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INTRODUCTION

Mise en ©ntexte

La for& est une des richesskes plus importantes du Québec. Son exploitation et son aménagement
procurent des dizaines de milliers doéempl oi s
collectivités.El | e appartient ~ t ou teretHeRessogroe® ha®meles esdee t
la Faune (MRNF) qui erest le gestionnaireChaque annéde MRNF établit des normes afin de
réaliser un aménagement durable de cette ressource.

Plusieurgraitements sylvicolesisent & reboiser ou améliorer des denents forestiers pour le plus

grand bénéficelela populationPar exempld, 6 ® ¢ | a-comroercile (EPCPest pratiégisur des
superficies r®pondant aux admi td&daewg medha m®n alges n
peuplements forestiers issts larécolte forestiereQuinze a vingt ans apres la coupe, la régénération
naturelle ou les plantations, catteignent 2a 5 métres de hauteur, sont prétes a étre éclaircies. Munis
déoune d®broussaill euse, | e s oinsvigoureuses posryd laissec o | e
gudune tige ° tous |l es deux m tres de distan
Léobjectif recherch® est de d®gager |l es bon
| 6accroi ssement rpEusdewaume gotr chaqueabre canbkdbvéemu i s | 6 an
plusieursEPCont étéréalisées.

Le tableau cid e s sous pr ®s eesdifiérents ha@evnent appliqguéssurlddo e n sdumb | e
territoirede la forét publique du Québec.
Tableau 1Evolution des traitements non commerciaux réalisés en forét publique au Québec

Traitements non commerciaux réalisés en forét publique (ha)

Dégagement de Dégagement Eclaircies pré
plantations régénération naturelle commerciales Total
20012002 19 068 2560 90 452 112 080
20022003 17 234 3 556 93 349 114 139
20032004 10018 2542 97 948 110 508
20042005 10 503 4103 92 878 107 484
20052006 10 449 2624 94 493 107 566
20062007 10672 1818 76 945 89 435

Source: Ressource et industrierfestiére, portrait statistique édition 2008, MRNF

Le MRNFs 6est donn® comme orientati onise entvaleartdesyi q u
ressources naturelles et du territoii2ans sa facon de fairde ministére finance les travaux
sylvicoles, maisl délegue auwxentreprises forestiéres la responsabilitdedaéaliser. Cellesci ont

des ententes aveles entrepreneurs spécialisés en travaux sylvicpiesntla tache de les effectuer.

Ces dernierengagent alors des travailleurs qui sen@rhurérés™ héctare.Le principal critére
déterminant le tauxient comptede la densité du jeune peuplemehinsi, plus le peuplement est
dense, plus le taux par hectare sera élevé.



La superficied 6 un p e espdétermieédtb apr s un r @dligyv ® dai ceond ®w
(Global Positim ing System Le résultatdonneune superficie qui appara@bmmeune projection

plane en deux dimensignsans tenir compte du reliedr, il arrive frequemment qu&a pente du

terrain suréquel est réaliséeneEPCatteigne ou dépas$6 %, et ce, particulierementans laforét
boréalede la CoteNord ou le relief est accidenté. Cette situation se traduit par une superficie traitée
en réalité plus grandgue celle indiquée par le GPBar conséquentdle n t ewr gylvieoleet les
travailleurs sylvicole®btiennent umevenu qui ne correspond pataicharge de travail effectuég.

cela sbajoutent débautres difficult®s reli ®es
présenceal @éscarpements rochewi retarcent la tache du travailleur sylvicolet rendet le travalil

plus arduToupin 2004)

Cette situation est trés préoccupante dans un contexte de pénurie de travailleurs forest@rs ou
constate une perte doéi nplasren forétdCensmisdion détuda durllee ur s
gestion de la forét publigue québécoise, 20@n effet, &lon | ébude de Toupin (2004), le
recrutement et larétentiondelamdi® T uvr e pour | es travaux syl vi
une amélioration g&ralisée des conditions de travail.

Objectifs

Léobjectif majesur dde®| abtor er ®tuumaee m®t hode de tr
conditions réelles du terrain. Plus particulierememus cherchons guant i fi er | 6 ®cC
supeficie plane et lasuperficie réelle ed développer une méthodologie qui permétitdad e s fai me r

superficie réelle traitée dansleconteddfe c t i vi t ®s ddédam®nagement fores

Plusieurs instrumentgeuvent étre utilisépour effectuer la mesurdes sperficies comportant des
pentes.Cependant, les données prises selon la méthode aateejpermeéentpas doé6 ®1 abor
calcul de superficie etmois dimensions3D). Leslogiciels disponibles tels qu8DAnalystet Spatial

Analyst permettent la visualisain du reliefen utilisantune programmation spécifique. A notre
connaissance, aucune étude au Québéca ®t ® r ®al i s®e afin de procg
évaluer les superficies réedl lors des travaux sylvicoles.

Les résultats de cette étude dévean t permettre | a mise en place
utilisable par les entrepreneurs forestiers tout en leur donnant un portrait juste des variations des
élévations sur le terraie plus, cette méthode doit émeceptabladu point de vue dedifférents
intervenants, comme | e MRNF ou | dentrepreneur

RECHERCHE BIBLIOGRAP HIQUE

Nous avons procédé a une recherche bibliographique afin de développer notre méthadologie
premier lieu, nous avons considaadéquatde décrirela méthodologie actuellement utilisée pour
mesurer les superficies sujettes a des traitements sylvicoles. Leleastée sectiorelatequelques

articles traitant de laroblématique du travail en pente et des facons de mdsamarperficies pour

tenir compte de cette contraint®ans étre exhaustive, notre redadittératureient compte de ce qui

se rapporte au proj eteret | pPewtt eln& aioche rd 6°'u np rr d®grud



Méthodologie actuelle de la mesure des superficies

Les superficies &itées, aussi appelées parcelles, peuvent couvrir entre 0,2 et 30 ha, mais font

habituell ement u rLe comtaurz de ichmgue ph&cdile & échaircie sst délimité au
pr ®al abl e ~ pbsésasirdes arloragne rfois ka parcelle traitéée technologue forestier
en rel ve |l e contour " | 6ai de doéums s@GfySeme Les

déinformati on g®o g établile sugenficieavecSlds GYiciels appropriéls est a
noter que & superficie des @minsdoit toujours étre enlevée des superficies traitées. parcelles
aménagées soptr la suitentégrées dans le systéme cartographique officiéBINF.

Le MRNFi mpose des normes pr®cises dans | 6de il i s
superficig particuli rement | orsque | d6attribution d
Les normes sont décritesdansGl@i de doi nf or mat i o,rpubbkétpar thairediiann n e s
des inventaires forestiers du MRNF (2003¢ plus, le ministére procede, au hasard, a la vérification
des contours de certaines superficies traitéastout temps cependant, I'évaluation et la vérification
de | a superficie de cdfantsurenplamhoriza®tald 8 ®c hant i | | on

Cette preédure esteconnuepour comptabiliser les travaux sylvicoles dans les bases de données du
MRNF. Les résultats illustrent une représentation cartographique du teelamune projection
plane.Tout ef oi s, pui sque | a pent ehenildestpertingntads sec 0 n s
demander soi l e Xi st e valaurs @Gbteruest par icatiep mathtedeellées de nt r e
terrain réellement parcouru

Correction pour la pente dans les inventaires forestiers

Il est intéressant de noter que le MR8l pr ®occupe de | a correction
inventaire forestier effectué dans les placeétsantillors permanentés(PEP) En effet, Esnormes

doéi nvent aprévaentfure rcarsction mant compte de la pdasEP Il est spécifié que

|l ors de | a miRE® il importepdenaodifeer schGayong o u r sgjtudé a bonne
dimension compte tenu de la pente du terrdiimsi, plus la pente augmente, plus le rayon réel de la
PEP augmente (Tableau 2).

! Placettes-échantillors permanents: Unit® dbé®chantillonnage ®t ablie pour
caract®ristiques doéun peuplement forestier (OIFQ 2003)
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Tableau 2Correction de la pente dans les inventaires forestiers

Correction du rayon de 11,28 m, en fonction du pourcentage de pente

Source Nor mes doéinventaire forestier, Pl acettes ®chantillons t
Pourcentage Rayon selon la Pourcentage Rayon selon 1a
de pente pente (en métres) de pente pente (en metres)

10 11,34 60 13,15

15 11,41 65 13.45

20 11,50 70 13,77

25 11,63 75 14,10

30 11,78 80 14,45

35 11,95 85 14,80

40 12,15 20 15,18

45 12,37 03 15,56

50 12,61 100 15,95

55 12,87

Le tableau 2 corrige le rayon de la PEP en fonctiola d@mule suivante

1 s
f_cagﬁ,\f:r
ou S = surface M
r = rayon
b = pente (degr ®s)

Par exemple,\&c unepent de 33, le diametre normal de 1,28 change pour 125 métres, ce qui

donne une superficie plus gran@@ette méthode simpleonvient bien pour déterminer la superficie
r®el l e doéunem&EP mbédectul paseappropr i Gemmp dasr de
parcelles subissant des traitements sylvicoles.

Le calcul de la superficie 3D

Une étude réalisée par une équgee chercheurs du Maro&ouchdi, M.et al (2003),traite du

probleme des projes 6 a m®n a g e me n alorsdjudestsaperficiesnaslréese tiennent pas
compte des pentes 6 obj ect i f éthied 6cReltatbeo r @trquidpeisse ohétednindes

écartsexistants entre lessurfaces planes et celles tenant compte de la ,pemtatilisant le logiciel
dodanal ys eSAS (Statisticad Analgsis SystemlLes chercheurs ont augsiogrammeune

application dansun Syst me doi n fue (SIG dui imtéyrerait @ongodede ppbuir
corrigerautomatiquemeries superficies.



Leuss résultatsdémontrent que la soévaluation de la superficie augmente avec le pourcentage de
penteEnmoyennes ur | eur t e, il existe w écartde 1% entredle® supedfiecies mesurées
et les superficies réelleRour eux, e résultatconfirme unimpact dans le colt des difféerentes
opérationgd #ménagement du territojret tout spécialement dans les régions montagneuses.

Le modeleretenp ar | 6 @againie poer carriger les superficies:est
Rapport = 0.08228*pente + 0.00117*pentes.5210*pente’

Ce modéle exige uneonneconnaissance exactesdgentes moyennes présentes sur les superficies
étudiéesll nous semble que ce modéle peutétre &®apa ux superficies soumi s

Formule mathématiqueselon la théorie des cos

Les formules trigpnométriques nous donnent une maniére de calculer une superficie corrigée a partir
delapenteLa f or mul e sui vant e s 0 apgngleiaangle droiula lgned ® mo r
du bas(b) représente la surface plade6 h y p o(t) &antlaserface erpent e e®)estdbangl
form® par | a bhase et | 6hypot ®nuse

Tableau 3Théorie des triangles droits

CcOosA =cOté adjacentc = S S = surface plane
hyp b Sp Sp=surface en pente
p = pente
S=Sp*cosA
Sp=S = S*secA
Ccos A

Sp = S %A) car l+tahAa sed A

Sp = S Xérptamd
Cette formule indique qubdavec tem@ncwnN@uBsesasUpe
doEPC, i est possible de trouver LUuendéfideamewev el | ¢

detrouverune méthode valable pour définir la pedéstout un territoire.

Les cartes topographiques

Léaltitude estligndsdd®h® ®acoupesrde mveas, qui donnenthiauteur
relativement au niveau de la m&ur les cartes topographiqué€zes lignes sont définies par photo
interpréation, une technique pour lire les photographies aériennes qui ont été prises sur tout le
territoire du QuébecLes courbes de niveau illustrées sur ces cartes correspondent a une ligne
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représentant dgsoints de méme altitude dont la distamcere chaqueourbeest généralemerte
10metres.

Les courbes de niveau sont wutilis®es pour <cr ®e
par exemple | e | ogiciel ArcGl S 9x. El'l es ont
traitement syicole a été appliqué.

Cal cul de | a pente dbébun bassin versant

Dans |l es normes doéintervention r ®gi ssant |l es
chemins forestiers se fait & a ume precédurstrictepour déterminer leur dimensionnentet leur
installation en foré(F-4.1, r.1.001.1)Il s 0 a g i tlieveda calputerelarpergermoyenne du bassin
versant” | 6 ai de ddmveau présanteirdes cartes topographiquesne série de calculs

utilisant un quadrillage et les ligad 6 ® | ®fouantes parrie MRNF nous pernattde connaitrda
pente moyenne dléapaente maysneserrensuvite ad&eamner la bonne dimension

du ponceau a installeEtant donné que cette méthode est reconnue par le MRNF pour mofaait
pente © partir des |lignes de niveau des cartes
utilisée pourdéterminer la pentdessuperficisd 6 EP C.

L6i mag e r (Light Detectiom and Ranginy

La télédétection par laser aéropodiEsgne une technologie de télédétection ou de mesure optique
basée sur I'analyse des propriétédalumiéreaulaser.

La méthode la plus répanddans ce domaingour déterminer la distance a un objet est baséka sur
technologie duaser & impulsionsA la différence du radadont le principe estsimilaire, leLidar

utilise de laumiereau lieu d'ondes radio. La distarge® p ar ant | 6 ® me tuheesurface d 6 u n
est donnée par la mesure du délai entre I'impulsion et la détection du signal réfléchi.

Le Lidarest tr s efficace et permet de recueillir
avion Le laser peut alors prendre6 ® | ®desdléments qui sont sur le territoire, quesait la

hauteur des arbres dea dessin topographique dartain. Cette technologie @des applications en
archéologie, géographie, géologie, géomorphologie, sismologie, télédétection et physique de
I'atmosphere

C 0 eus pprocédé peu répandutees dispendieuparceqgd un avi on parcourt de

cette faconll existe trés peu de donnéksslar sur les forétsdelaCétéor d et | es ¢ 0 ¥t s
pouren recueillir davantage seraient tres élev@smpte tenule ces contrainteda technologie Lidar
ndest pas applicabbe dans | e cadre de notre pr

Les relevés GPS

Avec le systeme GPS, la position tridimensionnelle (latitude, longitude et altitude) d'un utilesateur
connuede maniére continue et instantanée en tout endroiagerre La vitesse efa direction du
mouvement doéouun ed Opuenr svisdpieor mobdepe(ventggalemenétre calculées
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instantanément De pl us, l e syst me GPS f owdimiqaun de |
utilisateur peut associer un indicateur de temps a toutes les informations qui geifitegou a tous
les événements qui se produisent lorpiiee de données surtkrrain.

Depuis mars 2003, le systtme WAA®ifle Area Augmentation Sysbeanété mis en place pour la
navigation aérienne américaine. Le principe du WAAS consiste endptién de signaux permettant

la correction différentielle en temps rétds signaux envoyés par les satelljear | dent r e mi
satellite géostai onnai r e ( s guiret@nsmet l& Bo&itopru corrigiel au )GREgt-cing
stations américainegansmettent les informations sur la correction a appliguer signaux des
satellites. Ces dernies émetentdesondesqui sont véhiculés sumefréquencecaptée paplusieurs

modeles de récepteurdvec le systeme WAAS, 6 ut i bbiiestads ehservions précises sans
avoir recoursles manipulations supplémentaires pour obtenir des données corrigées.

Les tests réalisés par des organismes de rechesoimae FERIQForest Engineer Research Institute

of Canada]nstitut canadien de recherches en gdarestier)montrentdes résultats variablesous

couvert forestieselon le type de récepteurs utiisée couvert forestier constitusn obstacle qui nuit

a la réception des signawbes satellitesce qui amene des erreuts localisation Parailleurs les

différents modéles de récepteurs GPS ne gérent pas tous le WAAS de la méme facon. Dans certains

cas,la fréquence de laorrections 6 appl i qued "mitnaudtesss ladsor s que d
peut aller | usaqpd ®c4d asilaam@mercbdessetreurp peuvent se glisser dans les
donn®es. Cette erreur peut varier de 10 ° 20 nm

Des tests ont ét@alisésavec plusieursypesde récepteurs GP&ind 6 ® v &lir précision, autant

dans le semhorizontalque vertical Certains types d&PS prennent des mesures selon les données
transmises par | es samehil steéduyuynabdbrédamlquicee dda iug
variation de la pression barométrique.

La technologie GPS été amplement utilisée lors de notre étudeus nous sommes attardés plus
particulierement aux méthodes utiliséespourdaler | a d®ni vel |l ati on dbéun

METHODOLOGIE ET RESULTATS

Les informations recueillies n t ser vi ‘de téstS Pduta b ® v alt u @i on des
tenant compte de lpente. Les essais odébutép ar | es applications ~° | 6a
dans le calcul en 3D. Dans un méme temps, des tests osaaktésavec différents systémes de GPS

afind 6 e x p ®@runemeuwvetlefacgoppour d®f inir |l es variations dbo

Territoire d 6 ® teupdises de données sur le terrain

L6®tude a ®t ® r®alis®e sur des aires d@8ARTr ai t e
093 Manicouagai®utardes. Leerritoire principal se trouve a environ 100 km au nord de-Baie

Comeau sur la route 389, a proximité du barrage Outard&snéxXe 1, carte)3. Cbest wune s
la for°t publique situ®e .Pende llsaeririasrvarianteded,2a de
30 hectares ont ®t ® trait @edierNomFOdEERC en 2006 pa
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Ce territoire est constitué de plusieurs petites collines dont la pente est réguliere tout en restant dans
l es nor mes de<snde otadregesta eddhinenid peut intervenir sans probléme.

Il'y a par contre des secteurs ou de petits escarpements viennent modifier la pente, sans pour autan
gue ce soit cartographi ® et @gulecdrtes$oredtieragnes do®

Une premiere visite sur le terram été réalisdans ce secteur au mois de novembre 2008. Bien que

les travauxsylvicolesfussentterminés depuis deux ans, les rubans délimitant les superficies traitées
étaient encore en placA. cette occasion, seulement usigperficie a été relevée au GR® but de

| 6exercice ®tait de se fealentrahsferadeiceles dansaum 8IGUNlI a pr
relevéd e | 6 adtépristetdesd gésultats sont discutés plusdaimsce rapport

Une deuxiéme séquence de prise de donséee st d ®r o u IA®emoimenthut GBitesent 2 0 0 9
étevisitésa f i n reldvérée mpérimetreet de tester différents récepteurs GRS terrain parcouru
étaitreprésentatif des conditiode tavailv ®c ues par | es travailleurs ¢
empéché 6acc s ° dbébautres sites dans |l e secteur.

Un deuxieme territoire a été choisi pour faire des tests. Il est situé dans la forét du Parc de la Falaise
pres du Cégep de Baeomeau(Annexe 1, arte 1).La superficie doéun peu
délimitée sur le terraiavec desrubanis | 6 ai de de s Lapemdestonestasieonests t a n |
(pente moyenne calculée de?d) etun boisé occupe 9% de sa superficid.e 10% résiduelest

traversé par une ligne de transport électrique. Il y a aussi un escarpement rocheux qui aurait
compliqu® | a performance des travailleurs sylwv

A cetendroit nous avons une fois de plus testé ledihts récepteurs GRfSie nous aviona notre
disposition.Nous avons utilisé les données relevées par les GPS pour cnéedateen 3D. Nous

avons tenté ainsd 6 ®t abl i r un par aldlballe i enmnde e glies scmt
topographiquestla situationréellesur le terrain.

La précision desécepteur$GPS a été&galement étéomparéesur le terrain situélevant leCégep de
BaieeComeau Annexe 1, arte 2) en relevant les données de différents points

Essais avec les logiciels spécialssé
ArcGIS et 3D Analyst

La compagnie ESRI commercialise un logiciel régulierement utilisé en foresterie, ArcGI&&eX.

une application particuliere, 3D Analyst, il est possibl@artr des courbes de niveau6é un t er r i t
donné,d 6 o0 b t eimagede lasuperficie se modelant selon la variatbre | 6 .20n ohtigntu d e
ainsi une valeur de superficie tenant compte du relief de la supetfi@st alors possible de
compareia superficie 3D réelle avec la superficie en deux dimensions (2D).

Lelogi ci el a ®t @ temitoise princigdalfamsslessacteur slwbarra@etardes 4Dans un
premier tempsgeuxmodéles 3D dgrandes superficies oBtépréparés; chacuincluant dezones
oul & E&PéEé appliqueainsi queet leur environnenm immédiat. Ces superficies sont4te6 knf
pour lesite 1 et 114,4 krhpour le site 2 (Annexe 1, carte. 3es résultats affichent une variation
entre les superficies 2D et 3i@ 1,74% pour le premier bloc ee2,57% pourle deuxieme bloc
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Une deuxeéme étape a consisté a sélectionimelividuellement lessuperficies traitées et a leur
appliquer la transformatioen 3D Di ff®rents regroupemmalyséerdes ont
résultats etle mesurela variabilité des résultatelon la dimensiode la surface de traiteme#insi,

les résultats ont été clasgiw classes de superficieé & 4 la; 4 a 10 ha et 10 & 30 hd)semble que

plus la superficie est grande, plus la différence est élevée (Tabldadid)n s e mb|l e des EP
1,70 % pourle territoire 1 et 43 % pour le territoire 2

Des regroupements ont étdts pour verifier si lesécartsne seraient pas plumportantsavec les
petites surfaces comparativement aux plus grandes. Finalemgmutegntagese montrent pas de
différences significatived.e tableau suivant affiche les résultats obtenus.

Tableaud. Simulationavec le logicieBDAnalystdu t erri toire dOoEPC

Nb. Super 2D Super 3D
Titre Description peuplements m? m? Diff %
Territoire 1 Pour I'ensemble des EPC 1026131 10435848 1,70%
Territoire 2 Pour I'ensemble des EPC 2000507 2029155 1.43%
Territoire 1 0-4 ha 9 1253113 1271470 1,46 %
Territoire 2 33 158386 160858 1,56 %
Total 42 1411500 1432328 1,48%
Territoire 1 4-10 ha 5 1914350 1944615 1,58%
Territoire 2 23 335255 339017 1,12%
Total 28 2249605 2283632 151%
Territoire 1 10 ha + 10 6996096 7121191 1,79%
Territoire 2 30 1506864 1529283 1,49%
40
Total 8502961 8650475 1,73%

Calcul du bassin versant avete logiciel Maitre des ponceaux

Le second exercice a consisté a calculer la pente des superficies traitées avec ladaétiodede

la pente moyenne ddmssins versantdlous avons utilisé lesartes topographiges pour avoir les
me s u rakitade etainsi obteir la pente moyennéNous avons ensuite intégré la pente moyenne a
la formule du modele deouchdi, M.et al. (2003).

Toutes les superficies traitées ont été mesurées avec la technique des bassinshesrsastdtats
montrent une pasnl@%d agnusi | ndbeenxsce nabel epauflum sas & ¥hnee st r
deux autres autour de 28. La moyenne générale est dedl® pour le territoire 1 et,2 % pour le
territoire 2 (Tableau 5)Une fois les formules appliquées, différenceentre les supedies planes et

les superficies réellesest alors de 0,886 pour le territoire 1 et 0,7% pour le territoire 2. La
différence est donc minime entre une superficie en 2D et celle en 3D.

Pour effectuer la conversion des pentes en superficies correspanddets formules ont été
utilisées: | e mod | e detRouchsi, Mlat al |(200B)tetulad fermuleissue de ldoi des
14



cosinus. Dans chacun des cas, les résultats sont similaires et ne montrent pas un écart significatif entre
une surface plane etemui tient compte de la pente.

Le dernier calcul a été réalisé avec ArcGIS 3D Analyst. Chaque superficie a été cetcldée
regroupements ont été faits par la suite.

Tableau 5Calcul de la superficie avec la formule des bassins versants

Description Territoire 1 Territoire 2 Total
Nombre de peuplements traités 23 86 109
Superficie 2D (ha) 198 998 1196
Résultats

Pente moyenne-8 ha 8.76% 8.67%

Pente moyenne-20 ha 9.72% 9.28%

Pente moyenne 10 ha + 12.10% 9.48%

Moyenne globale 10.42% 9.11%

Différence de superficie 2D 3D

0-4 ha (Maroc) 0.72% 0.71%
4-10 ha (Maroc) 0.80% 0.76%
10 ha + (Maroc) 1.11% 0.78%
0-4 ha (loi des cos) 0.84% 0.66%
4-10 ha (loi des cos) 0.56% 0.55%
10 ha + (loi des cos) 0.83% 0.48%
0-4 ha (3D Analyst) 1.35% 1.91%
4-10 ha (3D Analyst) 1.14% 1.76%
10 ha + (3D Analyst) 1.52% 1.89%

Bi en g u pasde difiééeycesasignificatives entre les superficies en 2D gie3Bbleau indique
gue le logiciel3D Analystdonne deglifférences desuperficiesqui sont le double deetlesobtenues
avec les formules utilisant la pente moyenNeus expliquons ceci par le fait gD Analyst
accentue | 6ef f et Endefes le ogiciekrde ens triach@glation ia paetiades courbes
de niveau existantes et donne des valeurs intermédiaires entre chaque amugbegdécoupe le
territoireen plusieurs sections ayant chacune une valeur de pente propre.

Une autre remarqueoncerne la pente moyenne des ER&£ moyenne globale donne ¥ pour les
peuplements du territoire 1 e®® pour le territoire 2, avec des valeurs variant @& &u minimum et
34 % au maximum de la pente. Méme avec cette derniere donnée, landdf@tre une superficie
2D par rapport a une superficie 3montre un écarde 2,80% pour la formulede Rouchdi, M.et al
(2003) de5,65% avec la loi des cos de1,33% avec3D Analyst
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L6®cart entre chaque f a- on pehte neparinet pak dercontlsee s u p €
une méthode particuliére. Cela montre par contre la nécessité de confssnerdéles théoriques
avecdes données prises sur le terrain.

Utilisation de la technologie GPS

La prochaine sect i entatiorfvidanttadé@aunairt unedneetholded dexpps® de m
donn®es qui soit compatible avec | es exigence:
dans la prise de données et la technologie évolue rapidement dans ce domaine. La précision des GP¢
s 0 a me&®domtiouellemenet de nouvelles applications seront sans doute possibles dans le futur.
Cette ®tude s0en e sthtentéadirer e maximane degconnaiseancescdtteo n n u
technologie.

Tests au Parc de la Falaise

L 6 o bj eatestétaitdd définirl e s  mo dumel intetvé@Bon suble terrain pour recueillir les
données relatives a la pente des EPC. Plusieurs essais ont été realisifééamets types d&PS,
soit: Sx-Blue, Garmin76Cxet Garmin530 HCx

Des tests en palléle ont étéréalisésavecla station totalé utilisée en topométripar le département
de génie civil du cégep de BedBomeau La station totale a servi de référence pour fin de
comparaison avec les GPBe logiciel AutoCad qui sert normalement a trait les données en
arpentagea été utilisé pour traiter les données prises avec la statala

Les GPS de type SltBlesel odn®t led enli Inie piNADI8BeNorthe r ®f
American Datum) Coes't un appareil rfigasi2D avecrune trés boned e v e
précision, ayant une antenne externe qui assure une meilleure réception desdsigsatellites

La station GPYstation totale)est un systéme utilisé en arpentage. La précisiordéfstie par

| 6op®r ateugugui nd®eadel i nstrument acceptera |
de signal sur un point connu qui servira a faire la correction instantanée de toutes les données prises
| ors de cette s®ance. polrdoeatisetesmontess yGn smheem@&Eniusne rets t
for°t d% ° | dencombrement du sysparmee dwi ltse spg
de faire une comparaison avec les instrumegnisserventh abi t uel | ement en for
f a- on d édegvéadd préeision eechaque systéeme.

Les GPS de type Garmin sartilisés par la plupart des randonneurs qui apprécient la maniabilité et la

| ®g ret® du syst me. Contrairement aux autres
boitier, ce qui en principe peut influencer sur la précision. Les modéles testés g6atxet le Rino

530 HCx.1 | s ont ®t ® choi side paremar @u dielss dmperrnm®eetst ¢
altimetre utilisant la pression atmosphérigua altimétre esun simplebarométre(exactement le

% Station totale Ensemble ddédinstruments de mesures optiques et ¢
lesangles et |l es distances |l ors ddédun relev® terrain (OIF
® Ellipsoides de référenceReprésentation mathématique du niveau moyen de la mer qui sert de base & la constitution
déun syst me de r ®f ®rence g®od®si que.
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méme qui sert aux metéorologistes pour établir la pression atmosphérique) qui est étalonné pour
indiquer directement une information d'altitude exprimée en pieds ou en nhé&sdests aveces
modeles ont montré dés c t ur e s calréctes, téponhdand l@en aux variations de hauteur sur le
terrain Toutefois nous ne pouvons pas affirmguela prise de données avec cet instrument est plus
précisequbavec | es autres types de GPS.

Une premiere étapau Parc de ladtaisea consisté a mesurer la superficie de la zone choisie avec la
fonction polygone en parcourant | e contour aveachaqueappa
20 meétresLes coordonnées de chaque point ont été enregistrées pendant 5 s€betelés;on de

faire a servi a déterminer le périmetre a calculer la surface du territoire. Il y a eu par la suite un
mesurage delpent e ° | 6 ai daechadug @nmetcek lie lormyrdu péringtre en pointant
vers | 6int ®ri eur dontspre adgefindgampente moyen@Geeds terrt@re.ur e s

Les résultatont été compilégtableau 6)t la formule suivante appliquée pour trouver la superficie
3D.

Formule:

p: pente en %
S: surface plane
Sp: surface en pente

Une seconde méthode consiste a reldvey e n s e la bupezficialezenregistranties points a tous

les 20 métreet en espacant chaque vide20 métresDes tests ont été s avec le SxBlue, la
Stationtotaleet le Garmin 76Cx. Les données ainsi recueillies ont été traitées avec le logiciel ArcMap
9X pour reproduirda superficie plane. La superficie 3Détéestimée avec 3nalyst en utilisant la

me s ur e d 6points recueilid & toud less2fetres.
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Tableau 6Calcul de superficie dans le Parc de la Falaise.

Résultats des essais sur le site expérimental du Cégep

Méthod Czllononjtetre 10-oct 14 oct * 14 oct ** 17-oct 17 oct * 17 oct** 22 octi 3 nov-
éthode metres 2 3 3 4 4 4 sec Garmin76Cx
1 5 6
Superficie 2D 10072 10079 10161 10098 10096 10926 10101 10097 10092
Différence % 0,2% 80 % 145% 108 % 113% 128% 123% 199 % 57%
Superficie 3D 10088 10891 11632 11192 11242 12326 11340 12106 10663

Explications des champs du tableau

Clinometre20 metres la superficie plane est déterminée par le GRS Sx 14 oct.**: ce sont les mémes données que précédemment, mais cette
Blue. La superficie 3D est définie avec des mesures dds®) metres fois-ci traitées avec 3D Analyst de ArcGIS.
: ntionn®

1 6int ®_r Leur .d u peuplement avec 17%&. Io(r:slde'z c%t?esg]rtie,t 1é s?/stémel‘éluefa%tré miﬁjsé én parpa‘ﬁele
plus haut est appliquée pour finalement trouver une pente moyenne du

: avec station GPS. Dans ce casles résultats sont en relation avec les
terrain. h
données du SBlue.
10 oct: prise des mesures avec le GPSBBse. La superficie plane est . . . P
relevée et par la sut e , des trac®s ~ la bou slg Oé:tl 'eIes %ognﬁets defstgttloq GSPS ont efeéra}lt%e§ FEFe IAuetouC?d. du
peupl ement . Les trac®s sont di st A7od.®sles doanée? Ge statiort §Bet £té traitéesravec 3D dnalgst i v i do
tracé, des points sont enregistrés a chaque 20 metres. Une fois traitées,

. : N . 23 oct:5 sec: ce test a ®t ® r®alis® afin de
ces données serviront a definir le modéle 3D aveAalyst. données pendant 5 secondes a la place de 20 secondes avec le SxBlue

14 oct.*: ces données ont été prises avec la station GPS et les donnéesomme dans les autres essais.

traitées avec le logiciel AutoCad. . . .
9 3 nov: la superficie plane provient delevé avec SBlue. Les mesures

doéaltitude ° | i nt ®ri eur du peupl e m
Garmin 76Cx. Les données sont traitées avec ArcGIS.

En tout, 6 tests ont été réalisés dans le Parc de la Falaisapérficie relevée avec le-Blue a servi
de référence pour le résultat ldesurface planelLesrésultas ne sontpas égaxd 6 un t est |
6 ®cart v afi-a3anf dahslessurfacesmlaneson le test réalisé.

Les tests ont aussi montré un manque de constiamseles écarts entre les superficies planes et celles
tenant compte de | b6altitude. 1 faut par cont
variations dans la méthodologie et les résultats ne sont pas valables. Dans les tests ou ledudonnées
Sx-Blue sont utilisées, il y a des anomalies a signaler. Les relevés montrent a certains endroits des
informations contradictoires savoir gue | orsqudi | ls sigthadentai e n
plutét une dénivellation

Le test no.préaliséavec un Garmin 76Cxembledressen portraitc or r e c t |l or squdi |l
le logiciel, mais le résultat est bien en deca des résultats obtenus avec lacttdon

Dans les tests 3 et 4, le systeme de statitalea été utilisé. Il consisté placer une antenne fixe pres

du terrain ou les relevés seront faits. Apres un calibrage avec des informations connues, le relevé peut
commencer avec un autre receveur qui communique et corrige les coordonnées automatiquement. Les
résultats obtenus, suttbceux de la journée du 17 octobre, servent de référence pour les autres tests.

La station totale donne un écart de 1%h&ntre la superficie plane et la superficie réelle. Les autres
testsutilisant leSxBlue varient de % a 7%.L 6 ®c ar t errit pourfavorger unenméathode
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par rapport © |l dautre. La pr®cision des GPS da
valider une prise de données.

Tests2008sur une superficie EPC 2006

O®t ape suivante a c ownrsunessuperficie tragée em EPCen 20@6sle r e |
erritoir eeluidgitué®a 100 km de B&€omeau, a la hauteur du barra@eitardes 4

0 H y-@uebec sur la route 389. Le premier site de traitement EPC choisi fait 6,28 ha de superficie
et est situé dlanc de montagne. Il offre un dénivelé de pegté ne montre pas de difficulté
apparente.

L
t
d

La méthode utilisée a consisté a enregistrer des points pour le contour avedBiue X a relever
|l 6int ®ri eur de | a super f20 metres avecun @arnmenni/@@xt des po

Tableau 7Calcul2008db u s eper fi cie sur | e territoire dOoEPC

Relevé Sx  Relevés Relevé
Blue avec officiel
Garmin AutoCad Garmin

Site 1

Superficie 2D 6186552 664599 62664

Superficie 3D 6641723 728963 67653
74 % 9,7% 8,0%

Superficie officielle sur les relevés de superficie

62807 nt
Les trois r®sultats wutilisent |l es m°mes donn®
avec le GPS Garmiri6 Cx. La différence vient du traitementeavdes logiciels entre le testel 2.
Pour |l es trois tests, |l e relev® de superficie
officielles prises par les superviseurs en 2006.
Commeonpeutleonst at er , |l es pourcentages do®crrt e

pratiquement similaire, de 4% avec ArcGIS, I % avec AutoCad et,8 % avecles données de
Garmin.
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Tests2009 sur lessuperficies EPC 2006

Une seconde période de prisedl® nn ®es sobdest d @ rceitel bc@sion, ‘toutésde®t ®
superficies dOEPC accessi bl esinoetrSBlue.tDans lesedeus v ® e S
cas, | 6 o b mesaredesfaltit®@esaemn parcodirant le périmétre des aires gailns le cas

du GPS Garmin, la trace était enregistrée aprés chaque relevé et les données transférées afin de
conserver | es chiffresBlduee,| O abletnirne gtirset.r eRmeunrt |de
enregi strant un eextrairegpar & suitectea |qdeichagpe@imhe t d 6

Les deux relevés pour chaque aire ont par la suite été traités avec le logiciel 3D Analyst afin de
conna“tre | 6®valuation de | a muaspwepdrifciicci eesn RDE
mesurées

Tableau 8Calcul2009des uper fi ci es sur | e terri
No. Superficie | Superficie
Peuplement | Type de GPS 2D 3D Différence
769 Garmin 161790,44| 171999,7 6,31%
Sx-Blue 161727,99| 168825,25| 4,39%
804 Garmin 475476 48704,72 2,43%
Sx-Blue 47186,42 | 53255,28 | 12,86%
842 Garmin 23777,39 | 24674,02 3,77%
Sx-Blue 23660,49 | 28007,05 | 18,37%
846 Garmin 62437,34 | 63322,23 1,42%
Sx-Blue 62420,08 | 68506,17 9,75%
852 Garmin 89702,39 | 91642,84 2,16%
Sx-Blue 90234,61 | 93598,29 3,73%
854 Garmin 102486,41| 120162,09| 17,25%
Sx-Blue 102478,3 | 114805,8 | 12,03%
858 Garmin 189498,77| 193197,09| 1,95%
Sx-Blue 189919,93| 201297,88| 5,99%
Non-défini Garmin 153434,73| 158561,77| 3,34%
Sx-Blue

t oi

r e

Le tableau indique des différences significatidesis la mesure des GRBur deux peuplements,

soient le 842 et le 846. Les autres résultats, bien que les écarts soient moitemis)poe permettent
technol ogi e

pas

de

concl

ur e

guodune

est

me i
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ANALYSE CRITIQUE DES RESULTATS

Partie technique

Les r®sultats montrent quoi l y a uamt c@npta dd en
| 6® ®vati on. Un premier exercice avec | es cour
réalisé pour créer des figures en 3D et obtenir une comparaison entre une surfacet plae
superficie en pentd.es résultats ne sont pasrsig f i cati fs | orsqudéun nombr
niveau traversent une superficie dOEPC ®tant ¢
m tres. Le mod |l e 3D qui sbéen suit %en2%ndenns 6i |
unr ®s ul tat peu concluant pour faire une ®val ua
un écart entre une superficie plane et une en pente.

Le point fort demeure la prise de données sur le terrain. Avec la technologie GPS, il est possible

ddacqu®rir des relev®s qui tiennent compte de
données GPS en parcourant une superficie et en enregistrant la position a tous les 20 metres. La
distance de 20 metres semblebam compromis entre letep s qu 6 | faut pour r e
et |l e b®n®f i ce que | 6exercice rapporte. (! f a
superficie, alors qudéun plus fort ®chantill ont
élevé Le pincipal problemede cett e m®t hode est l e temps qu
positionnements ainsi gue |l a difficult® dbéavan
éclairciepré commerciale C 6 e s t odel quiene pe@ttpas étretenued ans | e cont ex

opération réguliere.

La pr®cision des donn®es en altitqwudea |ddshasdi frfe@
tests du 17 octobre (tableau 4) sont éloquents dans ce sens. Dans le tableau des résattaésela p
colonne de cette journée affiche l@snnées recueillies avec le-Blue et traitées avec le logiciel
ArcGIS 3D-Analyst. La seconde colonne montre les superficies calculées a partir des relevés de la
station GPS et calculées avec AutoCad. La ®&oisi colonne du 17 octobre donne les résultats
obtenus en prenant les relevés de la statitaleet en les traitant avec 3Bnalyst.

La premiere constatation est que les résultats sont dans le méme ordre pour les trois types de GPS
avec des pourcentagesn di guant | 6®cart entre ulli2%428%etr f i ci
12,3 %. En prenant pour acquis que la statmaleest un systéme susceptible de donner des réponses
plus précises, les pourcentages contiennent une part de fiabilitéit lopié les deux systémes,-Sx

Bl ue et station GPS, utilisent une antenne e X
assure une prise correcte de données. Parcont2|Sxe ne donne que peu dobi
de donnéed 6 a | fcecitnaud fait douteque cettevaleurrencontrdes mémes niveaux de précision

guece qui est obtenpour le positionnement en x et y.

Le troisiéme essai visait a réduire la période de prise de données afin que la méthode soit applicable
dans unopénaiiaheeguliede des superviseurs. Elle a consisté a prendre les données GPS sur
les périmetres des superficies traitées. Comme deux types de GPS utilisant des technologies
di ff®rentes pour |l es altitudes o tenir snerésuliat dan
comparabl e, | 6exp ®rdé maniére &bteriir toutes £ ddrmées nE@ssairas p@ue
simuler la différence de superficie awdEs mesures grerimetre des superficies traitées.
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Les résultats montrent par contre dedédénces trop importantes entre chaque méthode, comme
13% pour le SxBlue comparé a % (tableau 5) pour le Garmin. Il est difficile de conclure que cette
facon de faire donne des résultats concluants sur la méthtdedeestpar contre la plus simple a
uiliser. Son op®ration est facile puisquobell e
les GPS lors du relevé par les superviseurs. Cette méthode ne prend pas plus de temps et procure de
renseignements importants dans la comparaisonsdéaces en 2D et celles en 3D. Il faudrait
cependant prendre plusieurs données de cette facon afin de batir un historique qui pourrait étre validé
avec les nouvelles technologe@sns le futwCe ci pourrait faire | 6obj et

La méthalede cette étudeonsisteait a:

1. Rel ever | a superficie en prenant | e -Bl@&ri m t
ou un GPS avec Bsteme WAAS accepté) selon les normes établies;

2. Traiter les données avec ArcGIS 2Dnal y st p o élévatiom @tf I¢ pdlygonel 6
définissant la surface traitée.

Cette méthode permetirale recueillir des données qui aidienta définir les superficies en tenant
compte de la pente. La prise des relevés sous la forme de lignes permet de visualiser faegemen

®carts de terrain aux endroits que |l e supervi
Cette m®t hode ne vient pas alourdir | a t©che
de prendre |l e relev® de | 6endroit trait®.
Ret o mb®es sur | 6entreprise partenaire

Léentrepr i s e-Fopéaprofiteran des reseltatd abterdus dans cette étude en appliquant la
maniére proposée. Elle a acquis plus de connaissances sur la technologie utilisée dans le calcul des
superficies pout e ni r compte de | a pente et l Gutilisat
données sous différentes formes.

Ret omb®es sur | 6enseignement et | a formati
Le CEDFOB a acquis une expertise i nutur@soadseuant e
probl me dobéapplication sur | e terrain. Ce pr o]

mettre en place des solutions a une problématique touchant le milieu forestier. La mission d
CEDFOB est dobéappuyer Iekrele deesolitions iptéréessaetes a dea sitsatiohsa
complexes. Du coté formation, plusieurs personnes ont pu ameliorer leurs connaissances avec la prise
de données avec des GPS tout comme le transfert des relevés avec les logiciels appropriés. Cette
formation sera utile dans le futur aupres des éléves qui amélioreront leur curriculum vitae et des
professeurs dont le perfectionnement se trouvera accru dans ce domaine pour les programmes de
technologie forestiére du Québec.

Le département de génie civil dugep de BaigComeau a lui aussi bénéficié des résultats de la
recherche en testant dans un environnement peu coutumier un équipement destiné a des endroits
ouverts. Les informations serviront aux professeurs et aux g@wesmeéliorer leurs connaissances

dans la prise de données.

22



CONCLUSION

Léobjecti f é&lag dectreuvdr ane @éthodketraitement des données qui reflete les
conditions réelles du terrain. Cette etude a permis de déterminer une différence entre les superficies
lorsque les dorées tiennent compte de la pente du terrain. Elle a aussi pimeid f ect uer de:
pour calculer la pet e doéun t er ddasiméthodes reamuettaeysatnatn tf ai t | 6
recherches ailleurs dans le monde pour des problemes similairea. EIlet ® | doccasi on
justesse du calcul de superficies en 3D awetogiciel spécialiséet de comparer les résultats avec
différents types de relevéses tests avec les GPS ont servi & expérimenter une méthode de prises de
données pour réalisenesuperficieen trois dimensions.

Les r®sultats montrent gue ©plusieurs technol o
terrain. Cependant , | 6avancement de | a technc
infaillible poury arriver. L6O®t ude sugg re plut?tt une approcl
donnéegpermettant de batun historique qui pourrait étre validé dans un futur plus ou moins long
étant donné la vitesse a laquelle évolue la technologie.

L6®t ude a Ipeomes wdWddédsm®onnai ssances sur -l a pr
commerciale. Les travailleurs sylvicoles évoluent sur des terrains ou la prudence est,d= mise
effectuant un travail essentiel a la croissance de la forét. La pente du terrainaspecinddeurs
conditions de travail dont faut tenir compteLO appr oche propos®e est un
| 6®valuation de cette variabl e.
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Annexe 1

Cartes de localisation



Carte 1. Parc de la Falaise
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Carte 2. Cégep de BaiegComeau
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Carte 3. Carte générale du site EPC 2006



