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RESUME
'  •

Une étude a été conduite à la réserve forestière de la Yoko située à 32 km de ICisangani sur

VespècQ Petersicinthus.macrocafpus (ESSIA) en vue de l'élaboration du tarif de cubage et de

biomasse.

L'échantillon était constitué de 35 arbres non abattus de plus de 10 cm de dhp et appartenant

à l'espèce Petersianthusmacrocarpus.

Le volume a été calculé selon la méthode de cubage par billon successif à l'aide de la formule

de SL et la biomasse s'en était suivie par la multiplication de ce dernier par la densité du bois

et le BEF (facteur de conversion de la biomasse).

L'équation suivante a été obtenue :

■  Volume fût =0.000081378

La biomasse fût et la biomasse totale des arbres s'expriment par les équations suivantes :

-  B. fût =0,05 10962 X ̂2,6601857
■  B. Totale =0,1737271 x

Les tarifs ont été comparés avec ceux des autres provinces de la RD. Congo établis par DlAl-

(Direction d'Inventaire d'Aménagement Forestier) en analysant leurs paramètres et leurs

résidus sur le volume prédit par les équations, correspondantes.

Mots clés : Petersianthusmacrocarpusi équations de volume et de biomasse. Réserve

forestière de Yoko.

m



SUMMARY

A survey has been driven to the forest reserve of the Yoko situated to 34 km of Kisangani du

the species Petersianthusmacrocarpus (ESSIA) in view of the development of the tariff of

cubage and biomass.

The sample was constituted of 35 trees not dejected of more than 10 cm of dhp and beionging

to the species Petersianthusmacrocarpus.JhQ volume has been calculated according lo ihe

method of cubage by successive billon with the help of the formula of Huber and the biomass

had followed itself of it by the multiplication of this last by the density of wood and the BEF

(factor of conversion of the biomass).

The following équation has been gotten:

•  Volume was =0.0000813

The biomass was and the total biomass of the trees expresses themselves by the following

équations:

•  B. was =0,0510962x0--^'^°'®"

•  B. Total =0,173 7271 X D

The tariffs have been compared with those of the other provinces of the RD. Congo

workbenches by DIAF (Direction of Forest planning inventory) as analyzing their parameters

and their residues on the volume predicts by the corresponding équations.

Key words: Petersiathusmacrocarpus, équations of volume and biomass, forest Reserve of

Yoko.
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0. INTRODUCTION

0.1. Problématique

La gestion des forêts nécessite la collecte des données sur les peuplements à gérer. Quelles que

soient les modalités, cette collecte d'informations repose toujours sur la mesure des

caractéristiques des arbres (Picard et al, 2012). Il s'agit là des informations et des outils

indispensables qui permettent au gestionnaire forestier de connaître le capital ligneux sur pied.

Ces outils sont les tarifs de cubage donnant le volume total du peuplement ou les volumes

individuels d'arbres formant ce peuplement (Louppee/ al 1992).

Certes, si les tarifs de cubage trouvent un écho important dans l'opinion (exploitants

forestiers, aménagistes et chercheurs), c'est à cause du fait que l'on peut, non seulement, les

relier aux transactions commerciales du bois (Rondeux, 1999; Gaudin, 1996) mais

également ils constituent l'un des outils indispensables pouvant peimettre au gestionnaire

forestier de connaître le capital ligneux sur pied aménageable ou exploitable. C'est cela qui

justifie la conduite de cette étude.

I

Les tarifs de cubage permettent de convertir les données dendrométriques collectées lors des

inventaires forestiers (principalement le diamètre et l'essence, parfois la hauteur) en estimation

des volumes de la grume commerciale.

Pour des usages industriels ou pour la gestion courante des forêts, on ne mesure généralement

pas le volume total d'un arbre. Le plus souvent, on cherche à cuber une partie de farbre

comprise entre deux limites appelées découpes, en fonction de l'usage qui doit être fait du bois

(bois d'oeuvre, bois de feu...). Cette mesure commence à devenir importante pour festimation

de la séquestration du carbone (établissement d'équations allométriques) ou pour la production

de bois-énergie si on s'intéresse à l'ensemble des parties ligneuses de farbre.

Et dans l'optique de l'atténuation du changement climatique et de la possible valorisation du

carbone stocké dans les forêts, les tarifs de biomasse ont également pris une place

prépondérante. Comme les tarifs de cubage, ce sont des modèles mathématiques des tableaux

ou des courbes qui permettent de prédire le volume à partir de variables dendrométriques, les

tarifs de biomasse en prédisent également la biomasse aérienne; qui est autre grandeur d'intérêt

(Picard, 2015).
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Dans notre pays, la RD Congo est à ses prémières phases de l'inventaire national, le service

permanent d'inventaire et d'aménagement forestiers (SPIAF) avait établis plusieurs tarifs de

cubage par espèce ou groupe d'espèces et par zone géographiquement très limitée (Mabiala,

1989). Cependant, il n'y en a pas autant en ce qui concerne la biomasse aérienne.

L'élaboration des tarifs de cubage et de biomasse revêt un caractère impératif. Eu égard aux

emplois locaux dont l'espèce Petersianthus macrocarpus (Essia) est à la base (bois d'œuvre,

bois énergie, PFNL) cette étude, menée dans la réserve forestière de Yoko, cherche à élaborer

le tarif de cubage et de biomasse, c'est-à-dire mettre a la disposition des utilisateurs un.outil

de base pouvant leur permettre d'estimer approximativement la ressource sur pied.

0.2. Hypothèses

Pour bien mener cette étude, nous avons formulons les hypothèses suivantes:

•4 Le tarif de cubage et de biomasse de Petersianthus macrocarpus (Essia) dans la réserve

forestière de Yokd suit également le model puissance comme ceux établis dans d'autres

provinces par la DIAF (Direction Inventaire et Aménagement Forestiers).

4 II existe une forte corrélation entre les variables prédicteurs (le diamètre, la hauteur, la

densité du bois) et la variable prédite (volume ou la biomasse aérienne du fût de l'arbre)

0.3. Objectifs

0.3.^. Objectif général

Cette étude a généralement pour objet l'élaboration de tarif de cubage spécifique et de
biomasse de P.macrocarpus en fonction du dhp dans la réserve forestière de Yoko.

0.3.2. Objectifs spécifiques

Pour bien élaborer ce tarif nous nous sommes fixés les objectifs spécifiques ci-après :
. 4

■  4 décrire les caractéristiques et les paramètres des tarifs qui seront obtenus en vue d une
bonne comparaison,

4 tester la relation entre le dhp et le volume ou la biomasse fût de 1 espèce et comparer le
tarif de cubage obtenu au cours de l'étude avec ceux établis par la DIAF dans les cas.
des autres provinces.

Baowa—a»i

Page2



Travail de fin d'études 2015-2016

I

0.4. Intérêt

Sur le plan scientifique cette étude contribueraà l'élaboration d'un outil technique en vue des
estimations de la ressource ligneuse sur pied de l'espèce P.macrocarpus.

Sur le plan pratique, cette étude trouvera son application et son intérêt auprès des utilisateurs
qui sont les exploitants forestiers, les gestionnaires, les sylviculteurs qui auront à leurs
disposition un outil pratique et approprié pour prédire les volumes individuels des arbres en
fonction de dhp.

0.5. Subdivision du travail

Outre l'introduction et la conclusion, ce travail s'articule autour de quatre chapitres. Le premier

chapitre parle des généralités sur le milieu d'étude et sur l'espèce. Le deuxième chapitre est

consacré à l'approché méthodologique. Le troisième chapitre se rapporte aux résultats du

ti-avail et enfin, le quatrième chapitre concerne la discussion des résultats.

0.6. Travaux antérieurs

Bien que l'exploitation forestière classique (bois d'œuvre)date de longtemps, cependant peu

d'études se sont intéressés à savoir et à déterminer de façon spécifique le tarif de cubage de

toutes les essences forestières respectives

La littérature en matière de tarif de cubage est relativement abondante. Quant à là biomasse,

c'est encore un réel défi. Toutefois, la mesure de la biomasse commence à devenir importante

pour l'estimdtion de la séquestration du carbone (établissement d'équations allométriques) ou

pour la production de bois-énergie si on s'intéresse à l'ensemble des parties ligneuses de l'arbre

(Picard et al 2012).

En RDC, parmi les publications les plus récentes, il est nécessaire de signaler le grand tra\ ail

réalisé par SPIAF au niveau national (Mabialae/ al 1981 cités par M baie ,2014) ont établi le

tarif de cubage national afin d'avoir une idée aussi exacte que possible du volume de quelques

essences exploitables dans le^ cadre de grands inventaires nationaux pour quelques régions du

pays. Il s'en est suivi de la publication des guides opérationnels en 2007 par le SPIAF et en

2009 avec la DIAF.

Dans la régipn de Kisangani, plusieurs travaux sur le taris de cubages ont déjà été menés, à

savoir : Biguma(2006) sur VQspécQStaudtiakamerunensis dans la réserve de Loweo (Yangambi,

RDC). Il a utilisé un échantillon de 40 tiges ayant le diamètre > 10cm, il est dérivé de équations
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de régressions pour maintenir le mode! puissance comme modèle qui lui a permis d'élaborer

son barème de cubage.

Kambale, (2006),a établi un tarif de cubage de Gilletiodenclronki.sanlucn.sed'dn^ la

réserveforestière de Yoko (Bloc nord) sur un échantillon de 68 tiges àdhp > 10cm et a testé 6

équations de régression jusqu'à maintenir la régression exponentielle comme modèle de

cubage.

Otomabongea (2007) aélaboré un tarif de cubage de Petersianthusmacrocapus, dans la

réserveforestière de Masakôoù il a utilisé un échantillon de 53tiges ayant les Dhp > 10cm et a

proposé 6 équations de régression pour maintenir la régression puissance.

Malongola (2008), a élaboré un tarif de cubage de Scorodopheuszenkeridans la

réserveforestière de Yoko au bloc sud et a proposé 6 équations de régression pour maintenir la

régression puissance.

Kahindo (2009) a produit des tarifs de cubage et de biomasse pour les espèces

Scorodophloeuszenkeri, Gilbertiodendrondewevreiet Guareathompsoniidans la

réserveforestière de Yoko.Le modèle puissance a été retenue pour toutes ces espèces. Il faut

préciser que tous ces tarifs cités ci-haut ont été élaborés par la méthode indirecte c'est-à-dire

sur base des arbres sur pied. De ce qui précède, en cequi concerne le tarif de cubage et de

biomasse, nous pouvons également citer Matondo (2013), Kadetwa (2014), Kahambu (2014)

ontétablirespectivement les tarifs de cubagedes espèces Brachystegialaurentii.
I

Terminaliasuperbaet Millettialaurentii, etc.

De m^ière générale, les études sur P.macrocarpus n'ont pas suffisamment été développées

alors que l'espèce est en train d'être exploitéelocalement pour son bois d'œuvre dans diverses

constructions et bois de feu mais également comme espèce parmi les principales qui hébergent

les chenilles comestibles.

S'il existe des tarifs de l'espèce de notre étude (Petersianthusmacrocapus), nombreux sont

presque dépourvus d'informations sur la zone géographique, l'effectif de l'échantillon, la

gamme de diamètre comme entrée de tarif, là qualité d'ajustement et l'eneur résiduelle des

modèles, donc leur validité est à élucider.

Page4



Travail de fin d'éludés 2015-2016

CHAPITRE I : LES GENERALITES

1.1. MILIEU D'ETUDE

1.1.1. Situation administrative et géographique

La zone d'étude est située dans la région de Kisangani dans la Province de la Tshopo en

république démocratique du Congo (RDC). La réserve forestière de Yoko est située entre 0

15' et 0° 20' N, 25" 14' et 25° 20' à l'Est à 32 km au Sud-Est de la ville de Kisangani dans le

territoire d'Ubundu.

La réserve forestière de Yoko est délimitée au Nord piir la ville de Kisangani et les forêts

perturbées, au Sud et à l'Est par la rivière Biaro qui forme une demi-boucle en suivant cette
direction, à l'Ouest ptir la voie ferrée et la route le long de laquelle elle se prolonge aux points
kilométriques 21 à 38 (Lomba et Ndjele, 1998).

Cette réserve est une propriété privée de l'Institut Congolais pour la Conservation de la Nature
conformément à l'ordonnance - loi n° 75-023 de juillet 1975 portant création d'une entreprise

publique de l'Etat dans le but de gérer certaines institutions publiques environnementales telle
que modifiée et complétée par l'ordonnance - loi n° 78-190 du 5 mai 1988. Elle a comme
coordonnées géographiques : latitude Nord : 00° 29' 40,2", longitude Est : 25° 28' 90,6" et
altitude : 435 m (Lomba, 2007).

Elle régit par l'ordonnance loi a" 52/104 du ministère de l'environnement st tourisme (rapport
provincial de l'environnement).

La figure 1 illustre la localisation de la réserve forestière de Yoko par rapport à la ville de
Kisangani en RD Congo.
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Sourctt
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Figure 1 : Localisation de la réserve forestière de Yoko par rapport à la Ville de Kisangani.

1.1.2. Facteurs abiotiques

1.1.2.1. Le climat

Ne disposant pas de données climatiques propres à la réserve et départ sa position à la

périphérie dé Kisangani, la réserve de Yoko bénéficie globalement du climat régional de la

ville de Kisangani du type Af, selon la classification de Kôppen (Nyakabwa, 1982et Ifula,

1993).

La température du mois le plus froid est supérieure à 18°C et la hauteur mensuelle des pluies du

mois le plus sec oscille autour de 60 mm et la température moyenne autour de 25°C. l es

précipitations moyennes annuelles sont de l'ordre de 1750 mm avec deux maxima équinoxiaux

autour des mois d'octobre et'd'avril, et deux minima solsticiaux autour de janvier et juillet. La

moyenne annuelle du nombre de jour de pluies se situe autour de 155 et la moyenne des

précipitations du mois le plus sec oscillant autour de 60 mm L'humidité relative de I air est

élevée avec une moyemre mensuelle oscille autour de 85% (Lomba, 2007). L insolation relaii\ e

de la région,oscille entre 42 et 45% dans l'atmosphère surmontant les forêts de l'Est de la

République Démocratique du Congo.
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1.1.2.2. Les sols

La réserve forestière de Yoko dont fait partie notre site de recherche a un sol présentant les

mêmes caractéristiques reconnues aux sols de la Cuvette Centrale congolaise,

La zone d'étude est constituée de terrains de couverture, d'allure horizontale à subhorizontale,

le substrat géologique de profondeur est composé d'un mélange de grès et d'argiles rouges, de

marnes et de calcaires. Ce substrat fut déposé par des apports fluviaux torrentiels et sables

éoliens sous un climat aride à semi-aride du Néogène (Tertiaire supérieur), du Pléistocène et de

Holocène (Quartenaire) (Van Wambeke & Evrad, 1954).

Généralement, ce sont des sols sablo-argileux,. acide, renferment des combinaisons à base de

sable pauvre en humus et en éléments assimilables par plantes, k cause du lessivage dû aux

pluies abondantes. Ils ont une fertilité moyenne et conviennent à la culture des plantes

ligneuses et associations légumineuses-graminées (Nyakabwa 1982 ; Lomba, 2007).

1.1.2.3. Végétation

Les forêts sont réparties sur l'ensemble du territoire de la R.D.Congo. Elles englobent divers

faciès écologie)Lies : forêt dense sempervirente et semi décidue (surtout sur la cuvette centrale) ;

forêts édaphiques ; forêts de montagne (surtout à l'Est), forêt claire et savane arborées (siirtout

dans le Sud) (Nshimba, 2008).

Les études menées j:)ar Lebrun & Gilbert (1954) définissent deux types de forêts dans la

province orientale et précisément dans la région de Kisangani. Il s agit des forêts denses sur

sols hydromorphes généralement le long du réseau hydrographique et les forets, denses de terre

ferme. La forêt de la province orientale démembrée renferme de nombreuses espèces

caractéristiques et endémiques, vu sa position de part et d'autre de 1 équateur, a 1 avantage

d'occuper une position stratégique du point de vue de la biodiversité.
. «

1.2. Description de l'espèce

1.2.1. Identification

L'espèce PctersicuUhus macrocarpus appartient à la famille de Lecythidaceae, genre

Peterslanîhus. En Afrique tropicale, il est représenté par la seule espèce

Petersionthiismacrocarpus du genre Petersianîhus et dix espèces du genre Napolconaeci

(Liben, 1971).
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Le Petersicmllws macmcarpus (syn. Combretodëndron macrocarpus) est un arbre.de taille
moyenne à grande atteignant 45 m de haut, caducifolié ; fût dépourvu de branches sur 25 m,
normalement droit et cylindrique, jusqu'à 130 cm de diamètre, épaissi et légèrement cannelé à
la base ou pourvu de petits contreforts ; surface de l'écorce fissurée longitudmalement et
devenant écailleuse, brun moyen à brun foncé, écorce interne fibreuse, de couleur crème à
jaune-orange ou rose-brun, dégageant une odeur désagréable ; cime arrondie, assez dense ;
Feuilles disposées en spirale, groupées près de l'extrémité des rameaux, simples ; stipules
absentes ; limbe elliptique ou obovale, cunéiforme à la base, aigu à acuminé à l'apex, a bord
entier à légèrement ondulé ou faiblement denté, papyracé, presque glabre, pennatinervé à 6-12
paires de nervures littérales. Inflorescence ; grappe ou panicule terminale.

Fleurs bisexuées, régulières, 4-mères ; sépales largement ovales, pétales largement elliptiques,
blancs à vert pftle, rapidement caducs ; étamines nombreuses, soudées à la base, précocement
caduclues ; ovaire infère, 2-loculaire et style droit.

Fruit ; nucule fusifornie, pourvue de 4 ailes papyracées, indéhiscente, contenant une seule
graine fus i formes.

1.2.2. Répartitions géographique

Cette espèce se rencontre en République Démocratique du Congo, en République du Congo, en
Angola, au Gabon, au Cameroun, en République Centre Africaine, au Nigeria, au Ghana et en
Côte d'Ivoire.

1.2.3. Usage

Le bois de Petersianthus macrocarpus est employé en construction, en menuiserie, pour la
confection des mobiliers, des pirogues, des mortiers, des manches d'outils, de placages tranchés
et de contreplaqué. 11 convient pour la parqueterie, les étais de mines, la charronnerie. les
traverses de chemin de fer, les articles de sport, Jes jouets et les articles de fantaisie, les
ustensiles agricoles el les égouttoirs. Il est apprécié comme bois de feu et pour la production de
charbon de bois.

En Côte d'Ivoire, l'écorce sert de purgatif et de laxatif et a la réputation d'être abortive. Au
Ghana, la décoction d'écorce se prend comme expectorant, et en R.D. du Congo comme
cholagogue el pour traiter les douleurs d'estomac, la pneumonie et la jaunisse. En Guinée
équatoriale, l'écorce est administrée comme anthelminthique et comme antitussif. La décoction
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d'écorce esi IVéquemment employée pour nettoyer les plaies et favoriser leur cicatrisation. On

applique l'écorce chaude sur la peau en cas de douleurs musculaires.

Au Gabon, la décoction de feuille est administrée par voie orale et en lavement pour traiter les

hémorroïdes, la constipation, la paralysie et les plaies ulcéreuses. Au Cameroun, les feuilles

font office de médicament contre la dysenterie. On ramasse les chenilles comestibles qui se

nourrissent des feuilles, et on les consomme après les avoir fait rôtir ou bouillir.

1.3. Généralités sur les tarifs de cubage et de biomasse

1.3.1. Tarif de cubage

1.3.2.1. Définition

Un tarif de cubage est définit comme d'un tableau chiffré, un graphique ou une équation
fournissant le volume d'un arbre (ou d'un peuplement) en fonction d'une ou plusieurs
caractéristiques directement mesurables sur le terrain (Van Laar & Akca. 2007 ; Rondeux,
1999)

1.3.1.2. Types de tarifs de cubage

n existe différents types de tarifs de cubage en fonction du nombre d'entrée qu'ils comportent,
à savoir, les caractéristiques dendrométriques de l'arbre en fonction desquelles ils fournissent
un volume. Ijïs principales entrées sont les grosseurs à hauteur d'homme (tarifs à une entrée)
pouvant être tissociées à des hauteurs totales ou partielles (tarifs à deux entrées).

Eh forêt tropicale, les tarifs de cubages sont principalement utilisés dans le cas d'mventaires
(Lanly, 1965a).

1.3.1.3. Usages du tarif de cubage

^ Les tarifs de cubage sont couramment utilisés en aménagement forestier et pour la
commercialisation des produits forestiers à partir des données d'inventaire. Cependant, ces
équations ne permettent pas d'estimer directement le diamètre de l'arbre à une hauteur fixée ou
la hauteur à un diamètre donné. Ces estimations sont de plus en plus souvent demandées dans
le commerce du bois et pour l'aménagement des forêts (Rondeux, 1999 ; Van Uar & Akca,
2007).
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1.3.2. Tarir de bioniasse

Selon Kahindo, (2009) ; un tarif de biomasse est une équation (ou tableau, graphique)

permettant de prédire la biomasse d'un arbre à partir des caractéristiques dendrométiiques

facilement mesurables telles que le diamètre à hauteur de la poitrine ou la hauteur.

La biomasse c'est Irf quantité totale de matière, organique aérienne présente dans des arbres

exprimée, soit en tonne par hectare (t/ha) dtuis le cas d'une densité de la biomasse; soit tout

simplement en tonne pour l'estimation totale de la biomasse F.A.O (1991). Selon Gùitett,

(2007) et Kahindo (2009), la biomasse épigée .est définie comme étant la masse de la partie

ligneuse (Tronc, écorce, branche, brindilles, feuilles, etc) des arbres vivants ou morts, les

arbustes et des buissons à l'exclusion de la souche et des racines.
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CHAPITRE II : MATERIEL ET METHODES
2.1. Matérielutiiisé

L'étude a été menée sur l'espèce Petersiamhusmacrocarpus (Essia) dans la réserve forestière
de Yoko sur des arbres non abattus (dhplO cm). Les matériels qui nous ont été indispensables à
la récolte de données étaient : le relascope de Bitterlich à bandes étroites pour la mesure des
diamètres (dhp, dfbou hauteur du fût), un décamètre pour mesurer les dislances horizomale.s
entre les points de prise de mesure et l'arbre à mesurer, un gabarit de 1,30 m pour matérialiser
sur chaque al-bre le niveau du dhp. Les arbres qui constituaient notre échantillon avaient été
marques (numérotés) et leur dhp ou leur circonférence à 1,30 m était par la suite calculée sur
base des unités relascopiques prélevées.

2.2. Méthodes du travail

2.2.1. Echantillonnage

Après un pré inventaire, le choix et la répartition des arbres par classe de diamètre étaient dictés
par les résultats de ce dernier.

En effet, à plus du dhp, pour chaque pied retenu pour sa classe de diamètre, nous subdivisions

le fût en billons fictifs de longueur minimale de 2 m et 5 m au maximum. Nous prélevions sur
ces derniers fnoyênnant le relascope de Bitterlich, le dhp, le diamètre à la souche (ds) en défaut
du dhp, les diamètres intermédiaires (tous les 2 à 5 m le long du fût soit au bout de chaque
billon) à partir soit du diamètre à la souche ou du dhp (1,30 m) jusqu'à la naissance de la plus
grosse blanche ou l'apparition du plus grand défaut de forme du fût. C'est ainsi qu'à l'issu des
mesures directes sur chaque pied, l'on retenait : le dhp (ou le diamètre à la souche ou encore

diamètre inférieur selon le cas), les diamètres intermédiaires (di) et la hauteur totale du fût.

2.2.1.1. La taille de l'échantillon

Dans le cadre de cette étude, nous avons retenu 40 arbres dont le dhp était > 10 cm. lis étaient

répartis en 7 classes de diamètre soit 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm, 40-50 cm, 50-60 cm, 60-

70 cm, et > 70 cm.
i

En effet, le nombre d'arbres sur lequel porte un tarif varié d'une étude à l'autre. Il faut de 30 à

100 ̂ bres pour établir un tarif de cubage et de biomasse d'un unique peuplement (Pardé cl

Bouchon,' 1988 ; CTFT, 1989).
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CHAPITRE II ; MATERIEL ET METHODES
2.1. Matérielutilisé

L'étude a été tnenée sur l'espèce Petersianthusmacrocarpus (Essia) dans la réserve forestière
de Yoko sur des arbres non abattus (dhplO cm). Les matériels qui nous ont été indispensables à
la récolte de données étaient : le relascope de Bitterlich à bandes étroites pour la mesure des
diamètres (dhp, dfbou hauteur du fût), un décamètre pour mesurer les distances horizontales
entre les points de prise de mesure et l'arbre à mesurer, un gabarit de 1,30 m pour matérialiser
sur chaque ai-bre le niveau du dhp. Les arbres qui constituaient notre échantillon avaient été
marques (numérotés) et leur dhp ou leur circonférence à 1,30 m était par la suite calculée sur
base des unités relascopiques prélevées.

2.2. Méthodes du travail

2.2.1. Echantillonnage

Après un pré inventaire, le choix et la répartition.des arbres par classe de diamètre étaient dictés

par les résultats de ce dernier.

En effet, à plus du dhp, pour chaque pied retenu pour sa classe de diamètre, nous subdivisions
le fut en billons fictifs de longueur minimale de 2 m et 5 m au maximum. Nous prélevions sur
ces derniers /noyènnant le relascope de Bitterlich, le dhp, le diamètre à la souche (ds) en défaut
du dhp, les diamètres intermédiaires (tous les 2 à 5 m le long du fut soit au bout de chaque
billon) à partir soit du diamètre à la souche ou du dhp (1,30 m) jusqu'à la naissance de la plus

. grosse blanche ou l'apparition du plus grand défaut de forme du fût. C'est ainsi qu'à l'issu des
mesures directes sur chaque pied, l'on retenait : le dhp (ou le diamètre à la souche ou encore

diamètre inférieur selon le cas), les diamètres intermédiaires (di) et la hauteur totale du fût.

2.2.1.1. La taille de Péchantillon

Dans le cadre de cette étude, nous avons retenu 40 arbres dont le dhp était > 10 cm. Ils étaient

répartis en 7 classes de diamètre soit 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm, 40-50 cm, 50-60 cm, 60-

70 cm, et > 70 cm.

En effet, le nombre d'arbres sur lequel porte un tarif varie d'une étude à l'autre. Il faut de 30 à

100 arbres pour établir im tarif de cubage et de biomasse d'im unique peuplemént (Pardé et

Bouchon,' 1988 ; CTFT, 1989).
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En ce qui concerne le tarif de cubage, les paramètres qui nous ont servi au calcul du volume

étaient : le dhp, le diamètre à la souche et les diamètres intermédiaires, le diamètre au fm bout

et la hauteur fût. Comme pour le volume, la biomasse quant à elle était estimée par la méthode

indirecte (méthode non destructive sur les pieds non abattus) en y incluant la densité de bois en

plus des paramètres tels que le dhp, le diamètre à la souche et les diamètres intermédiaires, le

diamètre au fin bout et la hauteur fût cdiiformément à la formule de base reprise au point 2.6 ci-

dessous. Cela parce qu'elle devrait être tirée dû volxime fût respectif, les classes de diamètres

ou de hauteur des fûts doivent restées également les mêmes que pour le tarii' de cubage (le

volume) soit 8 classes au total (Kahindo, 2009 ; Kadetwa, 2015).

2.2.2. Traitement des données

2.2.2.1. Préparation des données

Il est très important d'organiser et de prétraiter les données récoltées sur le térrain (données

brutes) en vue de la phase de construction de tarif proprement dit.

Dans le cadrp de notre étude, les données prises au relascope ont préalablement nécessité une

transformation des unités relascopiques en unités réelles de diamètre (en cm). Pour cela, nous

avons utilisé la formule ci-après : D = 2 D h (Nbl + Nbe/4) ou D= diamètre, Dh - distance

horizontale, Nhl= nornbre de bandes larges et Nbe = nombre de bandes étroites vues et

comptées au relascope.

2.2.2.2. Construction des tarifs de cubage

Les différentes étapes du traitement de données d'un tarif concernent le calcul des volumes

individuels des arbres à partir de résultat de répartition des tiges par classe de DHP, la sélection

des équations de régression, ajustement des équations par les tests statistiques et la construction

de table de cubage.

(

A. Calcul de volume

L'estimation du volume d'un arbre sur pied est .plus délicate. Elle dépend également des usages

finaux de la ressource ligneuse et nécessite la connaissance de diverses caractéristiques

dendrométriques, mesurées ou estimées. Elle est donc sujette à plus d'erreurs (Picard et al.

2012). Les volumes des arbres ont été calculés selon la méthode de cubage par billons

successifs en assimilant le tronc des billôns à des cylindres par la formule de Smalian( Rondeu\

1998 ; Massenet, 2006).
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n=i

^  L^désigne la hauteur du billon ; d| le diamètre inférieur à la base du fût
et enfin d2,..., dn sont respectivement les diamètres au-bout du premier billon.à partir de la
base, da au 2è,.., dn au fin bout (hauteur totale du fût) soit au bout de n-1 billon.

B. Estimation du volume

A partir des volumes fûts (ou volume observé = yobs) et des dhp (x) nous sommes parvenus à

estimer facilement par analyse exploratoire quelques équations de régression, leurs paramètres
(a et b) et les coefficients de corrélation (r) en testant respectivement le :

• modèle de régression puissance : y = aX^

• modèle de régression exponentiel : y = ae"''

• modète de régression linéaire : y = a + bx

• modèle de régression logarithmique : y = a + b Inx

• modèle de régression quadratique : Y= a+bx + cx^

• modèle de^ régression inverse : Y= a +b/x

C. Equations dé régression

Lés cinq premières équations de régressions ont été testées sur base de leurs caractéristiques de:

coefficient de corrélation " r " ou coefficient de détermination "R" (R = r2 x 100) ou le carré du

coefficient r exprimé en pourcentage.

En principe selon Mabiala (1981) etKahindo (2006) un coefficient de corrélation d'une valeur

> 0,80 dénote une bonne régression sinon celle qui aurait un coefficient r inférieur doit être

rejetée tout comme celle dont, faisant ressortir des valeurs des volumes négatives car les

volumes d'arbres sont naturellement positifs (Kahindo, 2006).

D. Ajustement des données aux équations de régression et analyse résiduelle

Il convient de rappeler que les estimations se rapportent aux arbres non abattus. Conformément

aux tarifs les plus fréquemment rencontrés dans la littérature et qui traduisent des contraintes

biologiques dans le développement architectural des arbres, nous avons opté également pour un

modèle de la forme puissance :(1) V = aD''; où v = volume, D le dhp, et a et b sont les

coefficients du modèle. Ce modèle étant non linéaire, et ses données présentant habituellement
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de l-hétérosoéciastici,é (c'est-à-dire une augmentation de la varianoe du
raccroissemen, des diamètres), la transformation log-log permet de se ramener a une1 accrorssemen

régression linéaire : Log (v) - a h 0 log tct a
(Kahindo, 2009)..

Ap«. I. »n loE-te •« »"• """
I. d„ „od»Le d.„, rfdCdde. (ECTR). i.»™". d. «rt»» TO,

etc.

•  1^ tpct sur le volume résiduel nous a
A-nrès le vcsl sur le coefficient de déterminaUon R . le test sur te vo
ZI' . d-dd. d, ,d.,« d. -ad. E. .aa r-vdd « b.sc » .,i,0d de, ré,id» d» modèla l ™ ««11 dd conoimoc d-da.

0« ««. i ...1. «ne v-i-a d»l — » 1. «mm» de o«a de. é».,.

La variance ré-siduelle (Vat) esl calculée par la teladon suivante i

Var = ̂ = Z"t=o (Vobs-Vpréd)2.

■  - ■ 1 elle fVir) avec Vobs = volume calculé pour un arbre donné de diamètre connuVanance résiduelle (Va,) «

D et Vprédit = volume estimé par le modèle tsoii.
est :vol = as + bsDi + ̂

L'écart type résiduel (ECTR)

ECTR = —. ^

^  . oi;an Yr • volume calculé (estime) par
Avec : Yo : volume observé de smalian,

équations de régression, n ; l'échantillon ;
a HnaUCVR) - il correspond à l'écart type résiduel exprimé en

Le coefficient de variation résiduel (CVR). il corre ppourcentage de la moyenne (Rondeux, 1998)

CVR= avec Yc = moyenne des volumes calculés, ECTR = écart type
résiduel ;
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L'intervalle de confiance (IC)

2015-2016

_Yç±2^ Avec SCE: sommes des carrés des écarts (Yo-Yc) où N : effectiif de
N(N-l)

l'échantillon

2.2.2.3. Elaboration de tarifs de biomasse

u, du d., «if du bio— «». p~,u. te .ê™. pou, U.B"
d'un tarif de cubage :

.  calcul de la biomasse individuelle des arbres en fonction de leurs Dhp.

.  établissement des équations de biomasse . ...

.  la biomasse de fût. peut être obtenue en multipliant le volume du fût par la densité es

'. rimasse totale quant à elle était calculée par le produit de la
BEF ou « un facteur d'expansion de biomasse » CTimothy et ni 2005. Kahindo. 2009).

Le BEF a également été pris comme une constante.

La valeur moyenne du BEF pour les forêts tropicales humides est generalement
(Bggleston, 2006) •

•  Biomasse (fut) = volume xp -.x .t BFFR le
1  . V r» V RFF Où 0 désigne la densité et Btirt»

.  Biomasse totale= volume du tronc X p X BEF Où p ces g
facteur d'expansion de la biomasse,

n « don. impo»» d. .,gn.l« d"». ^ ^

J.0» on d. pl.. E» dét.» CTHtr. 2006 P« Knlnnd.. 2009).
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CHAPITRE III : PRESENTATION DES RESULTATS

3.1. Distribution des tiges en fonction des classes de dhp

Le tableau 1 ci-dessous présente la distribution des arbres par classe de dhp. 11 convient de
rappeler qu'Iu départ de notre étude nous avions choisi 40 arbres de plus de 10 cm de dhp.
Cependant, dans le souci de garder le même nombre d'arbres par classe de grandeurcomme
recommandé bon nombre d'études sur le tarif, nous en avions retenu 5 par classe de dhp (cj.
tableau 4 en annexe). C'est ce qui constitue l'échantillon sur lequel l'étude a porté le calcul du
volume pour l'élaboration du tarif de cubage et de biomasse.

Tableau 1. Distribution des pieds par classe de dhp

Cl7(cm)

N® Cil (cm) ChCcm) CbCcm) CUcm) CbCcm) CUCcm)

1

2

3  •

4

5

13,2

15,0

17,0

18,5

19,5

21,0

23,8

24,5

26,2

28,5

32,0

35.2

36,7

37.3

39,5

43,5

44,0

46,5

47,0

48,8

56.2

56.3

56,3

57.0

59.1

61,2

62,0

62,0

62,5

65.8

73,0

75,0

78.7

78.8

Nb.total/class

Il ressort du ce tableau 1 que de 35arbres de P. macrocarpus (dhp> 10 cm) om été réparus
dans 7 classes de dhp raison de 5arbres par classe de dhp.

En dépit de ce nombre et des difficultés d'observation, la plupart de ces pieds présélectiomies
pour l'étude présentaient un fut droit, ± cylindrique et bien visible sur toute la hauteur a des
distances de 20 à 30 m par mpport aux arbres de mesure échantillonnés. Les arbres ont fa.t

• l'objet de caiégorisation en deux catégories, à savoir : la qualité A et la quahté B (cfMuve
ci-dessous).
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3.2. Qualité des fûts

La figure 2 est relative à la catégorisation des fûts des arbres mesurés. Elle indique la forme et
les défauts de conformation des fûts des arbres échantillonnés soit les courbures ou es
méplats sur le lût.

ryiTv.
mp 4.:

» '.î

-  95%

Figure ■ Qualité des futs A: [fût droit et cylindrique], B ̂ H^^^ure légère forme conique,
'-te la hauteur du fut, 2 ou 3 méplats au-dessus des contreforts],

n ressort de cette figure 2 que, les arbres sur lesquels a porté l'étude, présentaient quelques
défauts, mais, la qualité A prédomine avec 95 % et la qualité B ne représente que o.

3,3, Distribution des arbres par classe de diamètre au fin bout (dfb)
La fiaure 3 c,-dessous présente la distribution des arbres par classe de dfb.

.S 10
>

<U Q
VJ °

o

(U 6
u

C

s 4
U"
"Oi

■rA^  (b^ dp V
^  baV <,V (2>'

Classe de dfb (cm)

Fioure 3 : Nombre des pieds par classe de diamètre au fin bout (dfb)
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n ressov, de cette figure que le nontbre d'arbres par classe de dfb varie d'une classe a 1 autre.
Touteltùs, le plus grand nontbre est observé dans les 2 premières classes entre 7 cm et envmtn
30.08 cm. Le minintunt observé est de 7 cm et le maximum est de 78.50 cm. La cour e
globalement la forme de " J renversé
3.4. Distribution des arbres par classe de hauteur fut (HO

La figure 4 ci-dessous présente la distribution des arbres par classe d'Hf.

isjV  V5b> o;

Classe de Hf (m)

Figuré 4.Distribution des pieds par classe de hauteur fût

•  m"—

aétéobservéentre 11.96 met 18.48 m, La longueur mmunale observée e
a la forme de " S étiré .

3 5 Volume Fût en fonction du dhp

O'iprès plusieurs auteurs, les contraintes biologiques se traduisent le plus so^.t. le
par un modèle de régression de type de puissance ou exponentte e crotssa

ainsi que la biomasse totale des arbres.
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Le graphique de la figure 5 ci-dessous présente le volume fût en m
en

fonction du dhp.

V. smalian {m3)

12,50000

10,00000

7,50000

5,0000(

2 50'."-'U

O Observed
Power

0,00000

20.0

Dhp (cm)
Figure 5; Graphique de cubage (volume en fonction du dhp)

1 Honc l'exotession du volume en fonction de dhp. Elle laisse voirCette courbe de cubage est don P „rtinnneUe à l'augmentation du
réellement que l'augmentation des volutnes n'est pas prop
.,p. ou Observe une forte, hétéroscédasticité (var-e de

-«"--p1  f 9^ oeut non sculcincnt rédui.rc • \ oi»

la Unéiuisalion de la combe.

p # uinmasse totale en fonction du dhp
'^6 Bimnasse fut.et Inomasse wwic ̂

u oi lahînmassefuta étéobtenueen

Comme nous l'avions exprimé au ^ La biomasse totale quant à elle
multipliant le volume des futs p^ ensi d'expansion de
était calculée par produit de la b.omasse de fut par
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biomasse. La valeur moyenne du BEF pour les forêts tropicales humides est estimee
approximativement à 3,4. Et comme pour le volume fût. les courbes de biomasse totale-en
fonction du dhp .sont comparables, présentent rhétéroscedasticite. leurs relauons se traduisent
nùeux par le modèle puissance. La figure 6 ci-dessous présente l'évolution de la bioma.sse fut
et de lu biomasse totxile en fonction du dhp.

ë _
8

O)
.it:

s e

c
o

CÛ
+

.V.

^ S

♦  ♦

♦

♦ ♦♦

S

20 40 60 80

Rinnrti.:tOt:J(a.

*  ♦

♦

♦ ♦♦

Dhp..cm.

Figure 6: Graphiques de biomasse fût (à gauche) et de biomasse totale (kg) (à droite).en
fonction du dhp (cm).

AU reoard de ces deux courbes de biomasse fut et biomasse totale qui résultent toutes du
volum: tout en multipliant les deux constantes (densité de bois et BEF). nous remarquons
directement qu'elles sont semblables entre elles (mêmes tdlures) et ce ne sont 1.
Cuantités en ordonnées (échelles) qui marquent la différence de 1 une vis-a-v.s de autre,
biomasse totale est supérieure à la biomasse fut en termes de unités.
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3,7. Présentation des modèles de régression

3.7.1 Caractéristique des modèles des régressions

La relaùon entre le volume et le dhp, nous a permis de calculer et d'examiner quelques
paramèu es statistiques (leurs coefficients de régression a et b et les coefficients de corrélatton
■•■r" et tle détermination "R" en vue de retenir celle qui présentera les bonnes caractéristiques

Tableau 2 : Caractéristique des modèles de régression

Modèle
Cocflicients de régression

Coeff. de Coeff. de
corrélation détermination

Linéaire

Logarithmique
Inverse

0,89470,153672240,92494126
0,74775,89859858-18,6070956
0,5537-172,1976658,08361117
0,95640,0618216-0,146000,14620061
0,98012,67326430,000081379
0,92490,061821630,09804867

Quadratique
Puissai^ce

Expuncnlielle

3.7.2. Choix des modèles de régression

u d.„ d. I. «..do. p.n.1 .« 6 «oda.. .•« ...peai..™.. ™
d.. cacldri»,... d. oh.o.Po dd,«. E. oW, .«1. dool I.. ... «.«nd d.
Il .00. 10. pl.. « do« ■•'0- .yp. .«..1 d" "• '• f »

dPy». dd. ..,,0.0 p... 1. -H d. ..«d, 1- ' """■
,,p, „.id.el 0,1, oooffioieni de dé™.do. (R) e. ,.e du ehoi. de 1. meilleo.,.
T«leii 3.CompTO>oo de. pmmÈtree de ehoi, deo «udo^ eoetficienl de daerimn.don

(R) et récart-type résiduelle (bClKj.

Modèle de régression

Linéaire

Logarithmique

Ecart-type résiduelle
(ECTR)

Coefficient de détermination
(R2) en %

Inverse

Quadratique

Puissance

Exponentiel 11,05 85,54
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Eu éoaal aux résultats du tableau, le modèle puissance est retenu à faveur des autres (linéaire,
loga^tlunique. inverse, quadratique et exponentiel) car il présente le coefficient " R" le plus
élevé soit 96.05 mais avec une écart-type résiduelle la plus faible ou résidus (soit 1.24).

3.7.3. Kquation de cubage et de biomasse

Le tableau ci-dessous présente, les caractéristiques, la forme et les différents paramètres
(coefficients des régressions, de corrélation r et de détermination R) des équations retenues
pour les préparations du volume fut. la biomasse fût et la biomasse totale des arbres en
fonction du dhp.

Variable : 26732643

"^iefût(m') 0.000081378 2.6732643 96.05 =

Biom.f«t(kg) 0.0510962 2.6601857 96.26 BP-0.0510962 xD ^
Biom, totale (.g) 0.1737271 2.6601857 96.26 BT = 0.1737271 xg^

Au re..ard de ce tableau, les variables prédites, à savoir: le volume, la biomasse et la
biomalse totale des arbres se sont bien traduit en un même type d'équation, le modèle du type
" puissance

3.7.4. Courbe ajustée

de. i. » '7^
de manière cherche h réduite le disperàon (l'hetéroMcdasiciie) de pomts autour e

a ahn et de stabiliser la variance résiduelle. La figure S ci-dessousd'équation du volume en foncuon de dhp et de sUbiliser la varian
montre nuage de point de courbe de volume fût ajustée ou UnéariSée.

Après iransformation des piiramètres. sa fomie linéarisée devient : logy = log a + log D + □ (o
représente le résidu à minimiser = 23.15) (c/ 3.7.2 oU 3.6.2 cWessus).
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Figure 7. Courbe ajustée aux données des volumes des arbres
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CHAPITRE IV : DISCUSSION DES RESULTATS

4.1. Comparaison des tarifs

L'objectif de notre travail était d'élaborer un tarif de cubage et de biomasse spécifique à l'espèce

P. macrocarpus à Yoko (2016), de décrire ses caractéristiques et de comparer ces dernières avec celles

des tarifs de cubage établi par la SPIAF dans plusieursprovinces pour la même espèce.

Il convient donc de rappeler en ce qui concerne la forme comme pour les tarifs de la SPIAF, nous avons

obtenu un tarif de cubage à une entrée, pour un modèle puissance (Y= ax'^).

D'autre part, quant aux caractéristiques des tarifs, la différence entre ces derniers relève numériqucineni

de leurs paramètres, à savoir les coefficients a et b.

Le tableau 6 ci-dessous présente les paramètres de notre tarif comparé avec ceux établis par la DIAF

dans 4 Provinces à savoir : ExOrientale, Ex Bandundu, Ex Bas-congo et Ex Equateur
I

Province
Coefficients de régression

a b

Yoko 2016 0,000081379 2,673264

Ex Bas-Congo 0,00061453 1,975452

Ex Baqdundu 0,00018242 2,275050

Ex Equateur 0,00061458 1,975452

Ex Prov. Orientale 0,00002643 2,275605

Le contrat fait de ce tableau est que les paramètres de chacun des tarifs diffèrenl d'une province

à l'autre d'un site à l'autre au sein d'une même province. Allusion faite à notre tarit en

province Orièntale démembrée.

Ceci relèverait exactement de la validité de chacun de 5tanfs. Il convient de rappeler que les

résultats de plusieurs études convergent et ont abouti à la conclusion selon laquelle la plupart

de contraintes biologiques se traduisent le plus sous le modèle puissance D1AF(2009), Kahindo

et al., (2010) et Picard (2005), ceci répondant à la première hypothèse de notre étude selon
laquelle le tarif de cubage et de biomasse de F .macrocarpus dans la réserveforestière de Yoko

suis égalementle modèle puissance comme ceux établis dans d'autres provinces par la Dl.AF
(2009) (Figure 8)
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Figiiic 8 : Illustration révolution de volume généré par le paramètre a et b en fonction du Dhp

Il ressort de cette figure, qu'en remplaçant les paramètres a et b par leurs valeurs dans chacun

des t.n iis .comparativement à ceux du tarif de référence (de Yoko), on distingue nettenaent deux

grandes catégories : d'un côté qui surestimeraient le volume quelques soient les classes de dhp

respectivement ceux des ex-provinces de Bandundu, d'Equateur et d'ex province Orientale et

un seul tarif qui sous estimerait relativement le volume de l'autre. Cette dernière catégorie

concci iic le tarif de l'ex province du Bas Congo.

Au regard ces tarifs des cubages et dans le cas échéant, on peut estimer qu'ils ne peuvent pas se

substituer les uns par les autres en ce qui concerne l'estimation du volume. Leur application est

limitée par leur validité respectivement,-

4.2. Tarifs de biomaSvSe

La pluî^iart de travaux sur |a biomasse, les équations allométriques partent de.la méthode

destructive. (Ebuy 2009 ; Picard, 2005).
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Cependant, la grande partie de ceux à notre possession, quant à l'élaboration des tarifs de

biomasse relèvent de la méthode indirecte (Cfr revue de la littérature, travaux antérieurs).

Néann;oins, nos résultats démontrent qu'à la limite des méthodes d'études modernes, telles que

la coupe de bois (méthode directe), la télédétection, le SIG, les mesures sur des arbres non

aboutis constituent, dans le contexte de notre pays, la niéthode la plus accessible (Kadetwa,

2014) dans la mesure de la biomasse aérienne.
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CONLUSION ET SUGGESTION

Cette étude avait pour objectif, l'élaboration de tarif de cubage et de biomasse de

P.hiacrucarpus en fonction du dhp dans la réserve forestière de Yoko.

Au cours de celle-ci, nous avons obtenu des tarifs des cubages et des biomasses à une

entrée ; le diamètre à hauteur de poitrine (dhp).

Pour la construction de cet tarif, notre échantillon était constitué de 35 pieds de

P.macrocarpus non abattus (volume d'arbre sur pied) reparti en Tclasse de dhp et ayant un

diamètre (dhp) supérieure ou égal à 10 cm.

Le calcul du volume sur pieds s'est fait selon la méthode de cubage par billons successifs

en utilisant la formule de Smalian - V = ̂  Wi2+ <^22+.-.+<^712) = ̂5]n=i •

Pour le prélèvement des données sur les diamètres et les hauteurs fûts ; nous avons utilisé le

relascope de Bitterlich à bande étroite et large.

La biomass'e fût quant à elle, était estimée à partir du produit des volumes fut par la densité

et la b loi nasse ( BEF) par la densité de bois et le volume du tronc.

Au cours de cette étude, nous sommes arrivés à un modèle de cubage dont Péquation est la

suivante :VF = 0,000081378 x i5^'®^^^^^(une équation de régression du puissance) a été

développée.

Et le tai if de biomasse respectivement pour la biomasse fut et les biomasses totales des arbres

sont :

BP = 0,0510962x0^®®'""'

HT = 0.1737271 xO-®®""®'

Nous suggérons que les études sur les tarifs de cubage et de biomase soient multipliée sur

diffèrent réserves et sur l'espèce P. macrocarpus pour mettre en place des bases d(

données applicables à plusieurs endroits non seulement pour l'intérêt des rechercl

scientifiques mais également pour l'intérêt économique et autre, tels que estimation d<

bois énergie, production des PFNL (chenilles) .et bois de construction consomme sur

marché localement.
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Annexe

Tableau 4 : Distribution des pieds par classe de dfb

Classe Fréq. obî Fréq. rel Fréq. Cum

7,500 à 18,7Ç 11 ■ 27,50 27,50

18,79 à 30,Oî 8 20,00 47,50

30,08 à 41,3^ 7 17,50 65,00

41,38 à 52,67 5 12,50 77,50

52,67 à 63,9e 5 12,50 90,00

63,96 à 75,2( 3 7,50 97,50

75,26à78,5C 1 2,50 100,00

Total 35

Classe Frcq. obî Fréq. rel Fréq. Cum

8,70 à 11,96 15,00 15,00

11,96 à 15,22 20,00 35,00

15,22 à 18.4Ï 22,50 57,50

18,48 à 21,74 12,50 70,00

21,74 à 25,OC 12,50 82,50

25,00 à 28,2e 15,00 97,50

28,26 à 31,5; 2,50 100,00

Total 35
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