe ne peut pas détecter les cernes dont la largeur est inféricure a
0,5 mm; néanmoins d’autres études rapportent que cette limite serait plus grossiére
soit d’environ 2 mm (Gao et al. 2017, Guller et al. 2012; Szewczyk et al. 2018). Lors
de I'utilisation du résistographe, 1’opérateur doit s’assurer que la direction de pergage
est effectivement radiale. Dans le cas contraire, la mesure des largeurs de cernes, des
proportions des bois initial et final et des valeurs de la densité associées sont biaisées
(Gao ef al. 2017, Kraler et al. 2012; Rinn, 2012; Rzem, 2018; Figure 1.12). A cet
égard, le choix du matériau constitutif de 1’aiguille est aussi un paramétre a prendre

en compte pour assurer I’absence de courbure lors du pergage (Rinn, 2012a).
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l Profil biaisé par une

direction de percage non
Direction de pergage " " perpendiculaire aux cernes
ideale i u

Les limites de cernes et les

profils sont décalés

Figure 1.12 Décalage (3) causé par un mauvais angle de pergage. Un angle non
perpendiculaire aux cemnes (2, courbe rouge) induit un décalage de mesure dans les

limites de cemnes par rapport & une mesure perpendiculaire au ceme (1, courbe verte)

tiré de Kraler ef al. (2012) et Rinn (2012).

La justesse de corrélation entre la mesure prise par le résistographe et la densité du
bois mesurée par densitométrie a rayon X (Rinn et al. 1996) est aussi fonction de
I’anatomie du bois liée au type de vascularisation de 1’essence ((Rinn, 2012a; Rinn ef
al. 1996). La différence de densité entre le bots initial et le bois final (si le ceme est
assez large) notamment est un élément clé qui permet de déterminer les limites de

cernes sur les profils tracés par le résistographe (Rinn, 2012; Rinn et al. 2009). Cette
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différence est plus importante pour les résineux et les fewllus a zone initiale poreuse
que pour les fewllus a pores diffus car la différence de densité entre le bois initial et
le bois final est plus marquée (voir 1.1.2.3, Figure 1.13). Elle est plus visible par
densitométrie a rayon X (voir 1.1.2.3, Figure 1.13) que par mesure au résistographe
(Rinn et al. 1996). Pour les fewllus a pores diffus en particulier (les peupliers
notamment), les limites des cernes sont difficiles a distinguer car les variations de
résistance du bois intracernes sont de méme amplitude que les variations intercernes

(Rinn ez al. 1996, Figure 1.13.
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Figure 1.13 Comparaison des différences de densité intra et intercernes d'un peuplier
(Populus sp.) (a) et dun sapin pecting (4bies alba Mill.) (b) d’apres Rinn (1996). De
méme que pour la densitométrie a rayon X, les variations de densité entre le bois
inmitial et le bois final sont plus visibles pour les résineux (sapin pectiné a droite) que
pour les fewllus a pores-diffus (peuplier a gauche). Pour les feuillus a pores diffus,

les variations intra et intercernes de densité se confondent.
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1.2 Cadre du projet

1.2.1 But

Le résistographe est un outil potentiellement utilisable en dendrochronologie. Mais
beaucoup des études portant sur la calibration du résistographe en microdensitométrie
sont effectuées pour des essences européennes (Acufia ef al. 2011; Astrade et
Miramont, 2010; Gao et al. 2017, Rinn, 2012), a I’exception de 1’épinette noire par
Rzem (2018) et du bouleau jaune (Betulla alleghaniensis, Britton) par Sharapov et al.
(2018). En continuité avec les travaux de Rzem (2018) et dans une optique de
caractérisation non destructive du matériau bois, le but du projet est d’évaluer le
potentiel d’utilisation du résistographe en microdensitométrie (variations intercernes
et intracerne sur une large gamme de densité du bois (masse volumique comprise
entre 300 et 800 kg/m?), pour six essences commerciales de la forét boréale: bouleau
a papier, fréne noir, peuplier faux-tremble, pin gris, sapin baumier et thuya

occidental.

1.2.2  Objectifs et hypothéses

[’objectif général de ce projet est d’évaluer le potentiel du résistographe, pour la
mesure des variations radiales de la masse volumique et de la croissance du bois pour
différentes essences de la forét boréale. Il propose d’utiliser une étude comparative
multi-échelles des attributs de la qualité du bois en se basant sur les données de
densitométrie a rayon X comme référence. Les échelles d’observation retenues sont :
I’ensemble des essences, D'essence, l'arbre (variation intercernes) et le cerne

(variation intracerne).

Pour répondre a l'objectif général, le projet est divisé en deux sous-objectifs :
calibration du résistographe et validation du potentiel de mesure du résistographe en

microdensitométrie.
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1.2.2.1 Sous-objectif 1 : calibration du résistographe

La premiére étape du projet est la calibration du résistographe par régression linéaire
entre les données de résistance du bois mesurées par cet instrument et les valeurs de
la masse volumique du bois mesurées par le densitomeétrea rayons X, Gao, ef al.
(2012) et Rinn et al. (1996)b rapportent qu’a I’échelle macroscopique, le coefficient
de corrélation (r?) entre la masse volumique mesurée par le densitométre et la
résistance du bois mesurée par le résistographe varie entre 0,60 et 0,90, De fait, pour
cet objectif, I’hypothése formulée est que : la pente de la régression linéaire entre la
résistance de pergage mesurée par le résistographe et la masse volumique du bois
mesurée par le densitomeétre a rayon X est positive avec un coefficient de régression

linéaire R? supérieur 4 0,6.

1.2.2.2 Sous-objectif 2 : évaluation quantitative et qualitative du potentiel de mesure

du résistographe en microdensitométrie

Le second objectif du projet est I’évaluation qualitative et quantitative du potentiel du
résistographe pour mesurer huit attributs de la qualité du bois soit: les largeurs du
cemne, du bois initial et du bois final et les masses volumiques du cerne 1, du bois
initial 2, du bois final 3, minimale et maximale 4, pour chaque essence, d une part et
pour toutes les essences confondues, d’autre part. Ces huits attributs ont été
sélectionnés d’aprés Gao ef al (2012), Rinn ef al. (1996) et Polge (1966). Pour cet

objectif, deux hypothéses sont formulées.
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Hypothése 2.1 : qualitativement, a [’échelle des cernes, les patrons de variation des

attributs mesurés par les deux instruments dépendent de la structure anatomique des

C8SCNCes |

Pour les feuillus a pores diffus, et les résineux a transition bois initial/bois
final abrupte, les patrons des variations intracernes générés par les deux

appareils sont similaires.

Pour les feuillus a zone initiale poreuse ou semi-poreuse et les résineux a
transition bois initial’/bois final graduelle, les patrons des variations

intracernes générés par les deux appareils ne concordent pas.

Hypothése 2.2 : quantitativement, pour chacun des attributs de la qualité du bois, les

relations entre les données du résistographe et du densitométre a rayon X sont :

Moyennes a 1’échelle de ’essence car 1’étendue de variation des attributs a

I’intérieur des arbres d’une méme essence est faible.

Fortes pour toutes les essences confondues car 1’étendue de variation des
attributs a I’intérieur des arbres de plusicurs essences est importante compte-

tenu des différences anatomiques du bois entre les essences.



CHAPITRE II

METHODOLOGIE

2.1  Aire d’étude

Pour couvrir 1’étalonnage du résistographe sur une large gamme de densité du bois,
six essences commerciales de la forét boréale ont été choisies: bouleau a papier, fréne
noir, peuplier faux-tremble, pin gris, sapin baumier et thuya occidental (Blouin ef al
2002; MFFP, 2014) dans des peuplements mixtes de la Forét d’Enseignement et de
Recherche du Lac Duparquet (FERLD), territoire localisé dans la région écologique
Sa, Plaine de 1’ Abitibi du domaine bioclimatique de la sapiniére a bouleau blanc de
I’Ouest (Blouin et Berger, 2002; Harvey et Leduc, 2009). Cette région écologique de
27 000 km? située entre les 47°30" et 49°30” de latitude nord et les 76°30° et 79°30°
de longitude ouest appartient au bassin versant de la Baie James qui est alimenté par
de nombreux cours d’eau, dont les lacs Duparquet et Hébécourt, prés desquels est
localisée la FERLD (Figure 2.1). La majorité de la région écologique S5a est
recouverte de plaines a I'exception de I'unité de paysage régionale de Rouyn-
Noranda qui présentent un relief de coteaux (Blouin et Berger, 2002). Les dépdts de
surface dominants d’argile fine d’origine glacio-lacustre se sont formés lors de la
succession du lac pro-glaciaire Ojibway au recul de I’inlandsis Laurentidien (Blouin

et Berger, 2002). Ainsi, les buttes de roches des coteaux sont serties de tills dont
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I’épaisseur augmente du sommet des buttes aux bas de versants (Blouin et Berger,
2002). Dans les fonds de vallons ou les cuvettes sont mal drainées peuvent se
développer des dépdts organiques, alors que les terrains plats sont recouverts de

dépots glaciolacustres de texture fine (argile) a grossiére (sable) (Blouin et al. 2002).

Le couvert forestier est dominé par les résineux: épinette noire, pin gris et sapins
baumiers qui a l’occasion sont accompagnés de peupliers faux-trembles et de
bouleaux a papier (Blouin et Berger, 2002). Les sites pauvres plus ou moins
sablonneux a texture grossiére sur les pentes sont recouverts de pins gris et
d’épinettes noires tandis que les argiles plus riches a texture fine (Blouin et Berger,
2002) abritent des feuillus -bouleaux a papier et peupliers faux-tremble- en mélange
avec les résineux -sapins baumiers, épinettes blanches (Picea glauca [Moench]
Vosse), pins gris en contrebas. Sur les zones entourbées ne sont présentes que
I’épinette noire et le méléze laricin (Larix laricina [Du Roi] Koch), alors que les
quelques lacs sont bordés de sapin baumier, thuva et feuillus dont le fréne noir
(Blouinet Berger, 2002). lLa végétation aux environs de Rouyn-Noranda
s’accommode de températures moyennes journaliéres variant entre -25°C au
minimum en hiver et 24°C au maximum en ¢été (Environnement et Changement
climatique Canada, 2013)° pour une moyenne annuelle de 1,02°C (Environnement et
Changement climatique Canada, 2013) et une saison de croissance de 160 jours
(Blouin et Berger, 2002). Les précipitations annuelles moyennes sont de 688,5 mm
par an, dont 286 mm, sous forme de neige (Environnement et Changement climatique
Canada 2013). La FERLD est scindée en une aire d’aménagement, ot sont situés les
peuplements échantillonnés et une aire de conservation (Figure 2.2). Elle présente une
topographie de coteaux ou I'altitude varie de 200 a 400 m. Le territoire est bordé des

lacs Hébécourt au Nord, Duparquet a 1’Est et par la riviere Magusi au Sud (Harvey et

3 Moyennes pour la période 1981-2010
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Leduc, 2009), voir Figure 2.1. Huit feux notables ont affecté la forét en 1760, 1797,
1823, 1870, 1907, 1919, 1923 et 1944 (Harvey et Leduc, 2009). Les feux de 1760 et

1923 sont ceux qui ont affecté les superficies les plus importantes respectivement

3608 et 1630 ha (Harvey et Leduc, 2009).



FERLI

Figure 2.1 Localisation de la FEELD (pomt rouge) prés du lac Duparguet dans la région écologique 5a Plamne de 'Anfiby,
extrait de (Blouin et Berger, 2002). Rouyn-Horanda, Amaos, Val d'Cr et La Sarre sont les willes pnncpales de la rémon.
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2.1.1 Plan d’ échantillonnage

2.1.1.1 Emplacement et caractérisation des sites d’échantillonnage

Les peuplements échantillonnés ont été sélectionnés d’aprés leur accessibilité depuis
la route d’une part et de I’abondance en essences cibles d’autre part. En tout, cing

sites répartis sur le territoire de la FERLD ont été sélectionnés (Figure 2.2).

Les tiges de bouleaux ont été échantillonnées dans un peuplement mixte de sapins
baumiers ¢t de bouleaux blancs régénéré naturellement aprés un feu en 1923 (Harvey
et Leduc, 2009) (Tableau 2.1) situé au sud du lac Hébécourt (Figure 2.2). Le sapin
baumier et le pin gris ont &été échantillonnés non loin de ces sites dans des
peuplements résineux mixtes en portion basse de pentes de buttes rocheuses, non loin
du site utilisé pour le bouleau blanc (Figure 2.2), dans un peuplement résineux de pin
gris en meélange avec le sapin baumier (Tableau 2.1.). Le peuplement s’est régénéré
naturellement aprés un feu datant de 1923 (Harvey et Leduc, 2009). Les arbres
¢chantillonnés pour le peuplier faux-tremble sont situés au sud de la FERLD dans un
peuplement pur de la méme espéce issu d’une coupe a blanc datant des années 1980.
Le peuplement de frénes utilisé pour 1’échantillonnage bordait la riviere Magusi au
sud de la FERLD (Figure 2.2), dans une frénaie noire a sapins régénérée
naturellement apres le feu de 1923 (Harvey et Leduc, 2009) (Tableau 2.1). Enfin pour
le thuya, un peuplement de soixante ans régénéré naturellement aprés une coupe
progressive a été choisi au nord le FERLD (Figure 2.2), dans une sapiniére a thuya
(Tableau 2.1). La plupart des sites présentaient des dépdts de surface similaires:
argilo-limoneux pour le peuplement de fréne noir, limono-argileux pour le bouleau a
papier et le peuplier faux-tremble et sablo-limoneux pour le pin gris et le sapin
baumier, le peuplement de thuya en revanche est implanté sur des dépots organiques
(Tableau 2.1). Le régime hydrique des peuplements était de type xérique a mésique
pour la plupart des sites a I’exception de la frénaie a sapin ¢t de la sapiniére a thuya

dont le régime est hydrique (Tableau 2.1).



Aire de conservation il o : &
l:l k N e £ ' II.- . ‘
Figure 2.2 Emplacement des sites d'échantillonnage a la FERLD. Les points rose, blanc, jaune, bleu, rouge et orange

représentent les peuplements échantillonmés respectivement pour le thuya, le bouleau a papier, le sapin baumier et le pin
gris, le fréne noir , le peuplier faux tremble et quelques autres sapm baumier. Carte extraite du site web de la FERLD,

(2016)
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Tableau 2.1 Description de l'origine, du type, du dépdt de surface et du régime

hydrique des peuplements échantillonnés, d’aprés Harvey et Leduc (2009).

Essence Point Typede Origine du Dépot de Régime
surla peuplement peuplement surface hydrique
carte

Bouleau blanc  Mixte sapin Feu 1923, - Limono-  Msésique

a papier baumier/bouleau  régénération argileux

blance naturelle

Fréne bleu Frénaie notre a  Feu 1923 - Argilo- Hydrique

noir sapin régénération limoneux

naturelle

Peuplier vert Peuplement pur  Coupe totale Limono-  Mésique

faux- de peuplier faux- années 1980 - argileux

tremble tremble régénération

naturelle
Pim gris  jaune  Résineux mixte  Feu 1923 + Sablo- M¢ésique a
pin gris/sapin Coupes limoneux  Xérique
baumier progressives 2010-
régénération
naturelle
Sapin jaune  Résineux mixte  Feu 1923 + Sablo- Meésique a
baumier pin gris/sapin Coupes limoneux  Xérique
baumier progressives
années 1980-
régénération
naturelle
Thuya rose Sapiniére a Feu 1760 + Dépot Hydrique
Thuya Coupes organique
progressives
années 1980-
régénération

naturelle




52
2.1.2 Description des essences sélectionnées

La recherche d’un gradient de masse volumique dans les essences a mené a la
sélection de trois essences résineuses (pin gris, sapin baumier, thuya occidental) et
trois essences feuillues ( peuplier faux-tremble, bouleau a papier, fréne noir) pour une
gamme de masse volumique comprise entre 300 et 600 kg/m® (Tableau 2.2). Le pin
gris, le sapin baumier et le thuya occidental présentent un bois homoxylé constitué
principalement de trachéides (Tableau 2.2). Le fréne noir, l¢ peuplier faux-tremble et
le bouleau a papier ont un bois hétéroxylé. La vascularisation est de type zone initiale
poreuse pour le fréne noir et zone semi poreuse ou a pores diffus pour le bouleau a

papier et le peuplier faux-tremble.

Le sapin baumier, le thuya et le fréne noir sont des essences de fin de succession a
croissance moyvenne a lente alors que le pin gris, le peuplier faux-tremble et le
bouleau a papier sont des essences pionniéres (Tableau 2.2). La dynamique naturelle
de croissance est rapide pour le peuplier faux-tremble et le bouleau a papier, lente

pour le thuya et intermédiaire pour le pin gris.

[’essence présentant la masse volumique moyenne la plus faible est le thuva :
environ 240-420 kg/m® a 12% d’humidité d’air. A I’inverse, I’essence présentant la
masse volumique moyenne la plus élevée est le fréne noir : 450-650 kg/m® a 12%

d’humidité d’air (Tableau 2.2).



Tableau 2.2° Descriptions des essences d’aprés  Jessome (1977), Alemdag (1985), Gonzales (1990), Bowyer (2005),
Zhang et Koubba (2009), Wheele

Essence  Dynamique écologique Vascularisation Masse volumique moyemie Masse volumique moyenue

naturelle du bois sec (kg/m?) du bois vert (kg/m?)
Thuya Croissance lente -essence Trachéides 240-420 290 - 350
pionniére
Sapin Croissance variable — fin Trachéides 270-400 330-350
baumier de sucecession
Peuplier Croissance rapide — Zone initiale 290-500 350-390
faux- essence ptonniere semis poreuse -
tremble Pores diffus
Pin gris Croigsance moyenne — Trachéides 300-530 313-440
essence pionnidre
Bouleau Croissance rapide a Pores diffus 460-640 480-540
blanc moyenne — essence
ptonniére
Fréne Crotssance moyenne a Zone nitiale 450-650 450-550
noir lente- essence de fin de poreuse
succession

r (2011), MFFP (2014).

6 Les valeurs de masse volumique moyenne figurant dans le tableau sont des ordres de grandeur compilés d’aprés plusieurs ouvrages : Jessome
(1977), Alemdag (1985), Gonzales (1990) Zhang et Koubaa, ( 2009)et Bowyer (2003)
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2.2 Protocole expérimental

2.2.1 Prélévement des carottes et sondage au résistographe

Pour chaque arbre, deux mesures ont été efféctuées par le résistographe et deux
carottes ont été prélevées pour le densitomeétre a raison de trente arbres pour chacune
des six essences soit un total de 360 carottes et 360 sondages au résistographe. Une
attention particuliére a é¢ portée a la direction de pergage du résistographe, afin
qu’elle soit paralléle a la direction de prélévement de la carotte de bois. A cet égard
une sonde de Pressler usagée’ a été arrimée au dessus du résistographe et servait de

guide lors du forage, (Figure 2.3).

Arbre Sonde de Pressler usée

Orifice de servant de guide
prelevement

de la carotte

Aiguille du
résistographe

Bretelle de

B 15 Reésistographe

sonde/guide
Figure 2.3 Dispositif d'optimisation de la trajectoire suivie par l'aiguille du
résistographe utilisé sur le terrain. La sonde arrimée au résistographe sert de guide
pour optimiser le parallélisme entre I'aiguille du résistographe et 'orifice de percage

de la carotte de bois

" NB : le filetage de la sonde a été limé pour faciliter son entrée dans 1" orifice de la carotte
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Pour chaque arbre, les deux carottes de bois ont &été prélevées a la sonde de Pressler
hauteur de poitrine. Par la suite, le résistographe était positionné contre 'arbre a
I’aide du guide. T.e guide fixé sur le résistographe est enfoncé dans 1'orifice de
prélevement de la carotte, ce qui permet de positionner le résistographe parallélement
a la direction de prélévement de la carotte (Figure 2.3). De fait, le forage du
résistographe a été effectué en dessous de I’emplacement de "orifice de prélévement
de chaque carotte (Figure 2.3). Sur le terrain, les carottes de bois ont été stockées

dans des pailles en plastique pour le transport, puis conditionnées en laboratoire.

2.2.2 Conditionnement des carottes de bois

Les 360 carottes ont subit un conditionnement en six &tapes (Figure 2.4). Tout
d’abord, de retour du terrain, elles ont é¢ pesées puis séchées a 17air libre pendant une
semaine dans une rigole en bois (étape 1, Figure 2.4). Suite au séchage (étape 2), les
carottes ont de nouveau été pesées pour obtenir leur masse séche (étape 3, Figure
2.4). En parall¢le, le volume de chaque carotte séche a été mesuré a 1'aide d’une
éprouvette graduée remplie d’eau. La mesure du volume d’cau déplacé par insertion
de la carotte dans 1’éprouvette revient a mesurer le volume de la carotte. De fait la
masse volumique de chaque échantillon a été calculée d’aprés le rapport masse
séche/volume sec, aux conditions ambiantes du laboratoire: humidité de 1’air de 12%
et température de 21°C. L’étape 4 a permis d’éliminer les extractibles du bois, pour
une meilleure lisibilité des valeurs de densité (Grabner et al 2005) par le
densitométre. Dans un montage soxhlet, les carottes ont subit une premiére extraction
durant 24 h dans un solvant organique composé d’éthanol et de cyclohexane (1 :2)
(Savva et al. 2010). Un ringage a ensuite été appliqué pendant 24h a 1’eau distillée
toujours sur le montage soxhlet. Ces extractions successives ont débarassé le bois des
composés extractibles -terpénes, phénols, matiéres grasses, sucres (Kebbi-Benkeder
et al. 2016)- qui pouvaient nuire a la propagation des ravons X dans la matiére et

fausser la mesure de densité (Grabner ef af. 2005). Suite a cette étape, les carottes ont
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été séchées une seconde fois a 1’air libre pendant une semaine avant d’étre collées sur
leur support et débitées en lamelle de 1,5 mm + 0,3 mm d’épaisseur -étape 5 (Figure
2.4)- (Quintek Measurement Systems, Inc., 1999). Pour chaque carotte débitée, la
lamelle comportant le moins de défauts (carotte compléte, cceur présent) a été scannée
dans un densitométre a rayon X (modeéle QMS-QTRS-01X) afin d’obtenir les

variations de densité sur un profil radial (étape 6, Figure 2.3).



Carotte de bois

.FERLD T Mesure de la masse des _ Support en bois
carottes a Iétat vert _
Rigole
360  carottes @ ‘
de bois @
Masse a Seéchage 7 jours a I'air libre
I”état sec
L L LT TR .
i Masse volumique a I"état sec ! @
b e e e E Mesure de la masse et du volume des carottes
L T a 12% d’humidité de air
Lamelle vu du dessus 1état sec ..
/ = )
@ i Ringage solvant organique 24h00
@ I Seéchage et découpe des carottes en I puis eau 24h00 sur montage soxhlet
Scan densitometre | lamelles de 2.5 mm d’épaissewr
a rayon X

Plan de découpe de la carotte — “-.j
Figure 2.4 Schématisation de conditionnement des carottes : 1 mesure de la masse a 1’état vert, 2 séchage, 3 mesure de la
masse et du volume a I’état sec, 4 ringage au montage soxhlet, 5 séchage final et découpe des lamelles, 6 scan au

densitométre. Les étapes 1 et 3 permettent de calculer I’humidité du bois a 1’état vert et la masse volumique a 1’état sec.



58

2.3 Traitement des données

2.3.1 Exemples de profils

Les profils générés par le resistographe et le densitométre, méme s’ils sont 1ssus du

méme arbre, présentent des allures différentes. En effet, le résistographe -courbe

rouge sur les deux graphiques de la Figure 2.5- présente un aspect plus lisse que le

densitomeétre.

a) Profils radiaux de la masse volumique

du bois d’un fréne noir
1100 . - T
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b) Profils radiaux de la masse volumique

du bois d’un sapin baumier
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Figure 2.5 Exemple de profils radiaux de la masse volumique du bois générés par le

resistographe (courbe rouge déja calibrée) et le densitometre (courbe bleu) pour : a)

un fréne noir et b) nn sapin baumier
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2.3.2 Analyses a1’ échelle macroscopique: calibration de la résistance (mesurée par
le résistographe) par la masse volumique du bois (mesurée par le densitomeétre

arayon x)

La premiére étape de la calibration est le calcul de la masse volumique moyenne du
bois mesurée par le densitométre (en kg/m3) et la résistance moyennne mesurée par le
résistographe (en kg/m3) pour chaque arbre. Soit un arbre x, D(x) est la masse
volumique moyenne de 1’arbre x mesurée par le densitométre (courbe bleu Figure
2.5) et R(x) est la résistance moyenne de 1’arbre x mesurée par le résistographe
(courbe rouge Figure 2.5). D’aprés I'hypothése 1.1, les valeurs D(x) et R(x) sont
reliées par la fonction affine 1 de pente ¢ et d’ordonnée a 1’origine d, voir Equation

2.1.

D(x)= R(x)xc+d .1

Equation 2.1: Fonction affine 1 de pente ¢ et d’ordonnée a I’origine d exprimant la
masse volumique moyenne D(x) (en kg/m3) mesurée par le densitométre en fonction

de la résistance R(x) de 1’arbre x mesurée par le résistographe (en kg/m3).

Les coefficients ¢ et d de la fonction affine 1 sont déterminés par une simple
régression linéaire de ’ensemble des valeurs moyennes de la masse volumique du
bois mesurées par le densitométre a rayon X sur I’ensemble des valeurs moyennes de
la résistance du bois mesurées par le résistographe selon la méthode des moindres

carrés.

La fonction affine 1 est utilisée comme fonction de calibration du résistographe. Elle
est utilisée pour estimer la masse volumique du bois a partir des valeurs de la
résistance du bois mesurées par le résistographe. Cette étape de calibration consiste a
convertir les valeurs de résistance du bois mesurées par le résistographe (délivrées en

kg/m3) en masse volumique en kg/m3. La calibration est donc adimensionnelle.
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2.3.3 Analyses a I’échelle microscopique — validation du résistographe en

microdensitométrie

Pour les analyses microscopiques, tous les profils de variation radiale de la masse
volumique des arbres tracés par le résistographe sont dans un premier temps calibrés
d’aprés la fonction affine 1. Dans une seconde étape, tous les cernes sont délimités
sur les profils de variation de la masse volumique générés par le densitométre et le
résistographe. En complément, 1’utilisation de la méthode de calcul du point de
transition de Koubaa et al. (2002) est utilisée pour modéliser la transition du bois
initial au bois final et par conséquent pour déterminer les variations intracernes
(largeur et masse volumique du bois initial et du bois final). Le potentiel de mesure
du résistographe a I’échelle microscopique a été évalué par essence et pour toutes les

essences confondues.

2.3.3.1 Dénombrement des cemes et calcul des largeurs du bois final et du bois

initial

Le dénombrement des ceres a été effectué sur le logiciel Decom ® (Rinntech, 2015)
pour le résistographe et QTRS ® (Quintek Measurement Systems, Inc., 1999) pour le
densitométre. Pour chaque arbre, la vérification du dénombrement des cernes entre
les deux appareils a été effectuée par superposition des profils tracés par le
résistographe et le densitometre, comme les graphiques affichés en Figure 2.5. Dans
certains cas, ce comptage s’est avéré difficile pour les cernes proche de la moelle
pour les deux appareils. De fait, un comptage manuel a la loupe binoculaire a done
été effectué pour obtenir le véritable age cambial du demier cerne de tous les
échantillons. Pour chaque profil, lorsque les cemes ont été dénombrés, les zones du
bois initial et du bois final ont été distinguées d’apres la méthode de calcul du point
d’inflexion proposée par Koubaa er al. (2002). L’application de cette méthode a
permis de définir pour chaque ceme de chaque échantillon les largeurs du bois final et

du bois initial. 1.’étape de dénombrement des cemes a conduit a I’élimination du
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bouleau a papier et du thuya occidental de 1’échantillonnage pour lesquelles la
distinction des cernes n’était pas possible sur les profils du résistographe. L’analyse a
I’échelle du ceme est donc menée seulement pour le fréne noir, le peuplier faux-

tremble, le pin gris, le sapin baumier et ces quatre essences confondues.

2.3.3.1.1 Mesure des caractéristiques de cernes

Pour chaque ceme de chaque échantillon, huit caractéristiques de cermes ont été
mesurées simultanément pour les deux profils générés par les résistographe et le
densitométre : largeur du ceme, largeur du bois initial, largeur du bois final, masse
volumique moyenne du cerne, masse volumique moyenne du bois initial, masse
volumique moyenne du bois final, masse volumique minimale du cerne, masse

volumique maximale du ceme.

2.3.3.1.2 Compilation des caractéristiques des cernes par age cambial

Pour comparer les variations radiales de la masse volumique entre le résistographe et
le densitométre, les valeurs des différentes caractéristiques des cemes ont été
compilées par dge cambial et par essence. Les caractéristiques des cemes ont été
compilées pour le résistographe d’une part et le densitométre d’autre part (Figure 2.6)
pour tous les cernes visibles par les deux appareils. Ce processus a donc permis
d’obtenir la variation radiale moyenne des huits caractéristiques de cernes choisies

pour chaque essence pour les deux appareils.

2.3.3.1.3 Corrélations entre les profils du résistographe et ceux du densitométre.

Pour vérifier les hypothéses, les variations radiales annuelles (moyenne par ceme) des
huit caractéristiques ont été analysées par essence d’une part et pour toutes les
essences confondues d’autre part. Soit Ci 'une des huit caractéristiques de cernes
étudiées ; Cid(essence) est la variation radiale de la caractéristique 1 estimée par le

densitométre et Cir(essence) la variation radiale de la caractéristique 1 estimée par le
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résistographe. Cid(essence) est liée a Cir(essence) par la fonction affine 2i de pente ai

et d’ordonnée a I’origine di, voir Equation 2.2
Ciq(essence) = a; X Cy.(essence) + d; 2.2)

Equation 2.2 Fonction affine 2i reliant I’estimation de la caractéristique du cerne i par
le résistographe a 1’estimation de la caractéristique du cerne 1 par le densitométre ; ai

et di sont respectivement la pente et 1’ordonnée a 1’origine de la fonction affine 2i.

Ainsi, pour chaque caractéristique du ceme, les coefficients ai et di de la fonction
affine 21 ont été estimés par simple régression linéaire selon la méthode des moindres
carrés ordinaire. I.’évaluation quantitative du potentiel du résistographe en
microdensitométrie passe par la classification des coefficients des fonctions affines
trouvées : la pente ¢t le coefficient de régression linéaire d’aprés les critéres relevés
dans la littérature. La valeur du coefficient de régression linéaire R? est utilisée pour
définir la force de la relation entre les profils du résistographe et du densitométre
selon les intervalles suivants inspirées de Gao et al. (2017):

e R2€[0-0,4[ : Corrélation faible ;

e R2€][0,4-0.6[ : Corrélation moyenne ;

o Rz [0,6-0,8[: Corrélation modérée;

e R2€[0,8-1] : Corrélation forte.

La valeur de la pente permet de statuer quant a la cohérence de la relation :

e Pente << 0 : relation incohérente;
e Pente € [0-1[ : I"attribut est sous-estimé par le résistographe;
e Pente =1 : "attribut est estimé correctement par le résistographe;

e Pente >1 : I"attribut est surestimé par le résistographe.
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Figure 2.6 Schéma explicatif du processus de calcul des variations radiales de la masse volumique moyenne des cernes
pour le pin gris. La moyenne de 1’ensemble des échantillons est calculée pour la masse volumique de chaque ceme.
I’opération est exécutée pour les huit caractéristiques de cemes sélectionnées. Ainsi, chaque point figurant sur le

graphique est une valeur moyenne des échantillons pour le résistographe (point orange) et pour le densitométre (point vert).






CHAPITRE III

RESULTATS ET DISCUSSION

Avant de traiter les analyses relatives a la validation du résistographe en
microdensitométrie figure une présentation des caractéristiques générales des
échantillons. La masse volumique a l'état sec et l'dge des arbres sondés ont été
calculés pour évaluer leur concordance respectivement avec les valeurs de masses
volumiques trouvées dans la littérature et [’historique des sites sélectionnés (section
2.1.2).

Rappel : aucune correction liée a Uhumidité du bois n'a été apportée dans les

analyses (voir 2.2)

3.1 Caractéristiques générales des échantillons prélevés : masse volumique et dge
des arbres

3.1.1 Les masses volumiques mesurées sont proches des valeurs trouvées dans la

littérature

Les valeurs de masse volumique mesurées a 1’état sec (Tableau 3.1) sont 1égérement
supérieures aux valeurs trouvées dans la littérature. Les masses volumiques moyennes
mesurées pour le bouleau a papier, le peuplier faux-tremble, le pin gris et le thuya
occidental sont incluses dans les intervalles de masses volumiques moyennes

trouvées dans la littérature mais sont proches de la limite supérieure de I'intervalle
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(Tableau 3.1). Pour le fréne noir et le sapin baumier, les valeurs de masse volumique
moyenne mesurées sont plus élevées que les valeurs trouvées dans la littérature. Cette
différence peut s’expliquer par le fait que les données trouvées dans la littérature sont
issues de compilation d’un nombre d’échantillons important (plusieurs centaines par
essences) qui proviennent de sites divers au travers du Canada. Dans cette étude, le
nombre d’échantillon est réduit (30 arbres par essence) et les arbres sondés ont crii en
forét boréale; la saison de végétation est plus courte, la croissance plus lente, ce qui
induit une masse volumique de ’arbre plus élevée. Un autre biais pourrait étre induit
par la méthode de volumétrie utilisée pour mesurer le volume des échantillons. En
effet, dans la littérature citée, le volume est mesuré d’aprés une méthode normée qui
utilise des cubes de bois, alors que dans cette étude, la masse volumique a été
mesurée pour des carottes de bois. Néanmoins Polge (1962) indique que les résultats

de mesure de volumeétrie pour des carottes et des cubes de bois sont similaires.

Ainsi, la gamme de masse volumique explorée par 1’échantillonnage (360 a 700
kg/m3) permet bien de travailler sur une gamme de densité proche de celle qui était
attendue 300 a 600 kg/m3. Néanmoins [’utilisation d’un plus grand nombre
d’échantillons pourrait permettre de limiter la dispersion des valeurs mesurées et

d’accroitre la robustesse de la calibration du résistograhe.



Tableau 3.1 Comparaison des valeurs de masses volumiques mesurées avec les valeurs trouvées dans la littérature d’aprés

Jessome (1977), Alemdag (1985), Gonzales (1990), Bowyer (2005), Zhang et Koubaa (2009), Wheeler (2011) et MFFP

(2014).
Essence Masse volumique Etendu des masses Age des Age cambial Fcart-
moyemie a I’état volumiques moyennes de peuplements moyen des type de
anhydre (kg/m?) £ la littérature (kg/m*) arbres I’dge
coefficient de moyen
variance
Bouleau a 611+£16% 460-640 87 70 10.6
papier
Fréne noir 666+8% 450-650 97 54 12,7
Peuplier 462+16% 290-300 39 40 3.4
faux-
tremble
Pin gris 474+£10% 300-530 97 76 7,2
Sapin 429+12 270-400 97 48 13.5
baumier
Thuya 389+£15 240-420 257 66 8,5
occidental

89
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3.1.2 Variation de I’age des arbres par essence

La plupart des peuplements qui ont servis a ’échantillonnage se sont développés
aprés un feu avant eu lieu en 1923, soit environ 90 ans avant 1’échantillonnage
effectué pour cette étude a 1’exception des peuplements de peuplier faux-tremble et
de thuya. Pour le peuplier faux-tremble, le peuplement s’est régénéré naturellement
apres une coupe rase effectuée dans les années 70, soit il y a presque 50 ans. Pour le
thuyva, il est possible que des coupes aient eu lieu, ce qui expliquerait 1’écart d’age
entre le peuplement et 1’age cambial moyen. Conformément a cet historique, les plus
vieux arbres échantillonnés ont au plus 93 ans pour toutes les essences a 1’exception

du peuplier faux-tremble pour lequel I’age maximal est de 47 ans (voir Tableau 3.1).

3.2 Analyses a I’échelle macroscopique — calibration du résistographe

La fonction affine 1 trouvée par régression linéaire des valeurs de masse volumique
moyenne du bois mesurées par le densitométre sur les valeurs de résistance moyenne
du bois mesurées par le résistographe présente une pente positive de 1,54 et le
coefficient de régression linéaire associé est de 0,75 (équation bleue sur la Figure
3.1). La relation de régression lincaire entre la résistance du bois mesurée par le
résistographe et la masse volumique mesurée par volumétrie est présentée a titre
indicatif’ (équation et droite oranges sur la Figure 3.1). 1l est a noter que les valeurs
des pentes, des ordonnées a l'origine et du coefficient de régression linéaire sont

proches pour les deux régression linéaires.

Les hypothéses 1.1 et 1.2 sont vérifi¢es car la pente est positive et le coefficient de
régression linéaire est supérieur a 0,7. Ce résultat est encourageant pour évaluer le
potentiel du résistographe en microdensitométrie, mais il est inférieur aux résultats

rapportés par Rinntech®. En effet, d’aprés le fabricant du résistographe, il est
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possible d’obtenir des courbes de calibrations dont le coefficient de régression

linéaire est supérieur a 0,9 (Rinn et al. 1996).

Dans la suite des analyses, toutes les données de masse volumique présentées pour le
résistographe ont été calibrées en utilisant la fonction affine 1 décrite par [’équation

bleue sur la Figure 3. 1.
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Résistance du bois mesurée par le résistographe (kg/m?*)

Figure 3.1 Résultats des régressions linéaires entre la masse volumique mesurée par
le densitometre et la résistance du bois mesurée par le résistographe (en bleu) et entre
la masse volumique réelle mesurée par volumétrie et la résistance du bois mesurée

par le résistographe (en orange).
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3.3 Validation du potentiel du résistographe en microdensitométrie — analyses a
I’échelle microscopique

Rappel : Les résultats ne sont présentés que pour le fréne noir, le peuplier faux-

tremble, le pin gris, le sapin baumier et toutes essences confondues.

3.3.1 Fréne noir

3.3.1.1 Largeurs moyennes du cerne, du bois initial et du bois final

3.3.1.1.1 Comparaison qualitative entre les variations radiales des largeurs du cerne,
du bois initial et du bois final mesurées par le densitométre ot le
résistographe
Les profils des variations radiales des largeurs moyennes du cerne, du bois initial et
du bois final sont présentés a la Figure 3.2. La variation radiale de la largeur moyenne
du cerme estimée par le résistographe est semblable a celle estimée par le
densitomeétre et les deux courbes sont superposées (Figure 3.2). Pour les largeurs du
bois initial et du bois final, les variations radiales estimées par le résistographe ne
concordent pas avec celles du densitométre. Pour le bois final, la courbe du
densitométre est au dessus de celle du résistographe et a 1’inverse pour le bois initial,

la courbe du densitométre et en dessous de celle du résistographe (Figure 3.2).
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Figure 3.2 Profils des variations radiales des largeurs moyennes du ceme (bleu), du
bois initial (noir) et du bois final (rouge) pour le fréne noir mesurées par le

résistographe et le densitometre

3.3.1.1.2 Relation entre les données de largeurs du ceme, du bois initial et du bois

final mesurées par le densitométre et le résistographe

Les coefficients trouvés par régression linéaire des valeurs du densitométre sur celles
du résistographe pour la variation radiale de la largeur moyenne du cerne sont
illustrés a la Figure 3.3. La pente de 0,95 est proche de 1, ce qui indique que le
résistographe sous-estime de 5% la largeur du ceme par rapport au densitométre. Te
coefficient de régression lincaire (r?) de 0,86 est supérieur a 0,8 donc la corrélation est
forte. En revanche, les résultats de régression linéraire sont faibles pour les largeurs
du bois initial et du bois final. En effet, pour le bois initial, la pente de 0,06 est trés
inférieure a 1, et le coefficient de régression est de 0,04 (Figure 3.3). Pour la largeur

du bois final, la pente est de 0,69, ce qui suggére que le résistographe surestime la
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largeur du bois final par rapport au densitometre. Toutefois le coefficient de

régression lincaire est de 0,33, ce qui indique une faible corrélation (Figure 3.3).
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Figure 3.3 Résultats des régressions linéaires des valeurs du densitometre sur celles
du résistographe pour les largeurs du cerne (bleu), du bois initial (noir) et du bois

final (rouge) pour le fréne noir.
3.3.1.2 Masses volumiques moyennes du cerne, du bois initial et du bois final

3.3.1.2.1 Comparaison qualitative entre les variations radiales des masses
volumiques du ceme, du bois initial et du bois final mesurées par le

densitométre et le résistographe

Les variations radiales des masse volumiques moyennes du ceme, du bois initial et du
bois final mesurées par le densitométre et le résistographe sont présentées a la Figure
3.4. Les variations radiales de la masse volumique du ceme ne sont pas similaires
entre le résistographe et le densitometre. Les profils de variation radiale de la largeur
du bois final du résistographe et du densitométre présentent des variations inversées.

En effet, pour le densitométre, la masse volumique moyenne du ceme diminue
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graduellement avec 1’age cambial alors que pour le résistographe, la masse volumique
moyenne du cerne augmente avec 1’age cambial. Il est a noter que pour le
résistographe, les variations radiales des masses volumiques moyennes du ceme, du
bois initial et du bois final sont faibles et les courbes se superposent tandis que pour
le densitomeétre, les courbes de variations radiales du cerne, du bois initial et du bois
final sont distinetes (192 kg/m® d’écart en moyenne) et présentent des variations

mverses (Figure 3.4).
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Figure 3.4 Profils des variations radiales des masses volumiques moyvennes du cerne
(bleu), du bois initial (noir) et du bois final (rouge) pour le fréne noir pmesurés par le

résistographe et le densitometre.
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3.3.1.2.2 Relation entre les données de la masse volumique du ceme, du bois initial

et du bois final mesurées par le densitométre et le résistographe

Les coefficients de corrélations trouvés pour la régression linéaire des masses
volumiques du ceme, du bois initial et du bois final mesurées par le densitométre en
fonction de celles estimées par le résistographe sont illustrés a la Figure 3.5. Pour la
masse volumique du cerne, la pente négative de -0,34 et le coefficient de régression
de 0,20 indiquent que la corrélation est faible et peu cohérente (Figure 3.5). Pour le
bois initial, la pente est de -1,33, et le coefficient de régression linéaire de 0,58
(Figure 3.5), donc la régression linéaire n’est pas cohérente. Pour le bois final, la

pente de 0,14 et le coefficient de régression lincaire de 0,06 indiquent que la

corrélation entre les deux signaux est trés faible voire nulle (Figure 3.5).
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Figure 3.5 Résultats des régressions linéaires des valeurs du densitométre sur celles

du résistographe pour les masses volumiques du ceme (bleu), du bois initial (noir) et

du bois final (rouge) pour le fréne noir.
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3.3.1.3 Contraste entre les masses volumiques extrémales

3.3.1.3.1 Comparaison qualitative entre les variations radiales des masses
volumiques maximale, minimale et moyenne du ceme mesurées par le

densitométre et le résistographe

Les variations radiales des masses volumiques moyenne, minimale et maximale
mesurées par le densitometre et le résistographe sont présentées a la Figure 3.6. Les
variations radiales des masses volumiques extrémales mesurées par le résistographe
sont semblables, alors que pour le densitométre les variations sont inversées entre les
masses volumiques minimale et maximale : la masse volumique maximale augmente
avec 1’age cambial alors que la masse volumique minimale diminue avec 1’dge
cambial (Figure 3.6). En moyenne, la différence entre la masse volumique maximale
et la masse volumique minimale est de 75 kg/m® pour le résistographe et de 385

kg/m? pour le densitométre (Figure 3.6).
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Figure 3.6 Profils de variation radiale des masses volumiques moyenne (bleu),
minimale (noir) et maximale (rouge) du cerne mesurées par le résistographe et le

densitométre pour le fréne noir



76

3.3.1.3.2 Relation entre les données de masse volumique minimale et maximale du

cerne mesurées par le densitométre et le résistographe

Les coefficients de corrélations trouvés pour la régression linéaire des masses
volumiques minimale et maximale mesurées par le densitométre en fonction de celles
estimées par le résistographe sont illustrés a la Figure 3.7. Comme pour les masses
volumiques du bois initial et du bois final, les relations sont faibles entre les données
du résistographe et du densitometre. Pour la masse volumique minimale du ceme, la
pente est de 0,33 et le coefficient de régression est de 0,29. Pour la masse volumique
minimale du ceme, la pente est négative de -1.78 et le coefficient de régression

linéaire est de 0.41.
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Figure 3.7 Résultats des régressions linéaires des valeurs du résistographe sur celles
du densitomeétre pour les masses volumiques minimale (noir) et maximale (rouge)

pour le fréne noir.
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3.3.2 Peuplier faux-tremble
3.3.2.1 Largeurs moyennes du cerne, du bois initial et du bois final

3.3.2.1.1 Comparaison qualitative entre les variations radiales des largeurs du cemne,
du bois initial et du bois final mesurées par le densitométre et le
résistographe
Les profils des variations radiales des largeurs moyennes du cerne, du bois initial et
du bois final sont présentés a la Figure 3.8. La largeur moyenne du cerne diminue
graducllement de la moelle vers 1’écorce et les courbes du résistographe et du
densitométre sont superposées (Figure 3.8). Les profils de variations radiales des
largeurs du bois initial et du bois final sont semblables pour le résistographe et le
densitométre et diminuent graduellement avec 1’age cambial (Figure 3.8). Néanmoins
la courbe de variation radiale de la largeur moyenne de bois final mesurée par le
densitométre est superposée a celle du bois initial du résistographe (Figure 3.8). Donc
le résistographe surestime la largeur du bois initial par rapport au densitométre. De
méme, la courbe de variation radiale de la largeur moyenne du bois initial du
densitométre est superposée a celle du bois final du résistographe (Figure 3.8), donc

le résistographe sous-estime la largeur du bois final par rapport au densitométre.
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Figure 3.8 Profils des variations radiales des largeurs moyennes du ceme (bleu), du
bois initial (noir) et du bois final (rouge) mesurées par le résistographe et le

densitométre pour le peuplier faux-tremble.

3.3.2.1.2 Relation entre les données de largeurs du ceme, du bois initial et du bois

final mesurées par le densitometre et le résistographe

Les coefficients de corrélations trouvés pour la régression linéaire des largeurs du
cerne, du bois initial et du bois final mesurées par le densitométre en fonction de
celles estimées par le résistographe sont illustrés a la Figure 3.9. Les coefficients
trouvés par régression linéaire des valeurs du densitométre sur celles du résistographe
pour la variation radiale de la largeur moyenne du cerne sont bons; la pente de 0,85
est proche de 1. Dong, le résistographe sous-estime la largeur du cerne de 18% par
rapport au densitometre. I’ordonnée a l'origine est de 0,31 et le coefficient de
corrélation de 0,98 est lui aussi proche de 1, ce qui indique une corrélation forte entre

les signaux des deux appareils (Figure 3.9).



79

Les coefficients trouvés par régression linéaire des valeurs du densitométre sur celles
du résistographe pour la variation radiale de la largeur moyenne du bois initial sont
intéressants mais traduisent une sous-estimation de 20% de la largeur du bois initial
par le résistographe par rapport au densitométre. En effet, la pente de 1,26 et le
coefficient de corrélation de 0,95 est lui aussi proche de 1, donc la corrélation entre

les signaux des deux appareils est forte (Figure 3.9).

Les coefficients trouvés par régression linéaire des valeurs du densitométre sur celles
du résistographe pour la variation radiale de la largeur moyenne du bois final sont
intéressants mais traduisent une surestimation de 38% de la largeur du bois final par
le résistographe par rapport au densitométre. En effet, la pente est de 0,53 et le
coefficient de corrélation de 0,87 est lui aussi proche de 1, ce qui indique une

corrélation forte entre les signaux des deux appareils (Figure 3.9).
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Figure 3.9 Résultats des régressions lincaires des valeurs du densitométre sur celles
du résistographe pour les largeurs du ceme (bleu), du bois initial (noir) et du bois

final (rouge) pour le peuplier faux-tremble.
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3.3.2.2 Masses volumiques moyennes du cerne, du bois initial ¢t du bois final

3.3.2.2.1 Comparaison qualitative entre les variations radiales des masses
volumiques du ceme, du bois initial et du bois final mesurées par le

densitométre et le résistographe

Les profils des variations radiales des masses volumiques moyennes du cerne, du bois
initial et du bois final sont présentés a la Figure 3.10. Pour le densitométre, les masses
volumiques moyennes du cerne, du bois initial ¢t du bois final diminuent
graduellement avec 1’Age cambial, selon le méme patron (Figure 3.10). Si les courbes
ont des variations semblables, elles ne sont pas superposées et 1’écart de masse
volumique entre le bois initial et le bois final est en moyenne de 96 kg/m® (Figure
3.10). Pour le résistographe, les trois courbes présentent les mémes variations
d’augmentation avec 1’age cambial (contrairement au densitométre) et ont tendance a
étre superposées (Figure 3.10). Autrement dit, I’écart de masse volumique entre le
bois final et le bois initial est plus important pour le densitométre que pour le

résistographe (Figure 3.10).
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Figure 3.10 Profils des variations radiales des masses volumiques moyennes du cerne
(bleu), du bois initial (noir) ¢t du bois final (rouge) pour le résistographe et le

densitométre pour le peuplier faux-tremble.
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3.3.2.2.2 Relation entre les données de la masse volumique du cerne, du bois initial

¢t du bois final mesurées par le densitomeétre et le résistographe

Les résultats des régressions linéaires entre les données du résistographe et celles du
densitométre sont illustrés a la Figure 3.11. Pour la régression linéaire des valeurs de
la masse volumique moyenne du ceme, la pente de -0.42 est négative, donc
incohérente et le coefficient de régression linéaire de 0.33 indique une faible
corrélation entre les signaux des deux appareils (Figure 3.11). Pour le bois initial, la
pente est de -0,27 donc la relation est incohérente et le coefficient de corrélation de
0,15 indique une faible corrélation entre les deux signaux (Figure 3.11). Pour le bois
final, la pente de -0,60 et le coefficient de régression linéaire de 0,44 indiquent une

corrélation faible et incohérente (Figure 3.11).
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Figure 3.11 Résultats des régressions linéaires des valeurs du densitométre sur celles
du résistographe pour les masses volumiques du cemne (bleu), du bois initial (noir) et

du bois final (rouge) pour le peuplier faux-tremble.
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3.3.2.3 Contraste entre les masses volumiques extrémales

3.3.2.3.1 Comparaison qualitative entre les variations radiales des masses
volumiques maximale, minimale et moyenne du ceme mesurées par le

densitométre et le résistographe

Les variations radiales des masses volumiques minimale et maximale sont illustrées a
la Figure 3.12. Leurs oscillations sont similaires pour le densitométre, mais 1’écart de
masse volumique entre les deux courbes est en moyenne de 212 kg/m? (Figure 3.12).
Pour le résistographe. les courbes de variations radiales des masses volumique
minimale ¢t maximale présentent les mémes oscillations (Figure 3.12). Néanmoins,
I’écart de valeur entre les masses volumiques extrémales est plus réduit que pour le
densitométre et les deux courbes ont tendance a se superposer (39 kg/m® d’écart en
moyenne) (Figure 3.12), ce qui indique que le résistographe a tendance a sous-estimer

le contraste entre les masses volumiques minimale ¢t maximale.
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Figure 3.12 Profils de variations radiales des masses volumiques moyenne (bleu),
minimale (noir) ¢t maximale (rouge) du cerne mesurées par le résistographe et le

densitométre pour le peuplier faux-tremble.



&3

3.3.2.3.2 Relation entre les données de masse volumique minimale et maximale du

cerne mesurées par le densitometre et le résistographe

Les résultats des régressions linéaires entre les valeurs des masses volumiques
extrémales mesurées par le densitométre et le sont présentés a la Figure 3.13. Pour la
masse volumique maximale, la pente de -0,92 indique une relation incohérente entre
les données des deux appareils, méme si le coefficient de régression linéaire est de
0,61 (Figure 3.13). De méme pour la masse volumique minimale, la pente négative de
-0,17 et le coefficient de régression linéaire de 0,05 indiquent une relation
incohérente entre les données du résistographe et celles du densitométre (Figure

3.13).
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Figure 3.13 Résultats des régressions linéaires des valeurs du résistographe sur celles
du densitometre pour les masses volumiques minimale (noir) et maximale (rouge)

pour le peuplier faux-tremble.
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3.3.3 Pin gris
3.33.1 Largeurs moyennes du cerne, du bois initial et du bois final

3.3.3.1.1 Comparaison qualitative entre les variations radiales des largeurs du cerne,
du bois initial et du bois final mesurées par le densitométre et le
résistographe
Les profils des variations radiales des largeurs moyennes du cerne, du bois initial et
du bois final sont présentés a la Figure 3.14. La largeur moyenne du ceme diminue
avec 1’age pour le résistographe et le densitométre et les courbes sont superposées
(Figure 3.14). La largeur du bois initial diminue avec I’age cambial mais la courbe du
résistographe est légérement en dessous de celle du densitométre (Figure 3.14), done
le résistographe a tendance a sous-estimer la largeur du bois initial. La largeur
moyenne du bois final diminue avec 1’dge cambial pour les deux appareils et les

courbes sont superposées (Figure 3.14).
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Figure 3.14 Profils des variations radiales des largeurs moyennes du ceme (bleu), du
bois initial (noir) et du bois final (rouge) pour le résistographe et le densitométre pour

le pin gris.
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3.3.3.1.2 Relation entre les données de largeurs du cerne, du bois initial et du bois

final mesurées par le densitometre et le résistographe

Les coefficients de corrélations trouvés pour la régression linéaire des largeurs du
ceme, du bois initial et du bois final mesurées par le densitométre en fonction de
celles estimées par le résistographe sont illustrés a la Figure 3.15. Ces résultats sont
cohérents avec les observations graphiques : la pente est de 1,05 et le coefficient de
régression linéraire est de 0,98, donc la corrélation est forte entre les signaux des
deux appareils pour la largeur du cerne. Pour le bois initial, la pente est de 1,19 ce qui
confirme que le résistographe sous-estime la largeur du bois initial de 20% par
rapport au densitométre. La corrélation est forte entre les signaux des deux appareils
car le coefficient de régression lincaire est de 0,95 (Figure 3.15). Pour le bois final, la
pente est de 0,72, donc le résistographe surestime la largeur du bois final de 40% par
rapport au densitomeétre et le coefficient de régression linéaire de 0,91 indique une

bonne corrélation (Figure 3.15).
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Figure 3.15 Résultats des régressions linéaires des valeurs du densitometre sur celles
du résistographe et leurs équations descriptives pour les largeurs du cerne (bleu), du

bois initial (noir) et du bois final (rouge) pour le pin gris.
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3.3.3.2 Masses volumiques moyennes du cerne, du bois initial ¢t du bois final

3.3.3.2.1 Comparaison qualitative entre les variations radiales des masses
volumiques du ceme, du bois initial et du bois final mesurées par le

densitométre et le résistographe

Les profils des variations radiales des masses volumiques moyennes du cerne, du bois
initial et du bois final sont présentés a la Figure 3.16. La masse volumique moyenne
du cerne augmente avec 1’age cambial pour les deux appareils. Néanmoins, la courbe
du résistographe est au dessus de celle du densitométre, donc le résistographe a
tendance a surestimer la masse volumique du ceme par rapport au densitométre.
L’écart de masse volumique entre le bois initial et le bois final est plus important
pour le densitométre (300 kg/m* en moyenne) que pour le résistographe (22 kg/m? en
moyenne) (Figure 3.16). Les courbes de variations radiales des masse volumiques du
cerne, du bois initial ¢t du bois final ont tendance a étre superposées pour le

résistographe (Figure 3.16).
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Figure 3.16 Profils des variations radiales des masses volumiques moyennes du cerne
(bleu), du bois initial (noir) ¢t du bois final (rouge) pour le résistographe et le

densitometre pour le pin gris
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3.3.3.2.2 Relation entre les données de masse volumique du ceme, du bois initial et

du bois final mesurées par le densitomeétre et le résistographe

Les résultats des régressions linéaires entre les données du résistographe et celles du
densitométre sont illustrés a la Figure 3.17. Pour la masse volumique du ceme, la
pente est de 0,63, ce qui confirme que le résistographe a tendance a surestimer la
masse volumique moyenne du cerne de 57%. Le coefficient de régression linéaire de
0,65 indique une corrélation modérée pour la massse volumique du ceme (Figure
3.17). Pour la masse volumique du bois initial, la pente est de 0,43, donc le
résistographe surestime la masse volumique moyenne du bois initial de 130% par
rapport au densitométre. Le coefficient de régression linéaire est de 0,59, ce qui
indique un niveau de corrélation moyen (Figure 3.17). Pour le bois final, la pente est
de 0,66 et le coefficient de régression linéaire est de 0,23, ce qui indique une

corrélation faible entre les données du densitométre et du résistographe.
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Figure 3.17 Résultats des régressions linéaires des valeurs du densitometre sur celles
du résistographe pour les masses volumiques du cemne (bleu), du bois initial (noir) et

du bois final (rouge) pour le pin gris
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3.3.3.3 Contraste entre les masses volumiques extrémales

3.3.3.3.1 Comparaison qualitative entre les variations radiales des masses
volumiques maximale, minimale et moyenne du ceme mesurées par le

densitométre et le résistographe

Les variations radiales des masses volumiques minimale et maximale sont illustrées a
la Figure 3.18. Le contraste entre les masses volumiques extrémales est plus
important pour le densitométre (492 kg/m? en moyenne) que pour le résistographe (53
kg/m* en movyenne) (Figure 3.18). Les variations radiales des masses volumiques
extrémales sont différentes pour le densitométre, alors qu’elles sont similaires

(augmentation avec 1’age cambial) pour le résistographe (Figure 3.18).
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Figure 3.18 Profils des variations radiales des masses volumiques moyenne (bleu),
minimale (noir) et maximale (rouge) du cerne mesurées par le résistographe et le

densitométre pour le pin gris.
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3.3.3.3.2 Relation entre les données de masse volumique minimale et maximale du

cerne mesurées par le densitometre et le résistographe

Les résultats des régressions lindairess entre les valeurs des masses volumiques
extrémales mesurées par le densitometre et le résistographe sont présentés a la Figure
3.19. Les corrélations sont faibles pour ces deux données, les pentes et les
coefficients de régression linéaire sont respectivement de 0,69 et 0,18 pour la masse
volumique maximale du ceme et de 0,18 et 0.28 pour la masse volumique minimale

du cerne (Figure 3.19).
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Figure 3.19 Résultats des régressions linéaires des valeurs du résistographe sur celles
du densitometre pour les masses volumiques minimale (noir) et maximale (rouge)

pour le pin gris
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3.3.4 Sapin baumier
3.3.4.1 Largeurs moyennes du cerne, du bois initial et du bois final

3.3.4.1.1 Comparaison qualitative entre les variations radiales des largeurs du cerne,
du bois initial et du bois final mesurées par le densitométre et le
résistographe.
Les profils des variations radiales des largeurs moyennes du cerne, du bois initial et
du bois final sont présentés a la Figure 3.20. Les largeurs moyennes du cerne, du bois
initial augmentent avec 1’age cambial pour le densitométre et le résistographe. Pour la
largeur du ceme, les courbes des deux appareils sont superposées (Figure 3.20). Pour
le bois final, la courbe du résistographe est au dessus de celle du densitométre, donc
le résistographe surestime la largeur du bois final par rapport au densitométre (Figure
3.20). Le résultat est inverse pour le bois initial, le résistographe sous-estime la

largeur du bois initial par rapport au densitomeétre (Figure 3.20).
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Figure 3.20 Profils des variations radiales des largeurs moyennes du ceme (bleu), du
bois initial (noir) et du bois final (rouge) mesurées par le résistographe et le

densitométre pour le sapin baumier
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3.3.4.1.2 Relation entre les données de largeurs du cerne, du bois initial et du bois

final mesurées par le densitometre et le résistographe

Les résultat de régression linéaire entre les données du résistographe et celles du
densitométre sont illustrés a la Figure 3.21. Pour la largeur moyenne du ceme, la
pente de 1,06 est proche de 1 et le coefficient de régression linéaire de 0,71 indique
une corrélation modérée entre les deux signaux (Figure 3.21). Pour la largeur
moyenne du bois initial, la pente de 1,312 est supérieure a 1, ce qui confirme que le
résistographe sous-estime la largeur moyenne du bois initial de 40% par rapport au
densitométre. Le coefficient de régression linéaire de 0.64 (Figure 3.21) indique une
corrélation modérée. Pour le bois final, la pente est de 0,28, donc le résistographe
surestime la largeur moyenne du bois final de 250 % par rapport au densitométre.
Mais le coefficient de régression linéaire de 0,08 indique une faible corrélation entre

les deux appareils (Figure 3.21).
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Figure 3.21 Résultats des régressions linéaires des valeurs du densitometre sur celles
du résistographe pour pour les largeurs du ceme (bleu), du bois initial (noir) et du

bois final (rouge) pour le sapin baumier.
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3.3.4.2 Masses volumiques moyennes du cerne, du bois initial ¢t du bois final

3.3.4.2.1 Comparaison qualitative entre les variations radiales des masses
volumiques du ceme, du bois initial et du bois final mesurées par le

densitométre et le résistographe

Les profils des variations radiales des masses volumiques moyennes du cerne, du bois
initial et du bois final sont présentés a la Figure 3.22. Les masses volumiques du
cerne, du bois initial et du bois final augmentent avec 1’age cambial. Les courbes du
densitométre et du résistographe sont superposées pour la masse volumique moyenne
du cerne.(Figure 3.22). Les courbes des variations radiales des masses volumiques
moyennes du bois initial ¢t du bois final suivent les mémes variations pour le
résistographe et sont superposées a la variation radiale de la masse volumique
moyenne du ceme (Figure 3.22), ce qui n’est pas le cas pour le densitometre. 1. écart
moyen de masse volumique entre le bois initial et le bois final est de 220 kg/m® pour
le densitométre, contre 67 kg/m® pour le résistographe (Figure 3.22). Done, le
résistographe sous-estime la masse volumique du bois final et surestime la masse

volumique du bois initial par rapport au densitométre.
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Figure 3.22 Profils des variations radiales des masses volumiques moyennes du cerne
(bleu), du bois initial (noir) et du bois final (rouge) mesurées par le résistographe et le

densitométre pour le sapin baumier.

3.3.4.2.2 Relation entre les données de masse volumique du ceme, du bois initial et

du bois final mesurées par le densitomeétre et le résistographe

Les résultats des régressions linéaires entre les données du résistographe et celles du
densitométre sont illustrés a la Figure 3.23. Pour la masse volumique du ceme, la
pente de 0,61 indique que le résistographe surestime la masse volumique du cemne de
63% par rapport au densitométre et le coefficient de régression lindaire de 0,63
montre que la corrélation est moyenne entre les données des deux appareils (Figure
3.23). Pour le bois bois initial, 1a pente est de 0,39 donc le résistographe surestime la
masse volumique moyenne du bois initial de 150% par rapport au densitométre, mais
le coefficient de régression linéaire est de 0,25, ce qui indique que les signaux des
deux appareils sont faiblement corrélés (Figure 3.23). Pour le bois final, la pente est

de 1,71 ce qui indique que le résistographe sous-estime la masse volumique moyenne
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du bois final de 42% par rapport au densitométre (Figure 3.23), mais le coefficient de
corrélation est de 0,53, ce qui indique que les signaux des deux appareils sont

moyennement corrélés (Figure 3.23).
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Figure 3.23 Résultats des régressions linéaires des valeurs du densitométre sur celles
du résistographe pour les masses volumiques du cerne (bleu), du bois initial (noir) et

du bois final (rouge) pour le sapin baumier
3.3.43 Contraste entre les masses volumiques extrémales

3.3.43.1 Comparaison qualitative entre les variations radiales des masses
volumiques maximale, minimale et moyenne du ceme mesurées par le

densitométre et le résistographe

Les variations radiales des masses volumiques minimale et maximale sont illustrées a
la Figure 3.24. La masse volumique moyenne du ceme augmentent avec [’age
cambial pour le résistographe (Figure 3.24). Pour le densitométre, la masse
volumique maximale augmente avec 1’dge cambial, alors que la masse volumique

minimale diminue avec 1’age cambial (Figure 3.24).
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L écart entre les masses volumiques extrémales est plus important pour le
densitométre (220 kg/m® en moyenne) que pour le résistographe (34 kg/m® en
moyenne) (Figure 3.24). Donc, le résistographe sous-estime la masse volumique

maximale du ceme et surestime la masse volumique minimale du ceme.
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Figure 3.24 Profils des variations radiales des masses volumiques moyenne (bleu),
minimale (noir) et maximale (rouge) du cerme mesurées le résistographe et le

densitométre pour le sapin baumier.

3.3.4.3.2 Relation entre les données de masse volumique minimale et maximale du

cermne mesurées par le densitometre et le résistographe

Les résultats des régression linéaires entre les valeurs mesurées par le densitométre et
le résistographe pour les masses volumiques extrémales sont présentées a la Figure
3.25. Pour la masse volumique maximale, la pente de 2,56 confirme que le
résistographe sous-estime cette caractéristique de 70% par rapport au densitométre
(Figure 3.25). Le coefficient de régression linéaire de 0,55 indique une corrélation
moyenne entre les données du résistographe et celles du densitométre (Figure 3.25).

De méme, pour la masse volumique minimale du cerne, la pente de 0,68 indique que
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le résistographe surestime cette caractéristique de 45% par rapport au densitométre et

le coefficient de régression linéaire de 0,12 indique une corrélation faible.
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Figure 3.25 Résultats des régressions linéaires des valeurs du résistographe sur celles
du densitométre pour les masses volumiques minimale (noir) et maximale (rouge)

pour le sapin baumier.
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3.3.5 Toutes essences confondues
3.3.5.1 Largeurs moyennes du cerne, du bois initial et du bois final

Les résultat de régression linéaire entre les données du résistographe et celles du
densitométre sont illustrées a la Figure 3.26. Ils indiquent que le résistographe se
préte mieux a la mesure de la largeur moyenne du ceme qu’a l'estimation des
largeurs du bois initial et du bois final (Figure 3.26). En effet, pour la régression
linéaire des valeurs du densitométre sur celles du résistographe pour la largeur
moyenne du ceme, la pente de 0,97 est proche de 1 et le coefficient de régression

linéaire de 0,93 indiquent une bonne corrélation (Figure 3.26).

Pour l'estimation des largeurs du bois initial et du bois final, ces résultats sont
moyens. Pour le bois initial, la pente est de 1,31, donc le résistographe sous-estime la
largeur du bois initial de 30% par rapport au densitomeétre (Figure 3.26) et le
coefficient de régression de 0,73 indique une corrélation modérée (Figure 3.26). Pour
le bois final, la pente est de 0,48, donc le résistographe surestime la largeur du bois
final de 100 % par rapport au densitometre (Figure 3.26). Le coefficient de régression
linéaire de 0,31 indique une corrélation faible (Figure 3.26). Donc, la corrélation
entre les données du résistographe et celles du densitométre est suffisante pour
caractériser la largeur totale du cerne, mais pas les largeurs du bois initial et du bois

final.
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Figure 3.26 Résultats des régressions linéaires des valeurs du densitométre sur celle
du résistographe pour les largeurs du cerne (bleu), du bois initial (noir) et du bois

final (rouge) toutes essences confondues
3.3.5.2 Masses volumiques moyennes du cerne, du bois initial et final

Les régressions linéaires entre les données du résistographe et celles du densitomeétre
pour les masses volumiques moyennes du cerne, du bois initial et du bois final sont
présentées a la Figure 3.27. Pour la masse volumique moyenne du cerne, la pente est
de 0,84 indique que le résistographe surestime cette caractéristique de 17% par
rapport au densitometre. Le coefficient de régression linéaire de 0,85 (Figure 3.27)
montre que la corrélation est forte. En comparaison la pente est de 0,51 pour le bois
initial et 0,75 pour le bois final, et le coefficient de régression est de 0,56 pour le bois

initial et de 0,60 pour le bois final (Figure 3.27), soit des corrélations modérées.
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Dong, le résistographe estime mieux la masse volumique globale du cerne que celles

du bois initial et du bois final.
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Figure 3.27 Résultats des régressions linéaires des valeurs du densitomeétre sur celles
du résistographe pour les masses volumiques du cerne (bleu), du bois initial (noir) et

du bois final (rouge) toutes essences confondues
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3.3.5.3 Contraste entre les masses volumiques extrémales

Les régressions linéaires entre les données du résistographe et celles du densitométre
pour les masses volumiques minimale et maximale sont illustrées a la Figure 3.28.
Pour la masse volumique maximale, la pente est de 0,64 et le coefficient de
régression lincaire est de 0,36, donc la corrélation est faible. De méme, pour la masse
volumique minimale, la pente est de 0,41 avec un coefficient de régression linéaire de

0,30 indiquant une corrélation faible.
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Figure 3.28 Résultats des régressions lindaires des valeurs du résistographe sur celles
du densitomeétre pour les masses volumiques minimale (noir) et maximale (rouge)

toutes essences confondues
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3.4 Synthése des résultats

3.4.1 Objectif 1 : calibration du résistographe (échelle macroscopique)

La calibration du résistographe a [’échelle macroscopique apporte un résultat
intéressant : les mesures moyennes de résistance du bois enregistrées par le
résistographe sont corrélées a 75% avec les mesures moyennes de la masse
volumique mesurées par le densitometre sur une gamme de masse volumique du bois
comprise entre 360 et 700 kg/m’, mais le résistographe a tendance a sous-estimer la

masse volumique du bois de 40 % par rapport au densitométre (voir section 3.3).
3.42 Objectif 2 : Potentiel du résistographe en microdensitométrie
3.4.2.1 Caractéristiques moyennes des cernes

A D’échelle microscopique, une dichotomie apparait entre les variations intra et
intercernes. Pour la masse volumique du cerne (variations intercernes), le potentiel de
mesure en microdensitométrie du résistographe n’est fiable qu’en considérant toutes
les essences confondues (relation forte, r> >0,80), moyen pour le sapin baumier (12 €
[0,4-0.6[ ) et le pin gris et faible (1 € [0-0,4] ) pour le peuplier faux-tremble et le
fréne noir (Tableau 3.2). Le potentiel d’utilisation du résistographe pour estimer les
variations intracernes des masses volumiques du bois initial et du bois final est faible
lorsque chacune des essences est considérée a part et moyen lorsque toutes les

essences sont considérées ensembles (Tableau 3.2).

Le résistographe présente un bon potentiel de mesure de la largeur moyenne du cerne
tant pour chaque essence considérée a part que pour toutes les essences confondues
(Tableau 3.2). Pour l’estimation des largeurs du bois initial et du bois final,
I’exploration du potentiel du résistographe est a approfondir pour le sapin baumier et

le pin gris, pour lesquels les résusltats sont les plus cohérents (pente positive égale a
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1). Néanmoins, méme si la corrélation est forte entre les deux appareils pour ces deux
caractéristiques, le résistographe a tendance a sous-estimer la largeur du bois initial

(de 20 a 40%) et a surestimer la largeur du bois final (de 40 a 150%).

Tableau 3.2 Synthése des résultats de régression linéaire (colonne « R? ») ¢t de la
lecture des graphiques (colonne « Profils »). Les signes -, = ¢t + indiquent
respectivement une faible, moyenne et bonne corrélation entre les profils. Ie signe <
indique que les valeurs mesurées par le résistographe sont sous-estimées par rapport
au densitometre et > qu’elles sont surestimées. Le potentiel du résistographe en
microdensitométrie est décrit d’aprés la coloration des cases : orange, vert et bleu
indiquant respectivement un faible, moyen et bon potentiel, selon les résultats

présentés en section 3.3.

DENSITE MOYENNE LARGEUR MOYENNE
Cernes Bois initial Bois final Cernes Bois initial Bois final
Essence | Profil | R* | Profil | R® | Profil | R?* | Profil | R* | Profil | R®* | Profil | R?
Fréne + - < 2|t | 5 | -2 [E + |+ 2 |- [t s |-
noir < >
Peuplier | & - t 2 |- t < |- |+ + |+ = |+ 2 |+
faux- < >
tremble
Pin gris o + + 2 (2 |+t = |-2|+ + + £ |42 |+ =z |+
2 2 >
Sapin + t + 2 |-2 |+t £ |t + + |+ = [+5|- 2 |-
Baumier > < >
Toutes + +2 + & L v
essences > > < >
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3.4.2.2 Contraste entre les masses volumiques extrémales

Enfin, en calculant le rapport entre la masse volumique mintmale et la masse
volumique maximale pour chaque essence, il apparait que ce rapport varie entre 1,09
et 1,16 pour le résistographe contre 1,58 et 2,60 pour le densitomeétre (Figure 3.29).
Le résistographe aurait donc tendance a sous-estimer les wvariations de la masse

volumique du ceme.

Rapport des densités extrémales

® Densitométre

B Résistographe

Fréne noir Peuplier faux- Pin gris Sapin-baumier Toutes essences
tremble confondues

Figure 3.29 Rapport entre les masses volumiques moyenne maximale et mintmale du
ceme pour le fréne noir, le peuplier faux-tremble, le pin gris, le sapin baumiter et
toutes les essences confondues pour le densitométre (en bleu) et le résistographe (en

rouge).
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3.5 Discussion

3.5.1 Calibration du résistographe : origine des écarts de mesure pour la masse

volumique moyenne entre résistographe ¢t densitometre

Pour les analyses a I’échelle macroscopique, les valeurs de masse volumiques du bois
estimées par le résistographe sont de 40% inféricures a celles mesurées par le
densitometre. Il est cependant important de considérer que le coefficient de régression
linéaire n’est que de 0,75, ce qui implique que la fonction affine associée a la
régression lindaire n’explique que 75 % de la variabilité de la masse volumique
moyenne de 1’arbre. Néanmoins I’hypothése 1 est vérifiée car le coefficient de
régression linéaire est supérieur a 0,6 et la pente de la fonction affine est positive.
Plusieurs facteurs pourraient étre pris en compte pour affiner 1’équation de

calibration.

Tout d’abord les mesures du densitomeétre sont effectuées sur des échantillons secs,
tandis que pour le résistographe, le bois est a ’état vert. Or, la masse volumique du
bois varie avec son humidité (Bowyer ef al. 2005). En effet le bois en tant que
matériau poreux a la capacité de se gorger d’eau (Bowver ef al. 2005). L humidité
d’un échantillon de bois a est définie comme étant la différence entre sa masse
humide et sa masse a 1’état anhydre rapportée a sa masse a 1’état anhydre (Bowyer et
al. 2005, Briggs, 1994b). Elle peut donc étre supérieure a 1 (Bowyer et al. 2005,
Briggs, 1994b). La variation de densité du bois en fonction de son humidité n’est pas
homogene. En effet 1’absorption de 1’eau est effectuée simultanément par le lumen
des cellules constitutives du bois et par leurs parois cellulaires (Bowyer et al. 2005).
Le point de saturation des fibres (PSF) définit 1’état pour lequel le lumen des cellules
est vide d’eau alors que les parois cellulaires en sont saturées (Bowyer et al. 2005). 11
est communément admis que le PSF correspond a une humidité du bois de 30%

(Bowyer ef al. 2005). Lorsque I"humidité du bois est supérieure au PSF, la densité du
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bois ¢t la teneur en humidité sont positivement corrélées, alors qu’en dessous du PSF,
la densité et I’humidité du bois sont négativement corrélées (Bowyer et al. 2005).
Néanmoins Mattheck et al. (1997) indiquent qu’il n’y a pas de différence d’amplitude
entre la résistance du bois mesurée a 1’état sec et a 1’état vert et ce pour différentes
essences résineuses et feuillues. Dans le doute, il faudrait vérifier ’effet de I’humidité
sur ’estimation de la masse volumique en comparant les courbes de calibration du
résistographe lorsque les forages sont réalisés a 1’état vert et a 1’état sec pour les

essences utilisées dans ce projet.

Un autre facteur a considérer est la présence d’extractibles dans les arbres lors des
mesures effectuées par le résistographe et leur absence pour les échantillons analysés
par le densitometre. Or la présence des extractibles peut représenter 3 a 30% de la
masse anhydre du bois (Bowyer et al. 2005), ce qui n’est pas négligeable pour ce
projet puisque le fréne noir et les essences résineuses en contiennent (Rover ef al
2010; Zobel et Buijtenen, 1989). I.’extraction de ces substances cause potentiellement
un perte de 3 a 30% de la masse du bois, ce qui peut amener a une sous-estimation de
la masse volumique réelle par le densitométre. Dans cette optique, des essais
pourraient &tre menés pour évaluer l'influence des extractibles sur la masse

volumique du bois et les conséquences potentielles sur la calibration du résistographe.

Enfin, les valeurs des masses volumiques trouvées dans la littérature sont compilées
d’apreés plusieurs centaines d’échantillons par essence récoltés dans plusieurs
provinces au Canada. Or les échantillons utilisés pour ce projet proviennent d’une
seule ¢t méme zone située en forét boréale mixte. Comme indiqué dans la section
méthodologie (2.1.2), la saison de croissance y est réduite, donc les cernes de
croissance sont étroits, ce qui pourrait expliquer que les masses volumiques

moyennes mesurées soient plus élevées que les valeurs trouvées dans la littérature.
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3.5.2 Masse volumique moyenne du cerne

Les analyses qualitatives et quantitatives montrent que la corrélation entre les valeurs
mesurées par le résistographe et celles mesurées par le densitométre est moyenne a
bonne (coefficient de régression linéaire compris entre 0,6 et 1) lorsque les essences
sont étudiées séparement les unes des autres. En comparaison, la force de corrélation
est meilleure lorsque toutes les essences sont considérées simultanément (coefficient
de régression linéaire = (,93), donc les hypothése 2.1 et 2.2 sont validées pour la
masse volumique moyenne du ceme. Ces résultats indiquent néanmoins que 1’effort
d’échantillonnage est insuffisant pour évaluer le potentiel de mesure du résistographe
en microdensitométrie a 1’échelle de 1’essence. 1l serait donc nécessaire a 1’avenir de

procéder avec un plus grand nombre d’échantillons par essence.
3.5.3 Largeurs ¢t masses volumiques moyennes du bois initial et du bois final

3.5.3.1 Biais de délimitation des zones du bois initial et du bois final, le contraste de

densité ?

La largeur du bois initial mesurée par le résistographe a tendance a étre moins élevée
(20-40%) que celle mesurée par le densitométre et a I'inverse la largeur du bois final
(40 a 150%) a tendance a étre plus élevée (Tableau 3.2). Les coefficients de
régression linéaire pour les largeurs du bois initial et du bois final sont compris entre
0,041 pour le fréne noir et 0,95 pour le peuplier faux-tremble. Ceci implique que les
hypothéses 2.1 et 2.2 sont invalidées pour les largeurs du bois initial et du bois final
et validées pour les masses volumiques du bois initial et du bois final. Les différences
d’estimations des largeurs du bois initial et du bois final entre le densitométre et le
résistographe sont inhérentes a la méthode de délimitation de ces zones qui est basée
sur une méthode d’analyse de fonction. En effet, 1a méthode de Koubaa et al. (2002)
utilisée pour distinguer les deux zones repose sur une analyse des variations de la

masse volumique intraceme. De fait, le faible contraste mesuré par le résistographe
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entre les masses volumiques maximales et minimales du cerne pourrait expliquer les
différences d’estimation des caractéristiques (largeur et masse volumique) du bois
initial et du bois final entre les deux appareils. En effet, si le contraste entre les
masses volumiques extrémales est faible, la détection des zones du bois itial et du
bois final est plus complexe et faussée. Si le contraste de masse volumique intracerne
est faible, il est possible de confondre un simple bruit parasite du signal avec la
transition du bois initial au bois final (Payette et Filion, 2010), comme c’est le cas

pour le peuplier (Polge, 1966).
3.5.3.2 Causes de la différence de contraste entre les masses volumiques extrémales.

Le contraste limité entre les masses volumiques extrémales pour le résistographe
pourrait s’expliquer par plusieurs facteurs. Tout d’abord, le type de vascularisation
pourrait avoir une influence sur le potentiel de délimitation des zones du bois initial et
du bois final. En effet, en fonction du type de vascularisation la différence de masse
volumique entre bois initial ¢t bois final différe ; elle est importante pour les résineux
¢t les feuillus a zone initiale poreuse et limitée pour les feuillus a pores diffus pour
lesquels les variations intercernes de masse volumique peuvent se confondre avec les
variations intracernes (voir 1.1.2 et 1.1.4). Polge (1966) rapporte que pour les feuillus
a zone initiale poreuse comme le fréne noir, la distinction des zones du bois final par
densitométrie est complexe du fait de la présence irréguliére de parenchyme, de fibres
et de vaisseaux, ce qui pourrait expliquer les écarts d’estimation des largeurs du bois
final et du bois initial entre le résistographe et le densitométre. Ces deux points
pourraient expliquer les mauvais résultats de corrélation pour les largeurs et les
masses volumiques du bois initial et du bois final pour le fréne noir, un feuillu a zone
initiale poreuse et le peuplier faux-tremble, un feuillu a pores diffus. A 1’échelle de
I’espéce, il apparait finalement que les estimations des largeurs et de la masse

volumique du bois initial et du bois final sont les plus vraisemblables pour le sapin
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baumier et le pin gris, deux essences résineuses, ce qui est cohérent avec les points

trouvés dans la littérature.

Ensuite, I’effort d’échantillonnage est différent entre les deux appareils. Le diamétre
du faisceau laser appliqué par le densitométre est de 0,04 mm (Quintek Measurement
Systems, Inc., 1999) tandis que I’empatement de la méche forant le bois est de 3 mm
pour le résistographe (Rinn, 2012b; Sharapov et al. 2018). Ainsi la suface impactée
par le laser est de 0,001256 mm? pour le densitomeétre contre 7,065 mm? pour
I’aiguille du résistographe. En comparaison, le diamétre des trachéides varie de 0,015
a 0,050 mm, soit une section variant de 0,0001766 a 0,001962 mm?. En paralléle, le
diamétre des vaisseaux de feuillus varie de (0,025 a 0,400 mm, soit une section variant
de 0,00049 a 0,0628 mm?. Ainsi, la superficie de carotte impactée par le faisceau
laser peut done contenir 7 a 0,60 trachéides et 2 a moins de 1 vaisseau alors que la
section impactée par I’aiguille du résistographe peut contenir 60 a 200 trachéides et 7
a 120 vaisseaux. De fait, la mesure effectuée par le résistographe est une moyenne
pour un plus grand nombre de cellules que pour le densitométre. Il est donc possible
que la variabilité de mesure observée pour le densitomeétre est absorbée par le plus
grand nombre de cellules touchées par le résistographe, d’ou les faibles écarts
observés de masse volumique entre le bois final et le bois initial et entre la masse
volumique minimale et la masse volumique maximale. Ce phénoméne est de plus
accentué par les différences anatomiques du bois entre les essences. Les corrélations
entres les valeurs du résistographe et celles du densitométre sont les meilleures pour
le pin gris, le sapin baumier et le peuplier faux-tremble. Or ces trois essences
présentent une structure anatomique du bois homogéne : le bois des résineux est
composé de trachéides et la peuplier faux tremble présente une vascularisation a
pores diffus dont le diamétre ne varique trés peu dans le cerne. Ainsi pour un point de
mesure, méme si le densitométre échantillonne un plus petit nombre de cellules que le
résistographe, [’homogénéité du bois implique que la mesure prise par le

densitométre et proche de celle prise par le résistographe. A I'inverse, pour le fréne
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noir qui présente un bois avec des types cellulaires hétérogenes, une mesure effectuée
par le laser du densitométre peut n’échantillonner que du vide cellulaire s’ est
positionné sur un vaisseau de feuillu alors que I"aiguille du résistographe impactera
plusieurs cellules, donc des parois cellulaires et du vide cellulaire. Pour évaluer la
différence de sensibilité entre les deux appareils en revanche, il faudrait comparer la
variabilité des mesures de la masse volumique pour le méme nombre de cellules

interceptées par les deux appareils.

Un autre biais pourrait provenir des différences dans les modalités de mesure entre le
résistographe et le densitométre. Tout d’abord la direction selon laquelle est prise la
mesure est différente pour les deux appareils. En effet, pour le densitometre, les
carottes ont été découpées de sorte que les cernes apparaissent comme sur une coupe
radiale de P'arbre (Figure 3.30). Donc, les rayons X projetés par le densitométre
impactent le bois en direction longitudinale (Figure 3.30), tandis que le résistographe
perce le bois selon une direction radiale. Se pourrait-il que la direction de la prise de

mesure influence les valeurs et les variations de masse volumique ?



Exemple d’une lamelle de pin gris. Le plan a;—

physique du bois présenté au laser est une

SO SORN A Y

Zoom 4 1’échelle cellulaire section:eadigledeabre:

Direction tangentielle
Incidence du laser a rayon X

ci— Direction
Schématisation des trachéides d’une en direction longitudinale Direction gy
- longitudinale
i in gri radiale
portion de ceme de pin gris.
] — ] | |
Vide cellulaire /|/ ' /|/ I /I/' | /|/ |
l / I 1 I /
Paroi cellulaire ]
=
|
/

Incidence de  Paiguille du

résistographe en direction radiale

Figure 3.30 Schématisation de la direction des prises de mesure pour le densitometre (direction longitudinale en rouge) et

le reésistographe (direction radiale en bleu) sur un des tracheides du pin gris (le schéma n’est pas a 1’échelle).
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Pour évaluer I’effet de la direction de la prise de mesure sur le contraste de la masse
volumique, il suffirait d’effectuer le méme travail en utilisant des lamelles effectuées

sur une coupe longitudinale des carottes (Figure 3.31).

Galette de bois

Carotte sur une section radiale @ j

Carotte sur une section longitudinale |

Figure 3.31 Schématisation de 1’orientation des plans physiques des carottes de bois

en vue d’un scan au densitométre a rayons X

3.5.3.3 Stabilisation du résistographe et flexion de la meche

Le dispositif mis en place pour stabiliser le résistographe (voir 2.2.1) n’a pas &té
évalué. Ukrainetz et O’Neill (2010) indiquent que la flexion de la méche est un
indicateur de la stabilité de 1’opérateur. Ce phénoméne peut causer un biais dans les
mesures et fausser la calibration de la masse volumique et la lecture des largeurs de
cernes et donc des largeurs du bois initial et du bois final. Il pourrait &tre intéressant
d’évaluer Defficacité du dispositif mis en place lors de 1’échantillonnage, en

comparant la déviation de la meche avec et sans stabilisateur.






CHAPITRE IV

CONCLUSION GENERALE

La densité du bois est le dénominateur commun d’évaluation de la qualité du bois
pour de nombreux domaines : sylviculture, construction, pates a papier, menuiserie,
comptabilité du carbone et dendrochronologie. L’étude s est intéressée a 1’évaluation
du potentiel du résistographe en microdensitométrie, dans le but de proposer son
utilisation pour une évaluation rapide de la densité du bois a 1’échelle de 1’arbre et du
cerme pour six essences commerciales de la forét boréale. e projet a été abordé
suivant deux volets avec un premier objectif de calibration du résistographe par les
données du densitométre a 1’échelle de I’arbre et un second objectif de validation du

potentiel de mesure du résistographe en microdensitométrie.

Les résultats obtenus sont similaires a ceux trouvés dans la littérature. Tout d’abord,
la calibration du résistographe a I’échelle macroscopique ou I’échelle de 1’arbre
affiche une pente positive de 1,55 pour un coefficient de régression linéaire de 75%.
Le niveau de corrélation trouvé pour ce volet est proche des résultats trouvés dans la
littérature qui varient entre 44 et 90% en fonction des études. A Iéchelle
microscopique (variations intra et intercernes), les résultats sont wvariables,
dépendamment des essences et des caractéristiques des cemes considérées. De
maniére globale, pour le résistographe, les variations intercernes de la largeur et de la

masse volumique du ceme sont mieux estimées que les variations intracernes de la
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masse volumique et de la largeur du bois initial ¢t du bois final et en particulier les
résultats sont meilleurs pour le pin gris, le sapin baumier, et dans une moindre mesure
pour le peuplier faux-tremble et toutes les essences confondues que pour le fréne noir.
Enfin, le résultat le plus intéressant est 1ié aux contrastes de la masse volumique
mesurés par les deux appareils. Si les valeurs des masse volumiques moyennes
mesurées sont proches, il apparait que les variations mesurées par le résistographe
sont plus faibles que celles mesurées par le densitométre, ce qui a des conséquences
sur la détection de la largeur du bois initial et du bois final, puisque la méthode de
calcul du point de transition de Koubaa et al. (2002) est inhérente au contraste de la
masse volumique entre le bois initial et le bois final. Si le contraste de masse
volumique peut étre lié a 1’essence et au type de vascularisaion, I’explication la plus
probante repose sur la différence d’échelle lors de la prise de mesure qui est de
quelques cellules pour le densitométre contre plusicurs centaines pour le
résistographe. Il s’agit alors d’une limite de 1’appareil qui rend délicat 1’utilisation du

résistographe seul pour effectuer des études de microdensitométrie.

Néanmoins les résultats apportés par cette étude permettent d’encourager les efforts
de calibration et de validation du résistographe en microdensitométric pour les
essences a bois homogéne soient principalement les résineux soient le pin gris et le
sapin baumier et dans une moindre mesure pour le peuplier faux-tremble a 1’échelle
de I"arbre et a 1’¢chelle des cemes. Si le niveau de corrélation n’est pas pour effectuer
des mesures de la masse volumique par le résistographe, il permet d’orienter de
nouveaux axes de recherche pour améliorer la calibration: augmenter le nombre
d’échantillons et de sites par essence, comparer les mesures de la masse volumique
du résistographe pour différents taux d’humidité des échantillons et éventuellement
évaluer ’effet du dispositif de stabilisation. Enfin, dans le contexte plus large des
projets de dendrochronologie ou d’évaluation de la qualité du bois en forét boréale, il
serait envisageable d’utiliser des carottes de bois comme références a coupler avec les

profils du résistographe. Ce processus permettrait de travailler sur un plus grand
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nombre d’échantillons qu’en utilisant uniquement des carottes de bois, et en cas de
doute, il serait possible de se référer aux vrais profils de variation radiale de la masse

volumique sur ces carottes de bois qui serviraient de référence.
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