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RESUME

L utilisation combinée de données d’inventaire et d’analyses de tiges a permis I'érude
rétrospective d'une sapiniére issue d'une coupe totale de 1944, Les résultats indiquent que les
sapins protégés lors de la coupe ont généralement bien réagi, conservant ains: leur supériorité sur
les semis libres de croitre. Une analyse des accroissements aprés coupe, 3 dimensions
comparables, a permis de constater que les sernis et les tiges de dimension supérieure croissent de
facon similaire aprés une période d’adaptation pouvant durer jusqu’a 20 ans. Toutefois les caries
sont plus fréquentes et plus volumineuses chez les plus grandes tiges lors de la coupe. Entre la
[ 151 o1 {5 47™ année aprés la coupe, la haute régénération et les petites tiges marchandes
présentent des taux de survie élevés, malgré leur dge biolagique €levé. Leur présence dans le
peuplement a contribué & augmenter la dimension moyenne des tiges, 47 ans aprés coupe, et a
procurer des gains tangibles de productivité. La protection de hautes régénérations pré€iablies, en
quantité suffisanie, permettrait de réduire la longueur de fa révolution d'an moins 10 ans. Une

coupe avec protection des petites tiges marchandes (CPPTM) pourrait méme étre envisagee.
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Jean-Clande Ruel, codirecteur
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INTRODUCTION GENERALE

Les vieilles sapiniéres boréales sont reconnues pour leur capacité a se régénérer
abondamment sous couvert (Hatcher 1960, MacArthur 1963, Doucet 1988, Ruel 1989, Coté et
Bélanger 1991). Une fois établi, le sapin baumier peut survivre longtemps puisqu’il est trés
tolérant i 'ombre (Frank 1990). Il en résulte I’établissement d’une régénération préétablie de
dimension et d’ige biologique parfois trés variables 2 I’intérieur d’un méme peuplement. Morris
(1948) indique, en effet, que le sapin peut survivre parfois jusqu'a L0O ans en oppression. Cette
caractéristique fait en sorte que plusieurs sapiniéres matures sont déja bien régénérées sous

couvert.

Avec le ‘‘Projet de stratégie de protection des foréts’” (Gouvernement du Québec 1994),
la coupe avec protection de la régénération et des sols (CPRS) est devenue une pratique sylvicole
privilégi€e dans les sapiniéres. Avant 1994, seule la régénération préétablie de moins de 3 m était
considérée comme viable aprés coupe (Gouvernement du Québec 1992). Aujourd’hui, on entend
par régénération naturelle sur les terres publiques ‘‘toute tige vivante non blessée d’une essence
commerciale désirée comprenant les stades de semis au gaulis [...] dont le pourcentage de cime

vivante est d’au moins S0% de la hauteur totale de la tige’’ (MRNQ 1998a).

La croissance aprés coupe de la régénération préétablie de sapin baumier de grande taille
est cependant mal connue. Un besoin se fait sentir notamment au niveau de la prédiction et de la
modélisation des rendements des superficies sur lesquelles une partie non négligeable des tiges
préétablies atteint déja des dimensions considérables lors de la coupe. Compte tenu de
I’'importance qu’on leur accorde dans la stratégie de protection, il importe de vérifier si la haute

régénération de sapin baumier posséde le potentiel pour former le futur peuplement.

Au Québec, quelques études ont abordé cette question chez l’épinette noire, tant a
I’échelle des tiges individuelles (Paquin et Doucet 1992b, Lussier et al. 1992, Morin et Gagnon
1992) qu’a V’échelle du peuplement (Paquin et Doucet 1992a, Morin et Gagnon 1991, 1992,

Pothier et al. 1995). 1l en ressort que la régénération préétablie de plus de 2-3 m (généralement



des marcoties d’épinette noire) est susceptible de former le nouveau peuplement et de produire

des rendements aussi productifs, sinon sup€rieurs, a des peuplements issus uniquement de semis.

Une meilleure compréhension de ce phénoméne chez le sapin baumier permettra de
vérifier si 1’orientation actuelle du Ministére, au niveau du projet de stratégie de protection des
foréts, est compatible avec le potentiel des tiges protégées lors des CPRS réalisées dans les
sapiniéres. Le potentiel des petites tiges marchandes suite & [’ouverture du couvert est aussi

d’intérét.

Les buts de cette étude sont:
1. d’évaluer le potentiel des gaules et des petites tiges marchandes récoltables opprimées de sapin
baumier (Abies balsamea (L) Mill.), suite a leur mise en lumiére;
2. d’évaluer l’effet de la structure et de la dimension de la régénération préétablie sur la

productivité des sapini¢res aprés coupe.

Les principaux objectifs poursuivis sont donc:
L. de vérifier si la haute régénération préétablie posséde un bon potentiel de croissance suite a la
coupe du couvert;
2. de comparer les semis, les gaules et les tiges récoltables quant a leur accroissement apres la
coupe;
3. de comparer les semis, les gaules et les tiges récoltables quant a la proportion de pourriture;
4. d’estimer les taux de survie entre les 11*™ et 47°™ années aprés la coupe et les dimensions
atteintes 47 ans apres coupe, par la régénération;

5. d’estimer de combien la présence de la haute régénération préétablie améliore la productivité.

Hypotheses

Les hypothéses a vérifier sont les suivantes:
1. Comparativement a des semis libres de croitre, les tiges de dimension supérieure conservent

leur dominance en terme de dimension apres la coupe;
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2. Les tiges protégées lors de la coupe réagissent positivement i I'ouverture du couvert a
I’intérieur des cinq premiéres années apres la coupe;

3. A dimensions comparables, les semis libres de croitre, les gaules et les tiges récoltables ont des
accroissements similaires aprés une période d’adaptation aux nouvelles conditions;

4. Les pertes de croissance causées par la tordeuse des bourgeons de 1’épinette sont semblables,
peu importe la dimension des tiges au moment de la coupe;

5. La fréquence et la proportion de pourriture et de décoloration chez le sapin sont fonctions de la
dimension des tiges au moment de la coupe;

6. Entre la 11° et la 47° année aprés la coupe, le taux de monalité de la haute régénération
préétablie résineuse est semblable a celui des petites tiges, plus jeunes;

7. La haute régénération préétablie représente, malgré une faible part des tiges présentes lors de la
coupe, une part prépondérante du volume marchand, 47 ans aprés la coupe. Leur dimension
atteinte est supérieure a la régénération plus petite;

8. Au niveau du peuplement, I’'impact de la haute régénération préétablie sur la productivité
ligneuse se situe essentiellement sur la réduction de la période de révolution et sur |’augmentation

de la dimension moyenne des tiges marchandes.

Approche méthodologique

Le dispositif de recherche a été installé dans une zone ou la présence de gaules, aprés la
coupe, avait été observée a partir d’un dispositif de placettes échantillons semi-permanentes
provenant de I'Aire d’observation de la riviere Matane (Bertrand et al. 1992). Les travaux de
terrain ont été divisés en deux volets: une analyse comparative au niveau de tiges individuelles

libres de croitre et une analyse comparative au niveau des placettes.

Le premier volet porte sur I’étude de tiges individuelles libres de croitre depuis la coupe.
L’analyse de tiges, qui permet une étude rétrospective de la croissance aprés oppression (Lussier
et al. 1992, Gagnon 1985, Paquin et Doucet 1992b), a permis la comparaison de I’évolution des
dimensions dendrométriques de tiges de différentes tailles au moment de la coupe sur une période

de 47 ans apres la coupe. Une modélisation des dimensions dendrométriques a été réalisée afin
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de déterminer les accroissements en fonction de classes de hauteur ou de volume et de maniére a
soustraire les périodes affectées par des défoliations causées par la tordeuse des bourgeons de

I’épinette.

Le deuxiéme volet est caractérisé par I’utilisation combinée de données d’inventaire et
d’analyses de tiges effectuées sur des sapins et des épinettes provenant de tous les €tages
(prédominants a supprimés). La récolte de rondelles sur tous les arbres a permis de déterminer la
structure de la régénération préétablie au moment de la coupe et d’estimer la part du volume
reposant sur la présence de gaules et de tiges récoltables. Des mesures de pourriture et de
décoloration du bois ont été recueillies afin d’€valuer I’importance de la carie dans les tiges et les
placettes étudiées. La comparaison des données d’inventaire avec celles des rondelles a permis
d’évaluer les taux de mortalité de la régénération. Les données d’inventaires successifs et la
dimension moyenne des tiges protégées au moment de la coupe ont été utilis€ées pour proposer
des lignes de conduite relatives a I’estimation de la productivité des sapiniéres issues de

régénération préétablie.

Structure du manuscrit

Ce manuscrit est divisé en sept chapitres. Le premier décrit le dispositif de recherche et la
méthodologie générale de prise de données. Le deuxiéme porte sur la caractérisation des tiges
individuelles lors de la coupe et leur évolution apres la coupe. Le troisi€éme chapitre porte sur
I’analyse comparative de I’accroissement aprés la coupe tandis que le quatriéme chapitre consiste
en I’analyse de la proportion de pourriture. Le cinquiéme décrit la dimension et la part du volume
reposant sur la régénération préétablie de grande taille. L’impact de la régénération préétablie sur
la productivité est abordé au chapitre six. Enfin, le demnier porte sur les conséquences pour

I’aménagement des sapiniéres.



CHAPITRE 1. MATERIEL ET METHODES

Ce chapitre présente le territoire d’étude, I’approche méthodologique, les données
recueillies et les compilations des données touchant I’ensemble de 1'étude. Les méthodologies

spécifiques a chacune des analyses sont élaborées dans les chapitres respectifs.

1.1. Localisation et description de ia région étudiée

Les travaux ont été réalisés dans la Réserve faunique de Matane (figure 1), a I’intérieur
d’un dispositif d’inventaire semi-permanent implanté en 1954 par le gouvernement fédéral. Les
données de I’aire d’étude ont déja été mises a profit pour la réalisation de tables de production
(Bertrand et al. 1992, Tremblay et al. 1997). Les placettes sont de forme carrée de 20,12 m de
cOté€ soit prés de 0,04 hectare. Le dispositif se situe dans le sous-domaine de la sapiniere a
bouleau blanc de I’est, plus spécifiquement dans la région écologique du massif gaspésien (5h-T)
(MRNQ [998b). Selon le Groupe de travail sur les écorégions (1989), on y retrouve un climat
bas-boréal perhumide. Les sapiniéres boréales de la région se développent sur des dépéts de
surface dominés par des tills dérivés de schistes gréseux et argileux ou calcaires (Gerardin et al.
1984). Les sols sont réputés trés fertiles car on y retrouve une prédominance de sites de qualité

de station [ de Vézina et Linteau (1968).

Les peuplements étudiés tirent leur origine d’une coupe a blanc réalisée en 1944 dans des
sapini€res vierges miires ou surannées dans lesquelles la régénération préétablie était déja
abondante (MacArthur 1959). La coupe s’est déroulée de la fin mai au début juillet. Les arbres
ont ét€ abattus, trongonnés et écorcés manuellement sur place tandis que le débusquage des billes
a été réalisé en hiver. La méthode de coupe et I’état initial des peuplements exploités ont
contribué a la protection d’une quantité appréciable de régénération résineuse préétablie
(MacArthur 1963) dont des gaules et des tiges marchandes. Selon MacArthur (1959), les coupes

ont permis de récolter 110 m3/ha dont un peu moins de 20% en épinettes.
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Figure 1. Localisation du site d’étude.

Avant la coupe, les peuplements étudiés se sont progressivement ouverts suite a différents
événements d’origine naturelle. Selon le profil d’accroissement en diamétre des plus vieux arbres
(figure 2), une ouverture du couvert, causée fort probablement par un chablis partiel, s'est
produite 2 la fin du 19%™ siécle. Selon Blais (1961), la région a aussi été affectée par une
épidémie de tordeuse des bourgeons de I’épinette (Christoneura fumiferana (Clem.)) dans les
années ‘10. Dans les années ‘30, des sapins ont probablement profité de la mortalité d’épinettes

causée par le diprion européen de I’épinette (Diprion hercyniae (Htg.)) (Gobeil 1938).



Depuis la coupe, le territoire a été affecté a deux reprises par des épidémies de tordeuse
des bourgeons de I’épinette (Choristoneura fumiferana (Clem.)). La premiére, dans les années
‘50, n’a pas entrainé de mortalité et a été combattue efficacement au moyen d’insecticides tels
que le D.D.T. (Hatcher 1966). La deuxiéme infestation, de 1975 a 1986, a touché les sapini€res
de fagon modérée (Lachance et al. 1990). Bien que les pulvérisations aériennes aient permis
d’éviter des mortalités 4 grande échelle, les pertes de croissance ont toutefois été appréciables.
De plus, au printemps 1991, le dispositif a été affecté par un verglas sévére qui a renversé
plusieurs arbres et a cassé des tétes (Tremblay et al. 1997). Dans le but d’éviter les données

affectées par ce dernier événement, I’analyse des données se limite aux années 1990 et moins.
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Figure 2. Accroissement en diamétre a hauteur de poitrine d’un vieux sapin baumier.

1.2. Approche méthodologique

L’étude a débuté en été 1994 par la récolte des données qui s’est étalée sur deux ans. Afin

d’étudier la croissance des tiges et des placettes de fagon rétrospective, nous avons procédé par



analyse de tiges. Les données d’inventaire ont aussi ét¢ mises a profit. L’approche

méthodologique se divise en deux grands volets :

1.2.1. Volet I: Analyses comparatives au niveau des tiges individuelles libres de croitre

Le premier volet porte sur I'analyse comparative de la croissance de semis libres de
croitre, de gaules et de tiges récoltables. L’approche utilisée consiste essenticllement en la
comparaison de tiges de différentes tailles lors de la coupe et provenant des mémes sites. Dans le
but de comparer la croissance de la haute régénération avec celle de semis peu affectés par la
présence de régénération préétabliec de grande taille lors de la coupe, toutes les tiges
échantillonnées faisaient partie du couvert codominant, dominant ou prédominant. Ce volet

constitue les chapitres 2 et 3 de ce manuscrit.

1.2.2. Volet II: Analyses comparatives au niveau des placettes

Le volet II, réalisé au niveau du peuplement, porte essentiellement sur la comparaison de
placettes de semis et de placettes constituées de gaules avec ou sans tiges récoltables lors de la
coupe de [944. Cette étude innove dans I’utilisation combinée de données d’inventaire et de
rondelles récoltées a hauteur de souche et 2 hauteur de poitrine. Ainsi, comme [e recommandent
Doucet et Sheedy (1992), nous avons profité de la présence d’un vieux dispositif d’inventaire
semi-permanent pour vérifier les hypothéses relatives a la coupe avec protection de la
régénération. La prise de rondelles a hauteur de poitrine a permis de reconstituer I’état des
placettes apres la coupe de 1944. Des analyses de tiges ont servi a produire des courbes hauteur-
diametre. Les chapitres 4 et 5 consistent essentiellement en une analyse de tiges individuelles
récoltées dans les placettes sans égard a leur statut. Le chapitre 6 est plutot axé sur les données au

niveau du peuplement.



1.3. Choix des placettes

La recherche de placettes a été réalisée de maniére a obtenir des placettes initialement
constituées de semis, de gaules et/ou de tiges récoitables et des placettes comportant uniquement
des semis. L’utilisation des données d’inventaire, dix ans aprés coupe, ainsi que la vérification
sur le terrain par carottage au moyen d’une sonde de Pressler, ont permis de déterminer les
placettes susceptibles d’étre utilisées. Les placettes retenues devaient €tre de qualité de station
semblable et comporter une faible proportion en €pinettes. Afin d’éviter les peuplements dont
I"origine est le chablis total, la présence de quelques vieilles souches était nécessaire. Ce critére
n’exclut cependant pas les placettes qui auraient pu étre affectées par un chablis partiel d’intensité

faible 3 modérée avant la coupe.

Au total, quinze placettes ont été sélectionnées pour l’élaboration de cette étude
(tableau 1). Pour I’étude comparative entre les semis et les gaules, quatre placettes comportant
uniquement des sernis ainsi que quatre autres placettes contenant une bonne proportion de gaules
ont servi de base pour la récolte d’analyses de tiges. Enfin, quatorze placettes ont été coupées

pour fin d’analyse au niveau des placettes.

1.4. Analyses comparatives au niveau des tiges individuelles libres de croitre

1.4.1. Récolte des données

Quatre placettes (# 1, 2, 3 et 4) de qualité de station semblable (entre 15,8 et 164 m a
50 ans) et comportant une quantité suffisante de semis et de gaules de sapin ont €té sélectionnées.
Quatre autres placettes (# 5, 6, 9 et 13), ne contenant que des semis, ont été choisies de maniére a
ce que I’on puisse comparer leur croissance avec celle des semis provenant des placettes de
gaules (tableau 1). Cette comparaison vise a vérifier si la croissance des semis utilisés dans

I’analyse comparative a été influencée par la présence des gaules.



Tableau 1. Caractéristiques des placettes échantillonnées.

Placette | Phase écologique’ Dimension de la | Indice de qualité de Analyse au niveau
régénérat.ionz station > de la tige du peuplement

1 shr/lsg 31 4 16,2 X X
2 shr/8sg 31 2 15.9 X X
3 shm/8sg 30 4 16,4 X X
4 shm/8sg 30 3 15,8 X X
5 shm/8sg 30 0 14,7 X X
6 sh/1sg 30 0 15,3 X X
7 shm/1sg 30 1 13,7 X
9 shm/8sg 30 0 12,6 X X
10 shm/1sg 30 [ 13,1 X
11 shr/8sg 31 3 15,3 X
12 shr/8sg 31 3 15,1 X
13 shr/8sg 31 0 17,2 X

14 shr/lsg 21 1 15.0 X
15 sm/8sg 30 I 15,4 X
16 shm/8sg 30 2 13.5 X

! Les phases écologiques proviennent de Tremblay et al. (1997).
Stations mésiques riches:

shr/lsg 31: sapiniére a herbacées riche sur till épais avec drainage modéré et seepage;

shr/lsg 21: sapiniére a herbacées riche sur till épais avec bon drainage el seepage;

shr/8sg 31: sapini¢re a herbacées riche sur altération épaisse avec drainage modéré et seepage.
Stations mésiques:

sh/1sg 30: sapiniére i herbacées sur till épais avec drainage modéré;

shm/1sg 30: sapiniére a herbacées et mousses sur till épais avec drainage modéré;

shm/8sg 30: sapiniére a herbacées riche sur altération épaisse avec drainage modéré;

sm/8sg 30: sapiniére 3 mousses sur altération épaisse avec drainage modéré.

?Les placettes ont été classées selon la dimension de la régénération lors de la coupe.
0: semis seulement;
1: semis avec une faible proportion de haute régénération;
2: forte proportion de gaules;
3: 10 & 20% de haute régénération avec diversité de dimension initiale;

4: forte proportion de haute régénération avec une diversité de dimension initiale.

* L'indice de qualité de station (IQS) représente la hauteur 2 50 ans a 1,3 m du sol.




Les tiges ont été récoltées en se basant sur un échantillonnage systématique illustré par la
figure 3. A Pintérieur de chaque placette, 16 points ont été identifi€s. Pour chacun des points,
[’dge et le diamétre en 1943 étaient évalués sur le terrain pour le sapin dominant le plus prés. Des
carottages a [,3 m du sol ont donc ét€ réalisés avec une sonde de Pressler. Si les 16 arbres choisis
se regroupaient en quatre semis et douze gaules en 1943, chaque tige était coupée pour analyse de
tiges. Sinon, des points supplémentaires étaient ajoutés autour de la placette, de manicre a
atteindre, le plus possible, le nombre requis d’individus par groupe. Par la suite, 16 arbres étaient
choisis aléatoirement pour analyse de tiges. Pour les quatre placettes de semis, quatre individus

dominants étaient choisis au hasard a I'intérieur de la placette.

[ [ J ® [ ]
\ Point d’échantillonnage a

. S — I’extérieur de la placette

6.66 @‘ | *
L]

Points / Parcelle de
d’échantillonnage $ 20 m de coté
a I'intérieur de la ¢

placette ¢ --———

Figure 3. Schéma d’échantillonnage a partir des coins de placette.

La récolte des données a été effectuée en 1994 et en 1995 a partir de prélévements de
rondelles de bois sur des tiges de sapins baumiers. Lors de ['abattage des arbres études, des
rondelles ont été prélevées a la souche (0,2 m du sol), 20,7 m, a 1,3 m, a 2,0 m et par la suite, a tous
les métres jusqu'a 9 m. A partir de cette hauteur, une rondelle était prélevée a tout les demi-métres
jusqu’a la pousse terminale. Cette procédure permet d’avoir une meilleure précision dans
[’évaluation de la croissance en hauteur des 30 derni€res années incluant la demiére période

d’infestation de la tordeuse des bourgeons de I’épinette.

Les rondelles ont été séchées et sablées pour ensuite étre analysées au moyen du logiciel
Windendro™ (Guay et al. 1992). Les largeurs des cemes annuels ont été mesurées sur quatre

rayons: les deux premiers passant par le plus grand diameétre et les deux autres a 90°. Le programme
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Anatige (Bégin 1996) a été utilisé pour la compilation des données. Ce programme utilise la
formule de Smalian pour calculer les volumes au-dessus de 20 cm du sol et la méthode de Carmean
(1972) pour l'interpolation des hauteurs. Le volume marchand des tiges a €t€ évalué en considérant
un diamétre minimum d’utilisation de 9,1 cm sans écorce. Les mesures de volume €tant prises a
I’état sec, les données ont été transformées en valeurs humides en considérant un retrait radial de 2%

(Thibault 1993). Quant aux mesures de diameétre, elles ont €té modifi€es pour obtenir des diamétres

a |’état frais avec écorce.

Dans le but de vérifier les erreurs susceptibles de se produire lors du précomptage et de Ia
numérisation des rondelles, le profil de croissance en diamétre de chacun des échantillons a été
vérifié avec le profil généralement obtenu. Les creux et les pics devaient correspondre avec une
courbe de référence. Sur chacune des rondelles, les surfaces affectées de carie et de décoloration
ont €té mesurées en utilisant les critéres en vigueur au Québec dans les instructions de mesurage

des bois abattus (MRNQ 1994).

Puisqu’on compare les semis avec la régénération de plus grande taille, il importe que les
semis sélectionnés n’aient pas été affectés par celle-ci. Pour ce faire, une analyse graphique des
courbes de croissance en hauteur ainsi qu’une comparaison statistique avec les semis provenant
des placettes de semis ont été réalisées. A la suite de cette vérification, une tige a ét€ rejet€e. Les
caractéristiques des analyses de tiges utilisées dans I’analyse comparative des tiges individuelles

sont présentées a I’annexe A.

1.4.2. Estimation de I’ accroissement spécifique en volume

L’accroissement spécifique en volume (ASV) est utile lorsque !’on veut comparer la
croissance en volume d’individus de taille différente (Duff et Nolan 1957, Fayle et MacDonald
1977, Lussier et al. 1992, Morin et Gagnon 1992). Shea et Armson (1972) considérent cette
mesure comme €tant le reflet de 1’activité métabolique de I'arbre. L’ ASV (cm?*cm?) se calcule en
divisant I’accroissement annuel en volume (cm¥an) par la surface cambiale moyenne (cm?) de la

tige durant I’année de croissance. C’est une mesure de la quantité de bois qui s’est ajoutée par
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unité de surface de cambium, génératrice de celiules. Elle représente donc la moyenne des
accroissements en rayon, tout le long de la tige, pondérée par le diamétre de la tige a une hauteur
donnée. Le volume étant calculé selon la formule de Smalian, la surface cambiale a été évaluée

selon la forme d’un paraboloide (Hamilton 1975).

1.4.3. Détermination de la cime efficace

[l est depuis longtemps reconnu que la cime a une influence sur la distribution des couches
d’accroissement qui s’ajoutent en fonction de la hauteur. La loi de Pressler (1864) propose que
I’accroissement en surface a un point donné dans la tige est proportionnelle a la quantité de
feuillage au-dessus de ce point. Ainsi dans la cime, 1’accroissement en surface a un point donné
dépend de I’importance du flux au-dessus de ce point (figure 4). On observe aussi un maximum
au niveau de la souche associ€ a I’effort supplémentaire apporté par les racines pour favoriser le

maintien de la tige sur pied.

La position ol I’accroissement en surface transversale est maximal dans la tige, a
I"intérieur de la cime, coincide généralement avec la zone ol il y a le maximum de production
photosynthétique (Larson 1963). Elle est donc située au-dessus de la base de la cime vivante et
généralement associ€e a la portion du tronc o il y a le plus de branches vivantes. Sa localisation
permet donc une évaluation de la dimension de la cime de ’arbre. Fayle et Maclver (1986)
I’appellent la base de cime efficace et estiment la hauteur de cette derniére en examinant les
patrons de croissance de chaque arbre. Is soulignent également qu’une certaine discrétion est

requise dans !’interprétation des profils de croissance.

A partir de rondelles récoltées 2 différentes hauteurs sur les analyses de tiges, des patrons
ont été confectionnés pour chaque période et chaque arbre. Les critéres pour déterminer la
position de la base de cime étaient approximativement les mémes que ceux de Fayle et Bentley
(1989). Lorsque le maximum semblait étre situé€ entre deux hauteurs, Ia mi-hauteur était utilisée.
L’évaluation de la hauteur de base de cime efficace a été effectuée a partir de la moyenne de

I’accroissement en surface transversale de trois années de croissance.
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Figure 4. Schématisation de la cime efficace et de I’accroissement en surface.

Le choix des années a ét€ effectué de maniére a éviter les années de défoliations causées
par la tordeuse des bourgeons de 1’épinette. Les années centrales étaient donc : 1942, 1945, 1948,
1951, 1954, 1962, 1965, 1968, 1971, 1974 et 1990. L’interpolation linéaire entre les années a été
utilisée pour évaluer la hauteur de la base de cime efficace a chaque année. La figure S montre un
exemple d’interprétation. La proportion de cime efficace a été€ utilisée afin de caractériser la

régénération préétablie lors de la coupe et d’expliquer I’accroissement aprés la coupe.



1.4.4. Formation des groupes

Une classification des tiges a été réalisée sur la base de leur dimension au moment
de la coupe. On retrouve donc les semis, les gaules et les tiges récoltables. La hauteur initiale
étant un facteur clef pour évaluer la réponse d’un arbre a I’ouverture du couvert (Hatcher 1964,
Ferguson et Adams 1980, Lussier et al. 1992, Paquin et Doucet 1992b, Pothier et al. 1995), les
gaules ont été subdivisées en trois catégories de hauteur. Afin de bien distribuer le nombre
d’observations dans chacune des classes, les tiges récoitables ne représentent que les tiges
marchandes des classes de diamétre i hauteur de poitrine (DHP) de 12 cm et plus. On considére
donc les tiges de 10 cm comme étant des gaules. Notons que cette définition fait référence aux
normes de matiére ligneuse non-utilisée en vigueur en 1998 au Québec qui consideérent que, pour
les tiges sur pied, seules celles possédant au moins une longueur marchande doivent étre
considérées comme résidus de coupe en infraction. Sur cette base, chez les sapins et les épinettes,
on pourrait tolérer la protection des tiges de classe de 10 cm de DHP dans les CPRS (M. Jean-
Claude Claveau, comm. pers.). Les critéres de classification sont donc les suivants:

Semis: D, <1l mm
Petites gaules: Dyz 1l mmetHy<3m
Moyennes gaules:  H entre 3etSm
Grandes gaules: Hy,25metDy <11l mm
Tiges récoltables: D, 2111 mm

ot D= DHP avec écorce en 1943;

H,0= hauteur totale en 1943.
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Figure 5. Evaluation de la base de cime a partir des patrons de croissance.

Les fleches indiquent la hauteur de la base de cime efficace pour I’année correspondante.
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1.5. Analyses comparatives au niveau des placettes

1.5.1. Données d’inventaire disponibles

Le dispositif a été inventori€é a quatre reprises depuis son établissement, soit en 1954,
1964, 1978 et 1990-91. Les diameétres ont €t¢é mesurés par classe d’un pouce. Dans les
inventaires de 1954 et 1964, seuls le nombre de tiges, la surface terriére et le volume subdivisés
en trois grandes classes de DHP étaient disponibles. En ’absence de données concernant le
nombre de tiges par classe de diameétre, un programme d’itérations a €t€ développ€ a partir des
informations disponibles pour obtenir la distribution du nombre de tiges par classe de diamétre.
L’obtention de ces données supplémentaires a donc permis de calculer les volumes marchands
bruts a partir d’un tarif de cubage local. La comparaison entre les distributions de diamétre
obtenues avec les rondelles prélevées a 1,3 m du sol et celles obtenues par I'inventaire de 1954 a
permis une évaluation du taux de survie. Pour chacune des placettes, les volumes total et
marchand ont aussi été recalculés de maniere a utiliser les relations hauteur-diamétre obtenues a

partir des analyses de tiges.

1.5.2. Analyses de tiges

Le prélevement de rondelles de bois sur des tiges de sapins baumiers et d’épinettes a été
effectué en 1994 et 1995. Les tiges servant a établir le tarif de cubage (annexe B) étaient choisies
au hasard a I’intérieur des placettes assujetties a 1’analyse au niveau du peuplement. Notons que
toutes les analyses de tiges disponibles ont ét€ utilisées pour le tarif de cubage, incluant des tiges
récoltées en 1990 et 1992 dans le cadre d’une étude exploratoire réalisée dans certaines placettes
(voir annexe C). Les tiges supplémentaires a échantillonner étaient déterminées a partir de la
distribution du nombre de tiges par classes de 2 cm de DHP présentes dans la placette lors du
dernier inventaire. Au moins une analyse de tige devait €tre présente par classe de diamétre et
une supplémentaire pour chacune des trois classes les mieux représentées quant au nombre de

tiges. Si la placette contenait suffisamment d’épinettes, des analyses de tiges supplémentaires
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étaient récoltées. Au total, 269 tiges ont ét€ analysées et débitées selon la méthode décrite a la
section 1.4.1. En moyenne, 19 tiges par placette ont été sélectionnées pour fins d’analyse de

tiges.

1.5.3. Coupe des placettes

A l'intérieur des quatorze placettes destinées 2 1’analyse au niveau du peuplement, toutes
les tiges résineuses (vivantes et mortes) dont le DHP était supérieur a 11 mm étaient coupées pour
prélever les rondelles de souche (20 cm du sol) et de hauteur de poitrine (1,3 m du sol). L’état et
I’essence €taient notés ainsi que la hauteur totale des tiges vivantes. Les rondelles prises a 1,3 m
du sol ont toutes été précomptées et numérisées selon la méme procédure que celle établie pour
les analyses de tiges. Dans le cas des arbres morts et des tiges fortement opprimées, le
précomptage a été réalisé en se basant sur des anné€es repéres caractérisées par des cernes de
faibles croissances ou de bois final mince. Quant aux rondelles de souche, I|’année
d’établissement (premier cerne) et le diameétre en 1944 ont été notés. De plus, les diamétres de
carie et de décoloration étaient mesurés pour toutes les rondelles selon les mémes critéres

utilisées pour les analyses de tiges.

1.5.4. Estimation de I’indice de qualité de station (IQS)

L’indice de qualité de station (IQS) est souvent considéré comme I’'un des principaux
critéres pouvant exprimer la fertilit€ des stations (Assman 1970, Bégin 1992, Rondeux 1993,
Spurr et Barnes 1980). Pour chacune des placettes échantillonnées, la qualité de station a donc
ét€ €valuée. Le modele utilisé est celui de Ker et Bowling (1991) qui utilise ’dge a hauteur de
poitrine (A) et la hauteur totale (H). L’indice (IQS) ainsi obtenu correspond a la hauteur totale a
I’age de 50 ans a 1,3 m du sol.

[1]  H=13+IQS - 1,3)[1-exp(-b250)]*3S*[ 1-exp(-b.A) P32

ba, b3, by = paramétres
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L’utilisation de [’ige a hauteur de poitrine plutét qu’a la souche présente plusieurs
avantages. Celui-ci permet d’exclure, dans certains cas, les effets de I’oppression, de la carie
(Boudoux 1978, Ker et Bowling 1991) ainsi que la croissance juvénile affectée par des facteurs

extrinséques 2 la qualité de station (Carmean 1978, Curtis 1964).

L’IQS a été établi a partir de sapins n’ayant jamais subi de période d’oppression et faisant
partie du couvert dominant. Pour bien évaluer cet indice, deux critéres ont été déterminés pour le
choix des tiges a utiliser dans le calcul. Premiérement, seules les tiges ayant un DHP inférieur ou
égal 4 10 mm lors de la coupe étaient considérées. Deuxiémement, les tiges devaient faire partie
du couvert dominant. Nous avons donc évalué la hauteur moyenne dominante, c’est-a-dire la
movenne des [00 plus grandes tiges a I’hectare (Smith et al. 1997). Etant donné que les placettes
avaient une superficie de 1/25 hectare, cette valeur correspondait a la moyenne des quatre plus
grandes tiges présentes a l'intérieur de la placette. Puisque !’étage dominant se termine
approximativement au 5/6 de la hauteur des dominants (MRNQ 1995), nous avons considéré
toutes les tiges supérieures a ce niveau. Toutes les tiges vivantes dont on connaissait la hauteur et

I’dge étaient susceptibles d’étre utilisées.

1.5.5. Evaluation de la relation entre le diamétre avec écorce et le diamétre mesuré

Lors de la récolte des analyses de tiges, le diameétre avec écorce a hauteur de poitrine (Df

en cm) a été mesuré afin de le comparer avec la valeur obtenue lors de la numé€risation c’est-a-
dire le diameétre sans écorce aprés séchage (Dg en cm). II en résulte une relation linéaire trés
étroite (R?=99,9% et C.V.= 2,8%) passant par I’origine (€quation 2). Cette équation a été utilisée
afin de convertir les mesures de diamétre prises sur les rondelles, en diametre a I’état frais avec

écorce.

[2] Dg=1,109827 * Dg
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1.5.6. Evaluation du volume i I’hectare

Pour évaluer le volume ligneux présent dans chacune des placettes, des relations entre la
hauteur (H en m) et le diamétre i hauteur de poitrine (D en cm) ont été établies en utilisant les
données d’analyse de tiges présentes a I’intérieur des placettes. Le modéle utilisé pour les sapins
en est un paramétré qui exprime la hauteur (H) en fonction du diameétre moyen a hauteur de
poitrine (D, en cm) et de la hauteur moyenne (Hn en m) des analyses de tiges présentes a
I’intérieur des placettes (Bégin et Raulier 1995). A partir de la régression non-linéaire, le
coefficient b, (voir équation 3) a été évalué pour chacune des placettes et pour chaque année
d’inventaire.

(31 H=13+[D/(bi+(D/Dn)(Dm/(Hn-13)")-b)1?
Pour ce qui est des épinettes, la hauteur a été évaluée a partir du méme modele utilisé pour

’évaluation de la hauteur de la régénération lors de la coupe. Les volumes marchands bruts ont

été calculés a partir des tarifs de cubage de Perron (1985).

1.5.7. Evaluation de la hauteur de la régénération lors de la coupe

Afin d’évaluer la hauteur initiale (en 1943) des tiges auxquelles seules les rondelles a 0,2
et 1,3 m du sol ont été récoltées, une relation hauteur-diamétre a été établie. A partir des analyses
de tiges disponibles, une équation exprimant la hauteur (H en m) en fonction du diameétre avec
écorce a hauteur de poitrine (D en cm) a été€ générée. Le modéle 3 de Bégin et Raulier (1995) a
donc été utilisé pour évaluer la hauteur en 1943 des tiges possédant un DHP. L’équation obtenue
est une courbe non-linéaire ayant un pseudo-R2 égal 2 96,8%.

(4] H=13+(D?*/(2,058 +0,187 D )?
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Pour les tiges n’ayant pas atteint 1,3 m de hauteur lors de la coupe, la hauteur a été
évaluée i partir du diamétre sans écorce mesuré sur la rondelle de souche (D; en cm). La relation
est linéaire avec un coefficient de détermination de 86,5%.

[5] H=0,57D,+021



CHAPITRE 2. CARACTERISTIQUES DES TIGES LORS DE LA COUPE
ET EVOLUTION DES DIMENSIONS DENDROMETRIQUES

2.1. Introduction

Quelques chercheurs (Morris 1948, Hatcher 1960, 1964, Gagnon 1985) ont étudié la
question de I’oppression du sapin baumier. Ils démontrent généralement qu’une fois le couvert
dominant éliminé, I’accroissement des semis parait non influencé par la durée de I’oppression.
D’autres études ont démontré la capacité de semis de sapin baumier a réagir positivement suite a
la mise en lumiére soudaine (Ghent 1958, Fye et Thomas 1963, Pominville 1993, Ruel et

Huot 1993).

De ces études, seule celle de Morris (1948) précise que des gaules (tiges possédant un
DHP lors de la coupe) affichent une croissance radiale similaire a celle des semis. Dans I’état de
New York, McCarthy (1918) rapporte que des tiges, agées jusqu’a 60 ans avant la coupe
(maximum de 10 cm de diameétre a la souche), ont obtenu des hauteurs et des diameétres
semblables a ceux des semis, cinquante ans plus tard. Pour sa part, McGraw (1948) souligne que
des tiges, possédant un diametre a hauteur de souche jusqu’a 24 cm lors d’une coupe a diamétre

limite, ont su maintenir leur supériorit€ au niveau du diamétre.

Malgré ces études, les forestiers ont généralement considéré ces tiges comme étant inaptes
a réagir aprés coupe a cause de leur age élevé. Cependant, au Québec, suite a quelques €tudes
démontrant le bon potentiel de réaction des marcottes d’épinettes noires apreés ouverture du
couvert (Lussier et al. 1992, Morin et Gagnon 1991, 1992, Paquin et Doucet 1992a, 1992b,

Pothier et al. 1995), la valeur des tiges préétablies de forte dimension a été reconsidérée.

Chez le sapin baumier encore beaucoup de questions se posent quant a la valeur de ces

tiges. Quelles sont les caractéristiques d’une tige ayant le potentiel de survivre et de prospérer
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suite a la coupe ? Comment réagira-t-elle a la mise en lumiére ? Maintiendra-t-elle sa supériorité

face aux semis préétablis de petite taille et aux tiges post-établies ?

Les objectifs poursuivis dans le présent chapitre sont :
I. de caractériser les tiges au moment de la coupe;
2. de comparer I’évolution des semis libres de croitre, des gaules et des tiges récoltables aprés la
coupe en termes de hauteur, de diamétre, de volume total, de proportion de cime efficace,

d’accroissement spécifique en volume et de coefficient de forme.

2.2. Matériel et méthodes

2.2.1. Calcul du coefficient de forme

Pour vérifier ’effet de la hauteur initiale sur la forme de I’arbre, le coefficient de forme
(CF) a été calculé a partir de I’équation {6].
[6] CF=V/(3,1415 * D2 * H/ 40 000)

A" = Volume total (m?3)
D = Diamétre a hauteur de poitrine (cm)
H = Hauteur totale (m)

2.2.2. Analyses statistiques

Toutes les analyses statistiques ont €té réalisées a partir du logiciel SAS. Les analyses de
comparaison multiple ont été effectuées avec le test LSMEANS, une composante de la procédure
GLM. Une différence entre deux groupes est déclarée significative si la probabilité est inférieure
au seuil de 5% divisé par le nombre de groupes dans le modéle. Cette méthode, développée par
Rice (1989), est considérée comme étant plus conservatrice que le test de Bonferroni. Les

régressions linéaires ont été réalisées a partir de la procédure REG.



2.3. Résulitats

2.3.1. Caractéristiques des tiges lors de la coupe

La figure 6 représente 'apparence des semis et de la haute régénération en 1943, telle
qu’établie par analyse de tiges. D’une fagon générale, ceux-ci possédaient une proportion de
cime efficace variant de 40% a 85% de la hauteur totale. Les grandes gaules et les tiges
récoltables possédaient les plus faibles pourcentages de cime (54%) alors que les petites gaules
avaient des pourcentages de cime efficace autour de 80%. L’age des tiges a la souche montre que
les gaules ont généralement vécu plus de 30 ans sous couvert. Certaines tiges récoltables avaient
plus de 80 ans lors de la coupe de 1944. Quant aux semis étudiés, la plupart étaient déja établis

sous couvert depuis 10 ans.

L’analyse de la hauteur des tiges étudi€es révele la présence d’un large éventail de
dimension de sapins baumiers protégés lors de la coupe. Certaines tiges avaient plus de 10 m de
hauteur. La tige la plus grosse avait un DHP de 17 cm. Le coefficient d’élancement (rapport
entre la hauteur et le DHP) de la haute régénération préétablie de plus de 3 m s’élevait a 0,8 m de

hauteur par centimétre de DHP.

2.3.2. Evolution de la hauteur aprés la coupe

Malgré un accroissement en hauteur inférieur a celui des semis, les tiges de dimension
supérieure maintiennent leur supériorité¢ tout au long de la révolution (figure 7). Cependant,
47 ans aprées la coupe, seules les tiges de plus de 5 m en 1943 sont encore significativement plus
grandes que les semis. Pour leur part, les semis, les petites et les moyennes gaules, bien qu’ils ne
se distinguent plus significativement en termes de hauteur, occupent encore I’espace vertical
suivant leur ordre initial. La figure 8 indique que la relation entre la hauteur 10, 30 et 47 ans
aprés la coupe et la hauteur initiale est fortement linéaire (P > F=0,0001). La pente de la droite,

ainsi que le coefficient de détermination tendent a diminuer 2 mesure que I’on s’éloigne de
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’année de coupe. Ainsi, avec le temps, les différences entre les tiges de fortes dimensions

initiales et celles de plus petites tailles s’atténuent. Comme on peut le constater, I’accroissement

moyen apres coupe des plus grandes tiges en 1943 est deux fois plus faible que celui des semis.

10 Hb= 97+1,3m
Y SO 133 £23 mm
S S @
H =71+12m
D,o=94:8mm
2 R, MY VI

H,=37x06m
Dh=47t11 mm

Hauteur (m)
n

< T T T
2L . ..ol .. .. .. . .- .- ----.-. & ------
T S < Y- p e I TR
° [Variables Moyénnes Grandes Tig'es
gaules gaules récoltables

Nombre

d'observations 19 11 9 13 11

Dimension |Hy, <3,0m 3,0-50m >50m

en 1943 Dy <11 mm >=11 mm 20 -70 mm <111 mm >=111 mm

Pourcentage

de cime - 78 10 69+8 54 +12 54+7

efficace (%)

Rapport h/d

{m/cm) - 1,15 + 0,21 0,82 +0,13 0,76 +0,13 0,73 £ 0,08

Oppression

(4ge a20cm 10+11 28 =10 32+8 53+7 70 £22

du sol en 1943)

Figure 6. Caractéristiques des tiges lors de la coupe.

H,, : Hauteur totale au moment de la coupe;

D,, : Diamétre avec écorce a hauteur de poitrine au moment de la coupe.
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Figure 7. Evolution de la hauteur totale aprés coupe.

L'absence de différence significative (LSMEANS, «<=0,05) entre deux moyennes est indiquée par

des lettres identiques.
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Figure 8. Relation entre la hauteur 10, 30 et 47 ans aprés coupe et la hauteur initiale.



2.3.3. Evolution du diamétre aprés la coupe

En terme de diamétre A hauteur de poitrine, les grandes gaules et les tiges récoltables
conservent un avantage marqué par rapport aux autres tiges (figure 9). Tout au long de la période
étudiée, elles possédent des diameétres significativement supérieurs a ceux des autres groupes. En
moyenne, pour les tiges récoltables, il faut 21 ans aprés coupe pour obtenir des diametres de 20
cm 2 1,3 m du sol alors que les semis ne possédent pas tout a fait ces dimensions presque 50 ans
aprés la coupe. Quant a elles, les gaules de moins de 5 m lors de la coupe perdent leur avantage
sur les semis. La croissance juvénile des semis, beaucoup plus vigoureuse, fait en sorte qu’il n’y
a plus de différence avec les petites et moyennes gaules a la trentiéme année suivant la coupe.
Les moyennes gaules sont celles qui ont le moins bien évolu€ car elles sont les plus petites a la fin
de la période étudiée. A noter le parallélisme marqué des courbes d’évolution du diamétre des
tiges récoltables et des grandes gaules. Ces deux groupes ont donc sensiblement le méme rythme

de croissance aprés la coupe.
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Figure 9. Evolution du diamétre a hauteur de poitrine avec écorce aprés coupe.
L'absence de différence significative (LSMEANS, «<=0,05) entre deux moyennes est indiquée par

des lettres identiques.
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2.3.4. Evolution du volume total aprés la coupe

Les courbes d’évolution du volume total démontrent un net avantage des tiges de plus de
5 m de hauteur en 1943 sur les tiges plus petites (figure 10). Elles atteignent des volumes de prés
de 0,5 m3, comparativement a 200 dm® chez les tiges de moins de 5 m lors de la coupe. A
I’opposé de I’accroissement en hauteur, I’accroissement moyen en volume des plus grandes tiges
aprés coupe est deux fois plus élevé que celui des semis. Quant aux gaules de moins de 5 m, leur
différence avec les semis n’est plus significative a partir de la trentiéme année suivant la coupe.
Les semis sont méme légerement plus volumineux que les petites et moyennes gaules i la fin de
la période étudiée. Il ne semble donc pas que leur dimension initiale leur ait procuré€ une avance

suffisante pour se démarquer des semis libres de croitre.
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Figure 10. Evolution du volume total par tige aprés coupe.
L'absence de différence significative (LSMEANS, o«<=0,05) entre deux moyennes est indiquée par

des lettres identiques.
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2.3.5. Evolution du pourcentage de cime efficace aprés la coupe

Lors des premiéres décennies aprés la coupe, les semis possédent les pourcentages de
cime les plus élevés (figure 11). En général, les tiges qui avaient une cime limitée par
I’oppression du couvert et qui ont survécu, ont généralement réussi a s’adapter aux nouvelles
conditions de lumiére. Ainsi, les grandes gaules et les tiges récoltables, qui possédaient les plus
petites proportions de cime en 1943, ont su accroitre leur pourcentage de cime efficace durant les
dix années suivant la coupe. A partir des années ‘70, les tiges étudiées ont des proportions de
cime semblables, peu importe la dimension initiale. Avec la fermeture du couvert les proportions
de cime efficace ont diminué dans toutes les classes, se stabilisant entre 40 et 50% de la hauteur

totale.

100%

| = Tiges récoltables i
< —e—{CGrandes gaules :
! —— Moyennes gaules
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—&—Semis

75% -

pPRPpAP

50% -

Proportion de cime efficace

25% : S : — — — ~+ —
1943 1948 1953 1958 1963 1968 1973 1978 1983 1988 1993

Année
Figure 11. Evolution du pourcentage de cime efficace apreés coupe.
L'absence de différence significative (LSMEANS, «<=0,05) entre deux moyennes est indiquée par

des lettres identiques.
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2.3.6. Evolution de I’accroissement spécifique en volume

L’étude de la courbe d’accroissement spécifique en volume (ASV) en fonction des années
indique que les semis ont la meilleure capacité a accroitre leur volume par unité de surface
cambiale (figure 12). En faisant abstraction des premiéres années aprés la coupe et entre 1981 et
1989, il y a une différence significative entre les semis et les tiges de plus de 3 m en 1943. Les
gaules et les tiges récoltables sont toutefois trés semblables entre elles a partir de la fin des années
*60. La comparaison de I’ASV aprés coupe avec celui avant coupe (1939-1943) montre que
toutes les classes semblent avoir réagi en augmentant leur accroissement. Notons les baisses
marquées d’accroissement causées par les deux périodes épidémiques de tordeuse des bourgeons
de I’épinette. A premiére vue, les pertes de croissance n’étaient pas plus prononcées chez les
tiges les plus vieilles que chez les semis. Des baisses de croissance sont observables en 1947 et
1948 chez les gaules et les tiges récoltables. Selon les données historiques, il n’y avait pas

d’insectes défoliateurs présents pendant cette période.
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Figure 12. Evolution de I’accroissement spécifique en volume.

L'absence de différence significative (LSMEANS, «<=0,05) entre deux moyennes est indiquée par

des lettres identiques.
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2.3.7. Etude du coefficient de forme

Une analyse du coefficient de forme obtenu en 1990 montre qu’il n’y a pas d’impact
significatif (seuil «<=0,05) de la classe de dimension en 1943. Ainsi ce coefficient varie de 0,47 a
0,49 peu importe la classe de régénération lors de la coupe. La forme des tiges produites 47 ans

apres la coupe ne semble donc pas fonction de la hauteur initiale des tiges.

2.4. Discussion

2.4.1. Caractéristiques des tiges lors de la coupe

Les tiges é€tudiées, provenant du couvert codominant et dominant lors de
I’échantillonnage, possédaient des dimensions variables au moment de la coupe. Les tiges les
plus grandes avaient connu des périodes d'oppression de plus de 50 ans avant l'ouverture du
couvert. L’étude de la durée de I'oppression laisse supposer que les petites et moyennes gaules
ont probablement bénéficié de 'ouverture du couvert causée par le passage d’une épidémie de
tordeuse des bourgeons de I’épinette vers 1912 et de la mortalité d’épinettes dans les années ‘30.
L’établissement des grandes gaules et des tiges récoltables remonterait plutdt a la fin du 19°™
siecle. Les semis, quant a eux, se seraient €tablis depuis les années ‘30 jusque dans les toutes

premieres années suivant la coupe.

Ferguson (1984) souligne !’importance d’identifier les caractéristiques minimales requises
pour considérer la régénération préétablie comme acceptable. Ainsi le rapport entre la longueur
de cime vivante et la hauteur totale est identifié par plusieurs auteurs comme une variable
importante affectant la survie de résineux. Ruel et al. (1995) ont observé€ des taux de mortalité, a
I’intérieur des trois premiéres années aprés la coupe, inférieurs a 10% chez la régénération
possédant plus de 67% de cime vivante. Seidel (1980) et McCaughey et Ferguson (1988)
suggerent un pourcentage de cime vivante supérieur a 40-50%. La cime semble aussi jouer un

role dans la capacit¢ des tiges a réagir. Ainsi, Helms et Standiford (1985) soulignent
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I’importance de la proportion de cime vivante comme indicateur de la vigueur de I’arbre. Seidel
(1977) a observé que les tiges autour de 1,5 m de hauteur et ayant un pourcentage de cime

supérieur a 40%, répondent bien et rapidement a I’ouverture du couvert.

Les résultats de la présente étude concordent avec ces observations car les pourcentages de
cime efficace chez tous les individus étudiés étaient tous supérieurs a 40% lors de la coupe. Les
plus forts pourcentages ont été observés chez les petites et moyennes gaules alors que les tiges de
plus de 5 m (grandes gaules et tiges récoltables) avaient des proportions de cime prés de 55%.
Chez les tiges de moins de 5 m en 1943, le pourcentage de cime efficace est généralement
supérieur 2 60%. Il semble donc qu’il serait a propos d’estimer les proportions de cime, lors des
inventaires aprés coupe, afin de caractériser la qualité de la régénération protégée, comme le

suggerent Ruel et Doucet (1998).

La technique utilisée dans cette étude évalue la base de cime efficace a partir des
accroissements le long de la tige. Elle permet une évaluation de la dimension de la cime a
n'importe quelle année. Il importe toutefois de souligner que la cime efficace ne constitue qu’une
approximation de la cime vivante. Compte tenu de la concordance des résultats avec ceux
d'autres études (citées plus haut), la technique semble valide mais l'interprétation doit se faire

avec précaution.

Au niveau de la résistance aux vents des tiges protégées, on admet que les arbres opprimés
affichent des coefficients hauteur/diameétre €élevés (Larson 1963). Ainsi le diamétre se développe
peu a cause des conditions sévéres de compétition alors que la croissance en hauteur doit se
maintenir pour permettre a la tige d'atteindre I'étage supérieur. Chez les tiges de plus de 5 m (les
grandes gaules et les tiges récoltables), les coefficients €taient aux environs de 0,75 m/cm au
moment de la coupe. Des coefficients plus élevés, généralement associés a une oppression plus
sévére avant coupe, pourraient étre critiques pour les risques de chablis (Peltola et Kellomaki
1993). Quelques auteurs considérent que les peuplements constitués de tiges avec des
coefficients d’élancement supérieurs 2 | m/cm sont instables (Petty et Worrell 1981, Cremer et al.

1982, Petty et Swain 1985). Becquey et Rioux-Nivert (1987) indiquent que la limite de stabilité
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pour un peuplement résineux de 10 m de hauteur correspond a un coefficient d’élancement de
0.8 m/cm. Les peuplements présentant des coefficients inférieurs sont considérés comme étant
résistants A des éclaircies trés fortes. Selon la littérature, les tiges étudiées étaient donc peu
vulnérables au chablis. Bien que les gaules de moins de 5m avaient des coefficients

d’élancement plus élevés, leurs faibles dimensions limitaient les risques.

2.4.2. Evolution des dimensions dendrométriques aprés coupe

2.4.2.1. Hauteur totale

L'évolution de la hauteur totale montre que les plus hautes tiges présentes lors de la coupe
maintiennent leur supériorité tout au long de la période étudi€e. Presque 50 ans aprés la coupe,
les tiges occupent I'espace vertical suivant leur ordre initial. De plus, il semble que cette tendance
se maintiendra a plus long terme. Toutefois la différence entre la haute régénération préétablie et
les semis s'atténue avec le temps. Ces observations s'apparentent a celles rapportées chez les
marcottes d'épinette noire au Québec (Paquin et Doucet 1992b, Lussier et al. 1992, Pothier et al.
1995). Quant aux tiges de plus de 5 m lors de la coupe, elles se démarquent significativement des
tiges de moins de 3 m. Paquin et Doucet (1992b) ont fait la méme observation entre les tiges de
plus de 3 m (jusqu'a 7 m de hauteur) et les plus petites, 59 ans aprés coupe. Toutefois, 47 ans
aprés la coupe, les hauteurs ne sont plus différentes entre les gaules de moins de 5 m et les semis
libres de croitre. Chez le sapin, McCarthy (1918) a aussi observé des hauteurs semblables 50 ans
aprées la coupe, chez des sapins ayant connu des périodes d'oppression différentes. Donc malgré
un dge plus €levé, les tiges protégées conservent leur dominance mais croissent en hauteur a

moins grande vitesse.

Un lien étroit est conservé entre [a hauteur obtenue aprés la coupe et la hauteur initiale.
Ainsi, la hauteur aprés coupe demeure directement proportionnelle a la hauteur initiale tout au
long de la période étudiée. Chez I'épinette noire, plusieurs auteurs ont plutt observé un lien
logarithmique (Horton et Groot 1987, Lussier et al. 1992, Paquin et Doucet 1992b, Ouellet 1996).
Cette différence réside probablement dans le fait que, dans ces €tudes, les plus petites tiges ont

souffert de la compétition par les plus grosses lors des premiéres années aprés la coupe. Etant
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donné que les semis sélectionnés dans notre étude étaient libres de croitre, la croissance des plus
petites tiges ne fut pas inhibée. La présence d'un plateau dans I'évolution de la hauteur des tiges
de dimension supérieure, les années suivant la coupe, témoigne d’un délai dans I’adaptation des

tiges a leur nouvel environnement. Cet aspect sera plus approfondi dans le prochain chapitre.

2.4.2.2. Diamétre a hauteur de poitrine

L'évolution du DHP montre que les tiges de plus de 5 m lors de la coupe se sont le mieux
développées aprés l'ouverture du couvert. Les tiges récoltables, qui avaient en moyenne 13 cm de
DHP en 1943, ont atteint des dimensions imposantes avec des diamétres de 30 cm, 47 ans plus
tard. Ces tiges ont donc profité de leur supériorité pour accroitre leur diameétre, atteignant des
dimensions de bois de sciage beaucoup plus rapidement que la régénération plus basse. A Terre-
Neuve, McGraw (1948) a d'ailleurs observé sur des sapins ayant entre 10 et 16 cm de diamétre a
hauteur de souche (DHS) lors de la coupe, des DHS autour de 24 cm, 16 ans aprés coupe. Ainsi,
les tiges avaient conservé une supériorité en terme de diameétre par rapport a des tiges ayant subi

une période d'oppression moins longue (autour de 30 ans).

Quant aux tiges de moins de 5 m de hauteur initiale, il n'y a plus de différence marquée
entre elles et les semis & partir de la trenti€éme année apres la coupe. Ainsi les semis ont connu
une croissance juvénile assez vigoureuse a l'intérieur des 20 premiéres années aprés la coupe.
Lors de l'échantillonnage ces semis avaient méme dépassé les petites et moyennes gaules. II
semble donc que les tiges entre 0 et S m de hauteur lors de la coupe atteindront des diamétres
semblables. Ces observations concordent avec celles de McCarthy (1918) et Morris (1948) qui
ont étudi€ I’évolution de tiges de moins de 5 cm de diamétre a la souche lors de I’ouverture du
couvert. Ces auteurs avaient remarqué de tres faibles différences entre les tiges qui avaient connu

des périodes d'oppression initiale variable avant I’ouverture du couvert.

2.4.2.3. Volume total

Au niveau du volume total par tige, les sapins de plus de S m ont démontré leur capacité
d'occuper l'espace disponible aprés la coupe en atteignant des dimensions supérieures a
0,5 m3tige, 47 ans aprés la coupe. Les tiges récoltables au moment de la coupe ont obtenu des

volumes jusqu’a 2% fois plus élevés que les semis. A l'opposé de la hauteur et du diamétre, la
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différence entre le volume total des tiges de plus de 5 m et la régénération de plus petite taille
augmente avec le temps. Une tendance similaire fut observée par Pothier et al. (1995).
Toutefois, comparativement i cette derniére étude, les tiges de moins de 5 m lors de la coupe se
démarquent moins bien des semis. Il semble donc que leur dimension initiale ne leur ait pas
procuré une avance suffisante pour surpasser les semis a la fin de la période ¢éwudiée. 1l est
difficile d'expliquer la faible performance des petites et moyennes gaules. Il faut toutefois tenir
compte qu'on les compare avec des semis libres de croitre qui ont subi peu de compétition.
Cependant, la raison la plus plausible réside dans le fait que, durant les premiéres décennies aprés
la coupe, les pourcentages de cime des semis libres de croitre sont plus élevés que la haute
régénération préétablie. Cet avantage des semis peut avoir ét€ suffisant pour surpasser, en termes

de diamétre et de volume, les gaules les plus petites.

2.4.24. Proportion de cime efficace

L'étude de I'évolution de la proportion de cime efficace aprés la coupe montre que les tiges
ont en général bien réagi a I'ouverture du couvert. Par exemple les tiges de plus de 5 m lors de la
coupe, qui avaient des pourcentages de cime relativement faibles, ont augmenté leur proportion
de cime a l'intérieur des dix premiéres années aprés la coupe. Les tiges ont donc réussi a adapter
leur cime, autrefois opprimée, a I'ouverture du couvert. Lors des trente premiéres années aprés la
coupe les semis présentaient des proportions de cime supérieures a celles des gaules et des tiges
récoltables. Ceci démontre bien que ces tiges étaient bien libres de croitre méme si elles étaient
parfois entourées de tiges de dimension supérieure. A partir de la derniére épidémie de tordeuse
des bourgeons de I'épinette, il n’y a plus de différence significative entre les proportions de cime
des différentes classes de régénération. Ainsi, comme l'a observé McCarthy (1918), les

proportions de cime sont semblables presque 50 ans apres la coupe.

2.4.2.5. Accroissement spécifique en volume

L'étude de l'accroissement spécifique en volume aprés la coupe, qui permet une
comparaison de la croissance en volume d'individus de taille différente, montre que les semis ont
en général de meilleurs accroissements que les tiges de dimension supérieure. La comparaison de
I'accroissement avant coupe par rapport a celui aprés coupe montre que tous les groupes ont réagi

a 'ouverture du couvert a I'intérieur des cinq premiéres années aprés la coupe. Des les premiéres
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années, |’accroissement spécifique en volume est remarquablement semblable entre les tiges de
dimension supérieure. Il semble donc que la capacité des tiges & accroitre leur volume ligneux
soit comparable entre les gaules et les tiges récoltables. Lors de la derniére épidémie de tordeuse
des bourgeons de I'épinette, il n'y avait plus de différence entre les semis et les tiges de dimension
supérieure. Lussier et al. (1992) avaient observé la méme tendance chez des épinettes noires.
Toutefois dans cette derniére étude, les marcottes de différente taille initiale avaient les mémes
accroissements tout au long de la période étudiée. Seuls les semis provenant d'un peuplement
d'origine sexuée (feu) avaient des accroissements supérieurs a l'intérieur des 50 premiéres années
aprés la coupe. Une analyse de I'accroissement a dimension comparable permettra de mieux

cerner I'impact de la dimension initiale sur I'accroissement aprés coupe.

2.4.2.6. Forme et coefficient d’élancement
Au niveau de la forme, il est reconnu qu’une éclaircie forte peut contribuer & augmenter le
défilement de la tige car une plus grande proportion de I’accroissement sera redistribuée a la base
de I’arbre (Larson 1963, Cremer et al. 1982). Cet aspect est important au niveau de la qualité du
bois car un défilement ou un coefficient de forme élevé contribue a diminuer la valeur des billes
de sciage. L’analyse du coefficient de forme montre toutefois que, 47 ans aprés la coupe, les tiges
ne sont pas significativement différentes. Donc, les tiges de dimension supérieure ne présentent

pas, dans cette étude, une forme plus détériorée que celle des semis.

Pour que les tiges survivent aprés la coupe, une des conditions est de s'ajuster rapidement
aux changements brusques des conditions environnementales. Lorsqu'elles étaient opprimées, ces
tiges étaient protégées par le couvert dominant. Pour diminuer leur vulnérabilité au vent, les tiges
doivent donc améliorer leur défilement afin d'étre plus résistantes aux stress mécaniques. Mard
(1997) a observé une réaction rapide des arbres en diminuant leur coefficient hauteur/diameétre.
Ce phénomeéne est aussi observé dans la présente étude car, dix ans aprés la coupe, les tiges de
plus de 5 m ont un coefficient d’élancement d’environ 0,6 m/cm comparativement a plus de 0,7
avant la coupe. La faible croissance en hauteur durant les premiéres décennies aprés la coupe
comparativement 3 la réaction rapide en diamétre a donc permis de diminuer encore plus la

vulnérabilité des sapins au chablis.
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A la lumiére des résultats, les sapins baumiers de grande taille protégés lors de la coupe
possédent une bonne capacité d’adaptation. Leur réaction en terme de hauteur, mé€me si elle est
inférieure, est suffisante pour maintenir leur supériorité. Au niveau du diamétre et du volume, il
semble que la protection de tiges de plus de 5 m lors de la coupe peut contribuer a une production
accrue de volume sciage. Ainsi les billes atteignent des dimenstons plus intéressantes. Quant aux
tiges de moins de 5 m, méme si elles natteignent pas des dimensions beaucoup plus €levées que
les semis, leur protection est d'intérét puisqu'elles contribuent a la formation du nouveau
peuplement. [ importe toutefois de souligner que les tiges €tudiées dans ce chapitre faisaient
toutes partie du couvert dominant et codominant lors de I’échantillonnage. Les présents résultats
ne tiennent donc pas compte des tiges qui n’ont pas survécu et de celles qui n’ont pas atteint la
strate supérieure. Le chapitre 5 traite de cet aspect par le biais d’une analyse de 1’ensemble des

tiges présentes lors de la récolte des données de terrain.
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CHAPITRE 3. ACCROISSEMENTS DES TIGES INDIVIDUELLES

3.1. Introduction

La mise en lumiére subite causée par la coupe introduit un changement dans |’arbre qui se
répercutera sur les accroissements en hauteur, en diamétre et en volume les premiéres années
aprés la coupe. L’importance du stress et le niveau d’oppression avant la coupe détermineront la
durée de la période d’adaptation aux nouvelles conditions. Une fois [’arbre bien adapté, des
questions se posent quant a 'impact de I’age, considérablement plus élevé de ces tiges, sur la
croissance, la sénescence et la vulnérabilit¢é a la tordeuse des bourgeons de I’épinette

(Christoneura fumiferana (Clem.)).

Quelques chercheurs (Morris 1948, Hatcher 1960, 1964, Gagnon 1985) ont démontré que
I’accroissement aprés coupe des semis de sapin baumier parait en général non influencé par la
durée de I’oppression, une fois le couvert dominant éliminé. Cependant, personne encore n’a
directement étudié de fagon comparative, I’accroissement apreés coupe des semis, des gaules et
des tiges récoltables et ce, 2 dimensions comparables. Ainsi, malgré leur age plus €levé, les
gaules et les petites tiges marchandes sont-elles physiologiquement différentes des semis de
dimension comparable quant & leur capacité¢ de croitre ? Quel est I’effet de la période

d’oppression sur la croissance et le vieillissement ?

Une analyse des accroissements en fonction de 1’age ou des années de calendrier ne
permet pas une réponse adéquate a cette derniére question. Ainsi, dans le cas des tiges opprimées
au début de leur vie, Assman (1970) souligne I’importance de distinguer I’age actuel et I’age
physiologique qui fait référence aux différentes phases de croissance. Au-dela de la simple
comparaison de I’accroissement des semis, des gaules et des tiges récoltables 2 un moment donné
ou un ige donné, il importe donc de comparer leur accroissement aprés coupe a dimensions
€gales. Enfin, les peuplements issus de régénération préétabliec ayant connu une période

d’oppression avant la coupe sont assujettis a de fréquentes sous-estimations de la qualité de
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station (Pothier et al. 1995). Ainsi, un ajustement est nécessaire afin d’évaluer I’age effectif des
tiges. Cependant le succés de cet ajustement repose aussi sur la capacité des tiges a croitre
normalement aprés la coupe. D’ou la nécessité de mieux comprendre la croissance en hauteur des

tiges apres la coupe.

Au niveau de la susceptibilité A la tordeuse des bourgeons de I’épinette (TBE) aprés
I’ouverture du couvert, Gagnon (1985) a observé que les semis de sapin baumier opprimés en
jeune age ne sont pas plus affectés que les semis plus jeunes. Quant aux gaules, leur vulnérabilité
aprés une période d’oppression reste donc a vérifier. Les observations de Lussier et al. (1992) sur
I’épinette noire indiquent que des marcottes, jusqu’a 8 m de hauteur initiale, ont connu des

réductions de croissance similaires a celles des semis d’origine sexuée.

L’objectif du présent chapitre est donc de comparer les accroissements des semis libres de
croitre, des gaules et des tiges récoltables, suite a la coupe du couvert. Plus spécifiquement, le
présent chapitre discutera des résultats de la comparaison au niveau:

1. de I’oppression des tiges avant la coupe caractéris€e par |’accroissement avant coupe;

2. des changements, par rapport a avant coupe, dans I’accroissement en hauteur et en diametre
cing et dix ans aprés coupe;

3. de I'accroissement annuel aprés coupe a dimensions comparables en termes de hauteur, de
diamétre, de volume total et d’accroissement spécifique en volume;

4. des pertes d’accroissements en hauteur et en volume reli€es aux périodes épidémiques de

tordeuse des bourgeons de 1’€épinette.

3.2. Matériel et méthodes

Tout comme le chapitre précédent, cette section fait référence au volet 1 de I’étude soit
I'analyse comparative au niveau des tiges individuelles libres de croitre. Seule la section 3.3.2
utilise les données brutes d’accroissement aprés la coupe afin d’évaluer I’augmentation de

I’accroissement. Le reste de ce chapitre provient du résultat des modélisations arbre par arbre.
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3.2.1. Modélisation de la croissance

Dans le but d’évaluer les accroissements des tiges individuelles a des classes de
dimensions précises, [’évolution aprés coupe des grandeurs dendrométriques a été estimée a partir
de régressions non-linéaires du volume total, de la surface cambiale, du diamétre et de la hauteur.
Les croissances de chacune des analyses de tiges ont donc été modélisées. La dimension de la
tige & I’année zéro (A=0) correspond a la dimension lors de la coupe alors que I’année un (A=1)
fait référence a la premiére saison de croissance apres la coupe, soit a la fin de 1944. Cependant,
dans le cas des tiges post-établies, la premiére année (A=1) correspond plutét a la premiére saison
de croissance oil la tige fait son apparition. Pour la modélisation du volume total et de la surface

cambiale, les années dont le DHP é€tait nul, étaient exclues.

Apres avoir testé différents madéles, notre choix s’est arrété sur I’équation de Chapman-
Richards (Richards 1959) [7]. Les régressions expriment donc la dimension de la tige (Y) en

fonction de 1’age depuis la coupe (A).

[7]  Y=ao [l -exp(a A)™

Celle-ci est considérée comme une des plus flexibles, des plus précises et des plus
utilisées pour I’étude de la croissance des arbres et des peuplements (Zeide 1993). Toutefois,
I'analyse du comportement de ce modéle sur la croissance des gaules montre un manque
d’ajustement dans les premiéres années de croissance suivant la coupe. Cette période étant
généralement caractérisée par la présence d’un plateau dans la croissance, le modéle seul ne
s’ajuste pas bien aux données. De plus, il suppose un accroissement nul a I’année zéro. Or, dans
le cas de la haute régénération préétablie, il y a bel et bien un accroissement supé€rieur a zéro
avant la coupe. L’ajout de la composante ‘bgo exp (b,A)’ permet d’ajuster le modele & ces
exigences. Il en résulte un modele trés flexible qui présente une €volution plus fidéle des
grandeurs dendrométriques.

[8] Y =beexp(boA)+ao [I-exp(a A)?



Pour calculer I’accroissement, il suffit de calculer la dérivée premiére de cette équation.
Ainsi I’accroissement s’ obtient selon la formule suivante:

[91  dY/dA =(booboexp (bo A)) - [aoa; azexp (ar A) (1 - exp (ay A))?"']

Pour que le modéle s’ajuste bien aux données et afin de comparer des croissances pendant
des années normales, il est nécessaire de soustraire de I’équation les périodes affectées de
réductions de croissance attribuables aux épidémies de la tordeuse des bourgeons de I’épinette.
La variable ‘A’ doit ainsi étre modifiée de maniére a ce que le modéle tienne compte de la perte
de croissance, en terme de nombre d’années perdues, attribuable a chacune des périodes

épidémiques.

Une translation latérale des courbes de croissance aprés chaque période de tordeuse
{(figures 13 et 14) peut étre réalisée au moyen de variables binaires.
[10] A=AN + X jc1+ Xh¢62-Xo

AN = nombre d’années apres la coupe (année - 1943)

Xo = nombre d’années établies aprés coupe

X = 1 pour les années entre les deux périodes TBE (sinon = 0)

X, = 1 pour les années aprés la deuxiéme période TBE (sinon = 0)

¢, ca = coefficients de la régression généralement négatifs

Le modéle qui en résulte permet d’estimer I’évolution des dimensions en absence
d’épidémie de tordeuse, une condition essentielle pour la comparaison d’individus a des
dimensions identiques mais a des temps différents. Notons que I'utilisation de X, permet

I’obtention d’une valeur a I’année 1 pour toutes les tiges incluant les tiges postétablies.

Les années affectées par les défoliations ont été soustraites des modélisations. Pour ce
faire, les périodes de tordeuse ont été déterminé€es a partir des informations disponibles sur les
années de tordeuse et des patrons de croissance en volume et en hauteur. Etant donné que I’effet
se fait sentir plus rapidement sur la hauteur que sur les autres variables, une €valuation a été

réalisée pour chacun de ces groupes (tableau 2).
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Tableau 2. Périodes de tordeuse ayant affecté les variables dendrométriques.

42

Variables Années TBE Nombre d’années affectées
Hauteur 1955-1958 4
1973-1986 14
Diameétre, volume, 1956-1959 4
Surface cambiale 1976-1986 1

Le calcul des coefficients pour chacune des tiges a été effectué a partir de la procédure
NLIN (SAS Institute Inc. 1988). Le choix des valeurs générées a été déterminé en favorisant les
résultats minimisant la somme des carrés des erreurs et en s’assurant de I’homogénéité des
résidus. Les coefficients obtenus pour chacune des tiges sont présentés a I’annexe D. Puisque
I’analyse portait sur la croissance de tiges a dimensions semblables, un programme d’itération a
€té €laboré pour déterminer les années correspondantes aux différentes classes de dimensions.
[’évaluation a été réalisée au dixieme d’année prés. Les analyses des accroissements en hauteur,
en diamétre et spécifique en volume ont €té€ réalisées par classes de 50 cm de hauteur. Quant a

I"accroissement en volume, les analyses ont été réalisées a tous les 10 dm3/tige de volume total.

3.2.2. Evaluation du niveau d’oppression avant la coupe: proportion de I’accroissement

libre de croitre

Lorsque I'on veut porter un jugement sur le niveau d’oppression de tiges de tailles
différentes, il est difficile de se fier uniquement a leur accroissement avant coupe. En effet,
comme la croissance est fonction de la dimension des tiges, il importe de tenir compte de ce
facteur. Pour ce faire la croissance quinquennale avant coupe de chacune des gaules et des tiges
récoltables a été comparée a I’accroissement modélis€ des semis aprés coupe (figures 15 et 16).
Etant donné que les semis étaient libres de croitre, le rapport entre I’accroissement avant coupe
des tiges opprimées et I’accroissement des semis, a classes de dimension comparable, représente
la proportion de [’accroissement d’une tige libre de croitre situ€e en pleine lumiére. Cette
variable a donc été utilisée afin de caractériser le niveau d’oppression de la haute régénération

avant |’ouverture du couvert.
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3.2.3. Evaluation des pertes de croissance causées par les défoliations

Les pertes de croissance sont généralement évaluées en comparant la croissance durant les
années de défoliation avec la croissance moyenne durant une période de référence précédant
I’épidémie (Mott et al. 1957, MacLean et al. 1996). A I’égard du patron normal de croissance,
I'utilisation de cette méthode peut étre a I’origine d’une surévaluation ou une sous-évaluation,
particuliérement lorsque 1’on tente d’évaluer I’effet d’une défoliation cumulative prolongée. Par
exemple, les pertes de croissance peuvent s’avérer trop élevées si la défoliation a lieu sur un arbre
ou un peuplement ayant dé€passé le stade de pleine vigueur. Ainsi, & partir de ce moment,
I’accroissement courant évolue selon une pente descendante. L’extrapolation de I’accroissement
mesuré avant I’événement afin de I'appliquer a la période épidémique, occasionne donc une

surestimation de la croissance prédite sans défoliation.

De maniére a éviter ce genre de biais, 1’évaluation des pertes de croissance dues aux deux
périodes épidémiques de tordeuse des bourgeons de I’épinette a été réalisée a partir des
coefficients c| et ca provenant de la modélisation de I’évolution de la hauteur et du volume total
aprés la coupe. Ces coefficients (gén€ralement négatifs), qui sont responsables de la translation
latérale des courbes, représentent les pertes de croissance durant les périodes de défoliations en
termes de nombre d’années modélisées perdues. En divisant [a valeur de ces coefficients par le
nombre d’années de calendrier affectées par le phénoméne (Anwe), présenté au tableau 2, on
obtient une évaluation de I’effet des défoliations sur I’accroissement normal. Ainsi les effets en
pourcentage se calculent ainsi:

[11] Ei=(c1)/ Ange * 100

Eax= (c2 - ¢1) / Ange, * 100

E,, E: : Changement en % dans 1’accroissement normal lors de la 1% et la 2™ épidémie.

Par exemple, la figure 13 montre que la premiére période épidémique (qui a duré 4 ans) a
causé la perte de |’équivalent d’une année d’accroissement en diameétre sur cet arbre. La

figure 14 montre que la deuxiéme épidémie, qui a eu des effets sur la hauteur de 1973 a4 1986
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(14 ans), a causé la perte de 8,4 ans d’accroissement (10,6 - 2,2). Les pertes d’accroissement en

hauteur durant ces années s’élévent donc a 60% de I’accroissement normal (8,4/14).

3.2.4. Evaluation de la réaction des tiges aprés coupe

Afin de porter un jugement sur la réaction de la haute régénération préétablie quelques
années aprés [a coupe, une comparaison a été réalisée entre I’accroissement aprés coupe et
I’accroissement des cing derniéres années avant la coupe. Dans cette analyse, seules les données

brutes ont €t€ utilisées pour des fins de comparaison d’accroissements en hauteur et en diamétre.

3.2.5. Utilisation de la cime dans I’explication de |I’accroissement

L’utilisation combinée de la croissance de la tige et de données li€es a la cime permet une
évaluation intéressante de la vigueur de I’arbre (Waring et al. 1980). Ainsi, plus un arbre a une
croissance €levée pour une unité de surface foliaire donnée, plus il est vigoureux. Cette relation
peut donc étre mise a profit pour la comparaison de la croissance de tiges ayant subi une période
d’oppression. L'utilisation d’une variable exprimant Ia dimension de la cime peut &tre efficace
pour expliquer I’accroissement car elle est le reflet de la compétition a I’échelle de I’arbre.
Plusquellec (1997) a d’ailleurs observé que la longueur de cime de lumiére peut contribuer
efficacement a expliquer I’accroissement en hauteur et en diameétre. La longueur de cime efficace
ainsi que le pourcentage de cime efficace ont donc été test€és comme covariable dans I’estimation

de I’accroissement aprés la coupe en fonction des classes de dimension.

3.2.6. Analyses statistiques

Toutes les analyses statistiques ont été réalisées a partir du logiciel SAS. Les analyses de
comparaison multiple ont été€ effectuées avec le test LSMEANS, une composante de la procédure

GLM. Une différence entre deux groupes est déclarée significative si la probabilité est inférieure
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au seuil de 5% divisé par le nombre de groupes dans le modéle (Rice 1989). La comparaison
multiple a été utilisée avec ou sans covariable, selon la présence ou I’absence de variables
significatives pouvant expliquer 1’accroissement aprés coupe. Une analyse a préalablement été
réalisée afin de vérifier ’hypothése de départ que les semis utilisés dans la comparaison, ont été
libres de croitre depuis la coupe de 1944. Ainsi, les accroissements (en hauteur, diamétre et en
volume) 4 dimensions comparables des tiges provenant de quatre placettes de semis et des semis
provenant des placettes de hautes régénérations ne se sont pas avérés significativement différents

au seuil 0=5%.

3.3. Reésultats

3.3.1. Accroissement avant coupe et proportion de I’accroissement libre de croitre

L’analyse des figures 15 et 16 permet de constater que les accroissements en hauteur et en
diamétre des tiges de dimensions supérieures avant la coupe étaient généralement plus faibles que
ceux des semis libres de croitre aprés la coupe. L’accroissement avant la coupe était
généralement prés de 50% de celui des tiges libres de croitre (figure 17). 11 y a toutefois
beaucoup de variabilité entre les individus d’un méme groupe. Notons que les grandes gaules
semblent avoir été les tiges les plus opprimées avant la coupe avec 40% de I’accroissement libre
de croitre. Ces valeurs permettent de croire que les tiges avant la coupe étaient pour la plupart
vraiment affectées par la compétition mais pas a des niveaux extrémes. Certaines tiges semblent

avoir profité€ d’éclaircies naturelles dans le peuplement.

3.3.2. Réaction des tiges aprés coupe

Au niveau de I’accroissement en hauteur aprés coupe, les tiges de plus de 3 m ont peu
profité de leur mise en lumiére. Leur accroissement moyen en hauteur, durant les cinq premiéres

années, a été inférieur ou €gal a celui d’avant coupe contrairement a celui des petites gaules qui
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s’est nettement amélioré (tableau 3). Lors de la période suivante (entre la cinquieéme et la

dixiéme année aprés coupe), seules les tiges récoltables tardaient encore a réagir positivernent.

100

90 + : ‘ B Accroissement en hauteur

@ Accroissement en diamétre

Pourcentage de I'accroissement des semis

Petites gaules Moyennes gaules Grandes gaules Tiges récoltables

Figure 17. Pourcentage de I’accroissement libre de croitre en hauteur et en diamétre des gaules et

des tiges récoltables avant coupe (1939-1943).

Tableau 3. Augmentation de l'accroissement aprés coupe par rapport a celui des cinq derniéres

années avant coupe.
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Type de régénération Augmentation moyenne de |’accroissement

en 1943 en hauteur (%) en diameétre (%)
1944-1948 1949-1953 1944-1948 1949-1953

Petites gaules 52 234 75 178

Moyennes gaules 0 34° 17 3

Grandes gaules 3 7 86 143

Tiges récoltables 41* -30° 34 60

* indique la présence d'une différence significative avec les petites gaules au seuil < = 0,05.
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La réaction en diamétre des gaules suite au retrait du couvert dominant s’est manifestée
plus rapidement. A part les moyennes gaules, le gain d’accroissement a été élevé dés les cing
premiéres années aprés la coupe et s’est amélioré encore a la période suivante. Sur dix ans, les
petites et grandes gaules sont celles qui ont réagi avec le plus de vigueur. On y observe des

accroissements en diameétre qui ont plus que doublé aprés leur mise en lumiére.

3.3.3. Accroissement annuel courant en hauteur aprés coupe 4 dimensions comparables

Les courbes d’accroissement en hauteur en fonction de la hauteur présentent une phase
d’augmentation de I’accroissement, un plafonnement et, par la suite, une décélération. En
général, chez les tiges de dimension supérieure, la région ol il y a un plafonnement de
I’accroissement semble correspondre au moment ot il n’y a plus de différences marquées avec les
semis libres de croitre (figure 18). Ainsi, les tiges s’adaptent a leur nouvel environnement en
augmentant graduellement leur accroissement. Une fois la période d’adaptation terminée, les
tiges croissent en hauteur d’une maniére semblable aux tiges n’ayant pas connu d’oppression

importante avant la coupe.

La durée de cette adaptation semble varier en fonction de la dimension initiale. Cette
période oscille entre 9 ans pour les petites gaules et 20 ans pour les tiges récoltables (tableau 4).
Une fois |’adaptation réalisée, I’accroissement des tiges apparait étre essentiellement tributaire de
leur dimension et ce, malgré des différences d’age parfois importantes. Toutefois, I’analyse de la
variance détecte quelques différences significatives avec les semis chez les petites gaules pendant
une bréve période aprés 1’adaptation (voir annexe E). A noter que les quelques discontinuités
observées aux extrémités des courbes d’accroissement sont causées essentiellement par les
variations de hauteur initiale a I’intérieur des classes de régénération. Ainsi, les diminutions
d’accroissement en hauteur dans le groupe des grandes gaules des classes de hauteur de 6,5 a
7.5 m sont essentiellement causées par !’ajout de tiges dont la hauteur initiale est supérieure a

7 m.
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Figure 18. Comparaison de [’accroissement annuel en hauteur aprés coupe a hauteurs

comparables.

Les points noircis correspondent aux hauteurs o il y a des différences significatives avec les

semis (LSMEANS, «<=0,05).

Tableau 4. Durée de la période d’adaptation chez les gaules et les tiges récoltables.

Nombre d’années nécessaires aprés la coupe pour que |’accroissement des

tiges soit équivalent 2 celui des semis de dimensions comparables *

Accroissements

Type de en hauteur en diameétre en volume spécifiques en
régénération volume
Petites gaules 9 5 moins de 10 ans 5
Moyennes gaules 17 20 8 8
Grandes gaules 19 moins de 3 ans 4 6

Tiges récoltables 20 moins de 3 ans moins de 2 ans moins de 3 ans

* Evalué a partir de la moyenne du temps requis aprés la coupe pour atteindre la dimension ou

['accroissement des tiges n’est plus significativement inférieur a celui des semis libres de croitre.



3.3.4. Accroissement annuel courant en diamétre aprés coupe a dimensions comparables

L’analyse de I'accroissement en diamétre a hauteur de poitrine a été réalisée en fonction
des classes de hauteur plutét qu’en fonction des classes de diamétre. Ainsi, Iutilisation de la
classe de diameétre rendait I’utilisation du pourcentage de cime problématique car I’interaction
entre cette variable et la classe de régénération préétablie était significative a plusieurs occasions.
Le pourcentage de cime a été utilis€ comme covariable dans I’analyse. Celui-ci était hautement

significatif a plusieurs occasions (voir annexe E).

La figure 19 révéle que, mises a part les moyennes gaules, les tiges réagissent rapidement
a la mise en lumiére au niveau de I’accroissement en diameétre. Ainsi, les grandes gaules lors de
la coupe ont des accroissements similaires a ceux des semis a hauteurs et a pourcentages de cime
comparables, et ce, dés les premiéres années aprés la coupe. Quant aux tiges récoltables, elles ont
méme quelques fois atteint des accroissements significativement supérieurs aux semis, petites et
moyennes gaules jusqu’a 13 m de hauteur. La période d’adaptation des petites gaules est
relativement courte (cinq ans), alors que les moyennes gaules semblent soumises a une réaction
plus lente a la mise en lumiére soudaine. Ces derniéres prennent une vingtaine d’années pour

croitre en diameétre d’une maniére équivalente aux semis.
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Figure 19. Comparaison de I’accroissement en diameétre aprés coupe a hauteurs et pourcentages

de cime comparables.

Les points noircis correspondent aux hauteurs ou il y a des différences significatives avec les

semis (LSMEANS, «<=0,05).

3.3.5. Accroissement annuel courant en volume aprées coupe & dimensions comparables

Aprés une courte période d’adaptation (moins de dix ans), I’accroissement en volume des
gaules et des tiges récoltables est semblable a celui des semis, a volume et a pourcentage de cime
efficace comparables. En général, les tiges récoltables présentent les meilleurs accroissements en
volume (figure 20). Malgré des iges biologiques supérieurs a 100 ans, I’évolution croissante du
volume de ces tiges tend a indiquer qu’elles ne semblent pas encore affectées par le phénomeéne
de la sénescence. Les analyses statistiques démontrent des différences significatives entre ces

derniéres et les petites et moyennes gaules dans les dimensions entre 80 et 150 dm? (annexe E).
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Figure 20. Comparaison de I’accroissement en volume aprés coupe a volumes et pourcentages de
cime comparables.
Les points noircis correspondent aux volumes o il y a des différences significatives avec les

semis (LSMEANS, «<=0,05).

3.3.6._ Accroissement spécifique en volume aprés coupe a dimensions comparables

L’accroissement spécifique en volume en fonction de la hauteur, pour un pourcentage de
cime efficace comparable, témoigne de la rapidité des tiges récoltables a réagir a I’augmentation
de la disponibilité de lumiere (figure 21). Dans le cas des petites et grandes gaules, il faut 5 a
6 ans pour que I’accroissement soit équivalent aux semis. De toutes les classes de régénération,
ce sont les moyennes gaules qui sont les plus lentes a prendre leur rythme de croissance suite a la
coupe. Ainsi, en moyenne, ces tiges ne seront pas aussi efficaces que les semis pendant une
période de 8 ans aprés coupe. A partir de cette période, les courbes d’accroissement sont

remarquablement similaires entre les différentes classes de dimension initiale.
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3.3.7. Effet des défoliations causées par la tordeuse des bourgeons de 1’épinette

En général, chez les tiges qui ont survécu, I'impact des défoliations sur 1’accroissement en
hauteur et en volume n’est pas plus important chez la haute régénération que chez les semis
(tableau 5). Cependant, les grandes gaules se démarquent des semis avec des pertes de 44% sur
I’accroissement en volume lors de la premiére épidémie. Ainsi, ces tiges présentaient les cimes
les plus déficientes lors du passage de cette épidémie dans les années ’50 (figure 11). Toutefois,
le pourcentage de cime efficace n’a pas été une covariable significative dans I’analyse de la
variance. La deuxiéme période €pidémique a causé des pertes d’accroissement autour du tiers de
’accroissement normal en volume. Quant a I’accroissement en hauteur, la derniére épidémie a
causé des diminutions beaucoup plus importantes que celle des années 50. De 1973 a 1986,

I’accroissement en hauteur a diminué de plus de la moitié de I’accroissement normal. Pour cette



période, on ne note aucune différence significative entre les différents types de régénération lors
de la coupe. Notons qu’au niveau de l’accroissement en volume, les pertes de croissance en
pourcentage ont été€ semblables durant les 2 périodes épidémiques. Toutefois, en termes absolus,
les pertes de croissance ont été beaucoup plus sévéres a cause de la longueur plus importante de
I’épidémie (11 ans au lieu de 4 ans). L’année 1980, qui a été exceptionnellement bonne, a aussi

contribué 3 augmenter 1’accroissement moyen en volume durant la deuxieéme période épidémique

(figure 12).

Tableau 5. Pertes de croissance lors des deux épidémies de tordeuse des bourgeons de 1’épinette.

Type de régénération Accroissement en hauteur Accroissement en volume
1955-58 1973-86 1956-59 1976-86
Semis 26% 44% 25% 34%
Petites gaules 21% 51% 40% 33%
Moyennes gaules 20% 55% 42% 35%
Grandes gaules 28% 59% 44% * 38%
Tiges récoltables 35% 51% 37% 32%

La présence de * indique une différence significative avec les semis au seuil o« = 0,05.

3.4. Discussion

Tout comme pour le chapitre 2, les résultats ont été obtenus a partir de sapins qui ont

survécu et qui faisaient partie de I’étage supérieur au moment de I’échantillonnage.

3.4.1. Croissance et niveau d’oppression avant la coupe

Dans les années précédant la coupe, les accroissements en diamétre variaient entre | et
6 mm/an. Les accroissements en hauteur et en diametre des gaules oscillaient autour de 50% de
l'accroissement libre de croitre. Ces observations, de méme que celles de MacArthur (1959)

relatives au volume de bois récolté en 1944 (environ 110 m3ha), laissent supposer que les
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peuplements étaient déja ouverts lors de la coupe. Toutefois, mises a part quelques tiges
récoltables, la plupart des tiges résiduelles se situaient bien en dessous du couvert dominant en
1943. Les caractéristiques du peuplement semblent avoir favorisé€ la survie et le développement
de la régénération préétablie car les niveaux d’oppression n’étaient pas extrémes. Tout porte a
croire que la structure et la densité de ce peuplement étaient différentes de celles prévalant dans

les sapiniéres équiennes denses.

3.4.2. Réaction des tiges

L’étude de I’accroissement en hauteur aprés la coupe a permis de constater que les tiges
étudiées n’ont pas toutes réagi a la méme vitesse et avec la méme ampleur. Les petites gaules se
démarquent avec d'excellentes reprises de croissance dés les cinq premiéres années aprés coupe
alors que la réaction positive des tiges de plus de 3 m lors de la coupe a tardé. Assman (1970)
indique d’ailleurs qu’une accélération marquée de la croissance en hauteur peut €tre induite par
une éclaircie forte réalisée avant la culmination. Or, les petites gaules n’avaient pas encore atteint
la dimension ol I’accroissement est maximum lorsqu’elles sont libres de croitre, soit 2 6 m de
hauteur. Ainsi, sur la base du patron normal de croissance en hauteur, ces tiges aspiraient plus a
augmenter leur accroissement que celles de plus de 6 m lors de la coupe. A la lumiére des
résultats, plus la tige est haute au moment de la coupe, moins la réaction dans I’accroissement en
hauteur a P’intérieur des dix premiéres années sera prononcée. Ceci explique en partie la
diminution, avec le temps, de I’écart entre la hauteur des tiges de différente dimension initiale
lors de la coupe. Ces observations rejoignent celles de Hatcher (1964) chez le sapin baumier.
Chez I’épinette noire, plusieurs auteurs ont observé des accroissements moyens en hauteur plus
faibles chez les tiges les plus hautes lors de [a coupe (Lussier et al. 1992, Paquin et Doucet 1992b,
Pothier et al. 1995). Tout comme Ferguson et Adams (1980) pour le sapin de Vancouver (Abies
grandis), les résultats de la présente étude suggerent des diminutions, durant la premiére
décennie, dans I’accroissement en hauteur des plus grandes tiges résiduelles. D’ailleurs, les tiges

récoltables n'ont toujours pas su réagir positivement apres dix ans.
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Au niveau de l'accroissement en diamétre, les arbres semblent réagir rapidement a leur
mise en lumiére. Ceci rejoint les constatations de plusieurs auteurs selon lesquelles les tiges
augmentent leur accroissement i ’intérieur des trois années suivant la coupe (Hatcher 1960,
Herring et Etheridge 1976, Seidel 1977, Ferguson et Adams 1980,). Ainsi, les tiges de qualité,
profitant de l'enlevement de leurs compétiteurs, réagissent donc vigoureusement en augmentant
leur accroissement en diamétre. Les moyennes gaules, qui avaient les meilleurs accroissements
en diameétre avant la coupe, se distinguent avec des réactions plus faibles (moins de 20%). Cette
différence n’est toutefois pas significative entre les groupes. Quant a elles, les petites et grandes
gaules, qui semblaient étre les plus opprimées avant la coupe, ont connu les plus fortes
augmentations d’accroissement en diamétre avec plus de 70% durant la premiére période
quinquennale apreés la coupe et plus de 140% lors de la deuxiéme. Plusieurs auteurs font état de
la réaction prononceée du sapin baumier aprés I’ouverture du couvert. Ainsi [’analyse des données
présentées par McCarthy (1918) montre que des tiges, entre 6 et 10 cm de DHS, ont augmenté
leur accroissement en diamétre de 49 a 84% a I'intérieur des 10 premi€res années aprés la coupe.
Ce pourcentage passe a plus de 100% chez les tiges ayant connu une période d’oppression plus
courte (4-5 cm de DHS lors de la coupe). McGraw (1948) a observé, sur des sapins ayant connu
jusqu’a plus de 40 ans d’oppression, une augmentation moyenne de 1’accroissement en diameétre
de 168% durant les 16 années aprés coupe. Morris (1948) et Crossley (1976) ont observé que les
tiges d’épinette et de sapin pouvaient méme quadrupler leur accroissement. Comparativement
aux résultats de la présente €tude, ces tiges ont plus fortement réagi car elles étaient beaucoup

plus opprimées avant I’ouverture du couvert.

A la lumiére des résultats des dix premiéres années aprés coupe, les tiges semblent donc
fortement réagir en diameétre alors que I'on observe, en général, une réaction beaucoup moins
prononcée et plutdt lente au niveau de la hauteur. Ce phénomeéne a aussi ét€ observé sur des tiges
opprimées soumises a une treés forte éclaircie (Nislund 1943 et Vaartaja 1951 dans Larson 1963,
Jiaghagen 1997). Herring et Etheridge (1976) ont d’ailleurs observé une réponse en diameétre trés
rapide (1 a 2 ans) alors qu’il fallait plusieurs années pour que la réaction dans I’accroissement en
hauteur soit positive. Cette tendance peut s’expliquer dans la capacité de l'arbre a attribuer son

énergie disponible en fonction des besoins des différents organes (Kramer et Kozlowski 1979).
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De fagon générale, la hiérarchie énergétique de I’arbre tend a favoriser la croissance foliaire et
apicale avant la production de racines et la production de bois. Cependant cet ordre peut étre
altéré par un stress environnemental comme la mise en lumiére soudaine. C’est ainsi qu’un arbre
soudainement exposé a la pleine lumiére et en absence de compétition, canalisera plutét ses
énergies a augmenter sa résistance aux vents (Larson 1963). Une fois I’arbre bien adapté, il y a
tout lieu de croire que la hiérarchie énergétique de I’arbre va reprendre son cours normal en

favorisant de nouveau la croissance apicale.

3.4.3. Accroissements et période d’adaptation

La plupart des études font état de I’évolution de 1’accroissement en fonction du temps.
Ainsi, les premiéres années aprés la coupe, les marcottes d’épinette noire les plus hautes
présentent des accroissements en hauteur inférieurs aux tiges plus petites et plus jeunes (Paquin et
Doucet 1992b, Pothier et al. 1995). Selon ces auteurs, cet écart ne serait que lemporaire,
I’accroissement annuel courant n’€tant pas significativement différent entre les classes de hauteur
a la fin des périodes étudiées. Toutefois, personne n’avait étudié directement I'effet de la

dimension initiale sur I’accroissement annuel courant et ce, a dimensions comparables.

La présente étude démontre que lors des premieres années aprés la coupe, les tiges
subissent une période d’adaptation qui se manifeste par des accroissements inférieurs a la
normale. Ainsi les tiges résiduelles doivent s’adapter rapidement aux changements drastiques de
conditions environnementales (luminosité, température, vent, neige, humidité¢) en modifiant la
morphologie des aiguilles, en développant la cime et en équilibrant le systéme racinaire versus le
systéme foliacé (Helms et Standiford 1985, Tucker et al. 1987). L’arbre doit aussi pallier aux
blessures infligées lors de la coupe (Tesch et al. 1993). Ces adaptations nécessitent donc des
modifications quant au mode d’allocation de carbone afin de satisfaire aux nouvelles exigences
des fonctions vitales de 1’arbre (Waring et Schlesinger 1985). Parfois, un stress hydrique peut se
produire dans I’arbre, causant ainsi des diminutions d'accroissement en hauteur pour la période
pendant laquelle la tige n’a pas encore surmonté I’'incapacité de ses racines a procurer

suffisamment d’eau au feuillage pour I’évapotranspiration (Tucker et Emmingham 1977). A la
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lumiére des résultats, une fois la période d’adaptation terminée, 1’accroissement des gaules et des
tiges récoltables est similaire a celui des semis libres de croitre a dimensions comparables. A
partir de ce moment, il apparait donc que I’accroissement des sapins n’est pas tributaire de 1’age

ou de la dimension initiale de la tige.

Dans [e cas de P’accroissement en hauteur, ’effet de la période d’adaptation peut prendre
jusqu’a 20 ans avant de se résorber. La durée semble étre proportionnelle a la dimension initiale
des tiges. Ainsi, chez les petites gaules, il a fallu moins de 10 ans avant que leurs accroissements
soient équivalents aux semis libres de croitre alors qu’il en a fallu plus de 15 ans chez les tiges
supérieures 3 3 m lors de la coupe. Ces résultats peuvent s’expliquer par le fait qu’il est plus
difficile pour les plus grandes tiges d’acheminer la séve vers le haut car la distance entre les
racines et la cime est plus importante (Kramer et Kozlowski 1979). 1 faut aussi souligner que les
tiges les plus exposées aux vents n’ont pas intérét a augmenter leur coefficient d’élancement. La
priorité sera donc d’augmenter le volume de bois a la base de la tige et de solidifier le systéme
racinaire (Larson 1963, Cremer et al. 1982, Tucker et al. 1987) avant d’augmenter
I”accroissement en hauteur. Enfin, il faut souligner que la mesure de I’accroissement en hauteur
est entachée d’une plus grande erreur que I’accroissement en diametre. Ainsi, la méthode
d’évaluation des hauteurs utilisée dans I’analyse de tige ne permet pas une €valuation précise de
la distance entre les verticilles. II est aussi possible que les plus grandes tiges aient €té les plus

affectées par le bris de la fléche terminale lors de la coupe.

En général, I’étude de I’accroissement en diamétre a hauteurs et a cimes comparables
montre une adaptation beaucoup plus rapide des tiges aprés la coupe (5 ans et moins)
comparativement a l’accroissement en hauteur. Les moyennes gaules se démarquent toutefois
avec des accroissements plus faibles que les semis libres de croitre durant 20 ans aprés coupe.
Quant aux tiges récoltables, elles démontrent une capacité élevée a accroitre leur diamétre car
leurs accroissements 4 dimensions comparables sont significativement supérieurs a ceux des
semis et des moyennes gaules durant plusieurs années apres la coupe. Il semble donc qu’elles ont
particulierement profité de leur position avantageuse dans le nouveau peuplement pour augmenter

leur diamétre a hauteur de poitrine.
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Quant a I’accroissement en volume ligneux apres la coupe, Lussier et al. (1992) et Pothier
et al. (1995) ont observé des accroissements supérieurs chez les plus hautes tiges présentes lors de
la coupe. Lussier et al. (1992) indiquent que cet avantage des plus grandes tiges provient de leur
surface cambiale plus élevée qui augmente leur capacité d’accroitre leur volume ligneux. Afin
d’éliminer cet impact, I’étude de I’accroissement en volume a volumes et pourcentages de cime
comparables nous semble plus appropriée. Ainsi, aprés une courte période d’adaptation (moins
de 10 ans), I’accroissement en volume total aprés la coupe est comparable, peu importe la
dimension de la régénération au moment de la coupe. Presque 50 ans aprés la coupe,
l'accroissement en volume n’a pas encore culminé chez les tiges récoltables présentes lors de la
coupe. Ainsi le phénomeéne de sénescence n’est pas encore survenu sur les sapins qui avaient
pourtant des iges biologiques supérieurs a 100 ans. Cette tendance a aussi été observée chez des

tiges d'épinette noire dont la hauteur initiale était de plus de 7 m (Pothier et al. 1995).

L’étude de I’accroissement spécifique en volume & hauteurs et a pourcentages de cime
comparables permet d’en arriver essentiellement aux mémes conclusions en terme de durée de la
période d’adaptation. La similarité des courbes d’accroissement spécifique en volume aprés les
courtes périodes d’adaptation permet d’apprécier l'efficacité de cette mesure dans Ila
compréhension des phénomeénes de croissance. Ainsi, I’ASV, qui permet de considérer
I’accroissement de l’ensemble de la tige par unité de surface cambiale, est une mesure plus
compléte que I’accroissement en diameétre qui est plutdt le reflet local de la réaction dans la partie

inférieure de la tige.

A la lumiére des résultats et des considérations physiologiques, la problématique de la
compréhension de la croissance des gaules et des tiges récoltables aprés la coupe semble résider
essentiellement sur les facteurs qui influenceront le temps nécessaire aux tiges pour s’adapter aux
nouvelles conditions environnementales. Ainsi, aprés la période d’adaptation, I’accroissement
des tiges ayant connu une période d’oppression se compare a celui des semis libre de croitre, a
dimensions comparables. Une meilleure connaissance des facteurs pouvant affecter la longueur

de la période d’adaptation serait profitable.



3.4.4. Pertes de croissance causées par les défoliations

L’importance des pertes de croissance et de la mortalité induites par des insectes
défoliateurs est généralement associée a I’age des peuplements (MacLean 1980, Blais 1958, 1983,
Archambault et al. 1990), le niveau de défoliation (MacLean et al. 1996), la vigueur des tiges
(MacLean 1980, Archambault et al. 1990, Thibault et al. 1995) et leur position dans le couvert
(Blais 1958). Cependant peu d’auteurs ont abordé la performance des tiges ayant subi des
défoliations aprés avoir été libérées d’une période d’oppression initiale. Gagnon (1985) a observé
chez des sapins baumiers, qui avaient été opprimé€s en jeune age, que les diminutions de
croissance en hauteur causées par la tordeuse des bourgeons de I'épinette n’ont pas été plus
importantes que chez les semis plus jeunes. Chez I'€pinette noire, Lussier et al. (1992) en sont
arrivés a la méme conclusion quant a I’accroissement spécifique en volume. Pour ce qui est de la
deuxieme période épidémique, les résultats de la présente étude montrent la méme tendance.
Ainsi les semis libres de croitre ont subi des pertes similaires aux tiges de dimension supérieure
en termes de pertes d’accroissement en hauteur et en volume total. Ces résultats appuient
[’hypothese selon laquelle I’age biologique des tiges n’a pas d’influence sur la vigueur des tiges et

par conséquent, 1’accroissement durant les périodes de défoliations.

Cependant, au niveau de [’accroissement en volume lors du passage de la premiére
période épidémique, les semis semblent avoir ét€ moins affectés (pertes de 25%) que les grandes
gaules (pertes de 44%). Une des raisons que 1’on peut invoquer est que les proportions de cime
de ces demiers étaient les plus faibles lors du passage de la tordeuse. Il se peut aussi que I’effet
de la tordeuse ait été amplifi€é parce que les défoliations se sont réalisées une douzaine d’années
apres la coupe. Certaines tiges étaient encore en période d’adaptation. Or, il semble que le stress
hydrique peut favoriser un enrichissement du feuillage en azote assimilable (Waring et
Schlesinger 1985) et une meilleure survie des insectes qui s’en nourrissent (Kimmins 1971). 1I
est donc possible que les pertes auraient pu étre beaucoup plus élevées si I'épidémie s’était
produite a I’intérieur des premiéres années aprés la coupe. Ainsi Bauce (1995) et Batzer (1967)

soulignent que les dommages causées par la tordeuse sur les tiges résiduelles peuvent étre sévéres
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si une épidémie se produit durant les deux premiéres années aprés une éclaircie. De plus, a cause
de la préférence de la tordeuse pour les bourgeons floraux, la susceptibilit€ des tiges serait liée a
la maturité sexuelle. Or les semis avaient, en moyenne, 22 ans en 1955, soit a peine |’dge
minimum ou les tiges peuvent commencer a produire des semences (Roe 1948, Morris 1948,
Webb 1957). Quant a [’accroissement en hauteur, il ne semble pas avoir de différence entre les

classes de régénération.

Une analyse plus approfondie des pertes de croissance permet de constater que, si les
programmes de pulvérisation ont été efficaces pour contrer des mortalités massives dans le
dispositif, les pertes de croissance ont tout de méme €t€ substantielles. Ainsi lors de la demiére
infestation, qui a touché les sapiniéres de la région de fagcon modérée (Lachance et al. 1990), les
pertes d’accroissement en volume total des tiges individuelles sont, en moyenne, entre 32 et 38%
durant 11 ans. Ces résultats se comparent a ceux de MacLean et al. (1996) qui avaient étudi€ les
pertes sur l’accroissement spécifique en volume de sapins baumiers affectés par 6 années
consécutives de défoliations modérées a séveres. Ainsi ’analyse des données mesurées par ces
auteurs permet de constater qu’en moyenne les sapins, ayant subi des défoliations cumulatives
supérieures 4 25%, ont perdu autour de 37% de leur accroissement précédant les défoliations.
D’autres auteurs ont évalué des pertes entre 50 et 80% sur I’accroissement en volume aprés 6 a
10 ans de défoliation (Batzer 1973, Baskerville et MacLean 1979, Archambault et Beaulieu
1985). Quant a P’accroissement en hauteur, les pertes s’élévent a environ 50% de I’accroissement

normal.
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CHAPITRE 4. ANALYSE DE LA CARIE ET DE LA DECOLORATION

4.1. Introduction

La valeur des tiges préétablies, suite a |'ouverture du couvert, n’est pas seulement
tributaire de leur capacité a croitre. II importe que les individus protégés ne soient pas trop
affectés par la pourriture au moment de leur récolte. Ainsi, toute intervention sylvicole, comme
ta CPRS, constitue une source supplémentaire d’opportunités pour I’entrée de pathogenes via les
blessures infligées sur les tiges résiduelles. Le sapin baumier étant I’'une des essences résineuses
les plus susceptibles a la carie (Basham 1991), une attention spéciale doit y étre accordée. Les
tiges opprimées peuvent aussi développer des caries de pied avant la coupe du couvert dominant
(Lavaliée 1986). La régénération préétablie est donc soumise a plusieurs facteurs qui augmentent
les risques de propagation de la carie. La valeur de la haute régénération suite a la coupe reste

donc a vérifier au niveau de la proportion de pourriture.

Chez le sapin baumier, seul Morris (1948) a étudié la carie chez des tiges ayant subi une
longue période d’oppression. Ainsi la surface transversale des souches provenant des plus
vieilles tiges ne serait pas plus affectée par la carie que celle des plus jeunes tiges. Chez
I’épinette noire, Horton et Groot (1987) et Paquin et Doucet (1992b) en sont venus a la méme
conclusion. Crossley (1976) a aussi observé de faibles impacts de la carie sur des tiges qui

avaient €té€ affectées par une période initiale d’oppression.

En général, on distingue deux types de caries: les caries de pied et les caries de tronc. Les
caries de pied proviennent i plus de 90% des racines (Spaulding et Hansbrough 1944, Lavallée
1986) et ne montent généralement pas plus qu’a 2 m du sol (Basham 1991). Les caries de pied
sont plus nombreuses que les caries de tronc mais ces derniéres sont trois fois plus volumineuses
(Basham et Morawski 1964, Lavallée 1986). Il est donc important de se préoccuper des caries de
tronc qui sont principalement associées aux blessures sur la tige et les branches. La phase initiale

de la carie est souvent caractérisée par la présence d’un volume coloré (Basham 1991). Ainsi,
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avec I’arrivée du champignon, on retrouve souvent une modification chimique du bois causant
[’apparition de zones plus foncées. La décoloration chez le sapin est considérée par certains
comme une source de diminution de la qualité de la pulpe (Hunt et Whitney 1974). Cette

décoloration risque d’évoluer en carie a plus ou moins long terme.

Les objectifs du présent chapitre sont donc d’étudier, 47 ans aprés coupe, les phénomeénes
de détérioration du bois au niveau des tiges individuelles et au niveau du peuplement. Au niveau
des tiges individuelles, une comparaison entre des semis, des gaules et des tiges récoltables est
réalisée selon les critéres suivants:

1. la proportion des tiges qui sont cariées;

2. la proportion du volume marchand cari€ sur les tiges affectées par la carie;

3. I'importance de la carie et de la décoloration sur le volume marchand net par tige.

Au niveau du peuplement, une comparaison de I'importance de la carie sur le volume
marchand a ’hectare est présentée selon la composition en haute régénération préétablie des

différentes placettes étudiées.

4.2. Matériel et méthode

4.2.1. Analyse au niveau des tiges individuelles

Les données proviennent des analyses de tiges récoltées dans les 14 placettes utilisées
dans [’analyse au niveau du peuplement (tableau 1). Ainsi, pour chacun des disques de bois
récoltés a différents niveaux, les surfaces affectées par la carie ont ét€é mesurées en utilisant les
critéres en vigueur pour le mesurage des bois abattus au Québec (MRNQ 1994). Le cceur rouge
du sapin est considéré comme une carie. Nous avons aussi considéré les zones plus faiblement
colorées et dont la fibre n’était pas détériorée comme étant de la décoloration. Les évaluations

ont ét€ réalisées sur des échantillons a 1’état sec.



Les volumes de carie compris entre deux sections affectées ont été évalués selon la
formule du tronc de céne. Dans les cas oil la carie apparaissait a un seul bout, les volumes ont été
estimés selon la formule du cone ou la longueur de celui-ci correspond a la moitié€ de la distance

entre les deux rondelles.

Pour I’étude de la fréquence et de la proportion de carie par tige, toutes les analyses de
tiges ayant un DHP supérieur a 15,1 cm en 1990 ont été utilisées. Ainsi, la presque totalité des
tiges des classes de 14 cm de DHP et moins n’étaient pas affectées par la pourriture. Cette étude
ne concerne que le sapin baumier, les €pinettes n’étant pas suffisamment représentées pour une
analyse adéquate. Au total, 161 sapins baumiers ont été retenus et répartis dans cinq classes de
régénération lors de la coupe soit 85 semis, 25 petites gaules, 17 moyennes gaules, 19 grandes
gaules et 15 tiges récoltables. La définition de chacun des groupes est expliquée au chapitre 1.
Les proportions de volume affecté sont calculées en divisant le volume de carie par le volume
marchand en 1990. La proportion de carie étant reliée a la dimension de la tige (Spaulding et
Hansbrough 1944, Basham 1950, Lavallée 1986), les analyses ont été réalisées a partir de trois
groupes de classe de DHP (16-20 cm, 22-26 cm et 28 cm et plus). Ceci permet de tenir compte du
fait que les gaules et les tiges récoltables ont des dimensions plus importantes en 1990 que les

Semis.

4.2.2. Analyse au niveau du peuplement

Une évaluation du volume carié (de pied et de tronc) par tige a été réalisée a partir des
valeurs obtenues avec les analyses de tiges. Une régression linéaire multiple expliquant le
volume carié par tige a permis d’évaluer le volume de réduction associ€é a chacune des tiges

présentes dans les placettes. Ainsi, a partir des diamétres cari€s a la souche (D¢g en cm) et &
hauteur de poitrine (D¢p en cm) mesurés sur chacun des arbres récoltés, le volume de carie (V¢

en dm?3) est obtenu a partir de [’équation [12]. Les volumes cari€s ont été¢ multipli€s par 1,0404

pour éliminer I’effet du retrait radial lors du séchage. Le volume de réduction présent dans chacune
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des placettes a été obtenu a partir de la somme des volumes de carie évalués dans chacune des tiges

vivantes résineuses en 1990.

[12] Ve =-3,655178 +0,189745 * Dcp? +7,013054 * Logio (Dcs + 0.1)

R2=82% et coefficient de variation = 70%

4.3. Résultats

4.3.1. Proportion de tiges cariées

Une proportion élevée (plus de 75%) des sapins de plus de 5 m lors de la coupe (grandes
gaules et tiges récoltables) était cariée en 1990 (figure 22). La haute régénération préétablie est
plus fréquemment affectée que les semis, a dimensions équivalentes 47 ans aprés coupe. En
général, chez les petites et moyennes gaules, autour de la moiti€ des tiges sont cari€es
comparativement a moins de 1 tige sur 4 chez les semis. De plus, pour une méme classe de
diamétre, il y a un gradient croissant dans la fréquence de la carie en fonction de la dimension
initiale. En général, la carie est plus fréquente chez les tiges de dimension sciage puisque la

proportion de tiges cariées double lorsque I’on passe de la classe 16-20cm a 22-26cm.

4.3.2. Proportion du volume marchand par tige affectée par la carie

Les grandes gaules et les tiges récoltables affectées par la carie se démarquent nettement
des autres groupes avec des proportions de volume marchand cari€ au-dessus de 5% (figure 23).
Quant aux gaules de moins de S m, il n’y a pas de différence marquée avec les semis quant a la
proportion de volume marchand carié. Pour ces tiges, la carie est peu volumineuse avec des taux
inférieurs a 2% du volume marchand brut. L’étude de la classe de diamétre 22-26 cm montre que

les grandes gaules sont beaucoup plus affectées comparativement aux plus jeunes tiges.
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Figure 23. Proportion du volume marchand cari€ des tiges affectées par la carie.

Le nombre de tiges analysées est inscrit dans les groupes correspondants.
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4.3.3. Volumes moyens altérés et marchands nets par tige

Sur la base de la moyenne de toutes les tiges (affectées ou non par la carie), plus la
régénération protégée lors de la coupe est de grande taille, plus le volume de carie est élevé
(tableau 6). Ainsi, les semis et les petites gaules sont trés peu affectées par la carie et la
décoloration (moins de 1% du volume marchand). Les moyennes gaules ont un peu plus de carie
mais les taux demeurent trés acceptables avec moins de 2% de carie. Quant aux grandes gaules et
aux tiges récoltables, les proportions de carie sont plus considérables. La proportion moyenne du
volume marchand affecté est de respectivement 6 et 5% pour les deux groupes (figure 24).
Toutefois, méme si les tiges de plus de 5 m lors de la coupe sont plus affectées par la pourriture,
elles se démarquent avec des volumes marchands nets généralement supérieurs a 300 dm3/tige

(tableau 6).

Tableau 6. Volumes moyens des tiges de 15,1 cm et pius de DHP en 1990.

Type de régénération | Volume de carie Volume décoloré Volume marchand
(dm3/tige) (dm?3/tige) net (dm3/tige)

Semis 0,5 0,0 165,3

Petites gaules 0,5 0,3 182,4

Moyennes gaules 4,3 1,9 2314

Grandes gaules 21,8 14,6 324,1

Tiges récoltables 26,6 13,0 477,8

Au niveau de la décoloration, les grandes gaules €taient les plus affectées avec plus de 4%
du volume marchand. Chez les tiges de plus de 5 m lors de 1a coupe, certaines €taient fortement
affectées par la présence de décolorations du tronc, surtout observées dans la partie supérieure des
tiges. Généralement, elles étaient associées a la présence de verticilles constitués de grosses
branches mortes. Sur certains arbres, le champignon avait progressé a un stade suffisamment
avancé pour qu’on puisse considérer le défaut comme une carie. Notons que, dans la majorité des

cas, les tiges qui étaient affectées par la décoloration présentaient aussi de la carie.
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Figure 24. Proportions du volume marchand affectées par la carie et la décoloration.

Moyenne de 'ensemble des tiges analysées par classe de régénération.

4.3.4. Volume marchand net a I’hectare et proportion affectée par la carie

Au niveau du peuplement, les placettes de semis et les placettes avec une forte proportion
de petites gaules sont les moins affectées par la carie avec moins de 1 m3ha (tableau 7). Dans les
placettes contenant une certaine proportion de haute régénération avec ou sans diversité de
dimension lors de la coupe, les taux varient entre 2 et 4% du volume marchand brut. Ainsi, plus
les placettes sont constituées de régénération de grande taille plus les volumes de réduction sont
élevés. D’ailleurs, il y a une relation hautement significative (P > F=0,002) entre la proportion de
volume cari€ et la part du volume marchand en 1990 reposant sur des tiges de plus de 5 m lors de
la coupe (figure 25). La présence de 80% du volume, plutot que 20%, en grandes gaules ou/et
tiges récoltables contribuera a obtenir une proportion de carie 2% fois plus importante. Toutefois,
quant au volume marchand net en 1990, les placettes constitu€es de régénération préétablie de

haute taille sont généralement supérieures aux placettes de semis. Notons que les pertes de
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matiére ligneuse causées par la pourriture sont toutes inférieures a 11 m%ha comparativement a

des volumes marchands bruts souvent supérieurs a2 150 m*ha (tableau 7).

Tableau 7. Statistiques sur les volumes marchands et cariés des placettes en 1990.

Numéro dej| Volume marchand |Volume de réduction| Volume marchand % du volume
placette brut (m3ha) (m3ha) net (m%ha) marchand carié
Placettes composées de semis seulement

6 172,7 0.3 172,4 0,2

9 119,0 0,0 119,0 0,0

5 196,2 04 195,8 0,2
Placettes composées de semis et une faible proportion

de haute régénération (moins de 10% des tiges)

10 170,0 5,0 165,0 2,9

7 133,1 2,7 130.,4 2,0

15 210,2 3,8 206,4 1,8

14 205.8 3,5 202,3 1,7
Placettes composées d’une forte proportion de gaules

2 2840 0,3 283,7 0,1

16 167,4 0,5 166,9 0,3

Placettes composées de semis et

une proportion entre

10 et 20% de haute régénération et avec une diversité de dimension initiale

11 326,0 5,9 320,1 1,8
4 128,8 5.5 123,3 43
12 236,6 10,5 226,! 44
Placettes composées d’une forte proportion de haute régénération
et avec une diversité de dimension initiale
3 215,8 3,7 212,1 1,7
l 270,1 8,9 261,2 3,3
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Figure 25. Relation, en 1990, entre la proportion de carie dans les placettes et la présence de tiges

de plus de 5 m lors de la coupe.

4.4. Discussion

Horton et Groot (1987) et Paquin et Doucet (1992a) ont observé que, chez les marcottes
d'épinette noire, les tiges d'dge élevé ayant subi une période d'oppression n'étaient pas plus
affectées par la carie que les plus jeunes tiges (semis). Chez le sapin baumier, Morris (1948) a
étudi€ le phénomene pour en arriver aux mémes conclusions plus de 75 ans apres 'ouverture du
couvert. Toutefois, Herring et Etheridge (1976) ont observé, seulement 15 ans aprés la coupe,
que la carie de pied était plus fréquente sur les sapins amabilis (Abies amabilis) qui avaient 60 ans
et plus au moment de leur mise en lumiére. Des études réalisées dans 1’'Ouest sur différentes
espéces de sapin ont permis d’identifier un champignon qui s’installe dans la régénération
préétablie durant le début de leur oppression (Herring et Etheridge 1976, Aho 1977, Aho et al.
1987). Le champignon responsable (Echinodontium tinctorium) infecte les tiges par le biais des
branches et demeure en état de dormance durant plusieurs années sans causer de carie. Selon ces

auteurs, le processus de détérioration du bois s’amorce aprés la coupe sur les tiges les plus
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sérieusement blessées. Toutefois, aucune étude ne fait état de ce genre de phénomeéne dans ’est

du continent nord-américain.

En général, les résultats obtenus dans le présent chapitre, montrent que plus les tiges
protégées lors de la coupe sont hautes (donc vieilles), plus les caries sont fréquentes et
volumineuses. Ainsi, les tiges de plus de 5 m de hauteur lors de la coupe semblent plus
susceptibles a la carie. Quant aux tiges de moins de 5 m, I’étude de la fréquence et du volume
moyen carié indique qu’elles n’inspirent que peu de crainte, 50 ans aprés leur mise en lumiére.
Ces résultats différent de ceux de Morris (1948) qui n’avait observé aucune différence marquée
entre les tiges ayant connu des périodes d'oppression de différentes durées. Toutefois, dans cette
étude, seule la surface de carie a la souche avait été mesurée. Par conséquent, ces conclusions
touchent principalement la carie de pied. La carie de tronc, qui semble importante dans la
présente €tude, n’a donc pas été considérée par Morris (1948). L’origine de la mise en lumiére
était aussi différente du fait que les peuplements avaient été ouverts par des événements naturels
tels qu’une épidémie de tordeuse des bourgeons de I’épinette ou un chablis. Ainsi, étant donné
que les tiges étudiées proviennent plutot d’une coupe, les risques de blessures a la cime (lors de
I’abattage), au tronc et au systéme racinaire (principalement lors du débusquage), sont plus

importants.

Les résultats obtenus montrent donc qu’il semble y avoir une incidence de la dimension
initiale, sur la fréquence et la proportion de carie. Quoique l'dge soit reconnu comme étant un
facteur important pour expliquer la propagation de la carie, certains sapins de plus de 130 ans lors
de I’échantillonnage n'étaient que trés faiblement affectés par la pourriture. Il est donc difficile
d'attribuer les variations dans I'importance de la carie a I'dge seulement. La qualité des tiges
protégées qui ont survécu jusqu'a I'échantillonnage est un facteur qui peut étre tout aussi
important, mais les données disponibles ne permettent pas d'étudier cet aspect dans cette étude

rétrospective.

Un autre facteur important est la présence de grosses branches cassées ou blessées. Ainsi

Stillwell (1956), Davidson et Etheridge (1963), Lortie (1968) mentionnent que des branches de
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plus de 2,5 cm de diamétre ont beaucoup plus de chances d’infecter le tronc que celles plus
petites. Le champignon responsable est Haematostereum sanguinolentum (anciennement nommeé
Stereum sanguinolentum) qui cause une décoloration du bois dans sa phase initiale de
développement (Basham 1991) et qui est pratiquement responsable de toutes les caries de tronc
rencontrées chez le sapin baumier (Lavallée 1986). Stillwell (1956) a d’ailleurs démontré que les
grosses branches mortes lors d’une défoliation sont plus infectées. La demiére épidémie de
tordeuse des bourgeons de I’épinette est donc peut-étre responsable de la décoloration observée
dans la partie supérieure de certaines grosses tiges. Il semble aussi que la hauteur de la base de la
cime vivante au moment de la coupe coincide avec la présence de décoloration et de carie, 47 ans
apres la coupe. Ainsi chez les plus hautes tiges protégées lors de la coupe, I’absence prolongée de

compétition au niveau de la cime peut avoir favorisé la formation de grosses branches.

Pour I’ensemble des tiges étudiées, les volumes cari€s sont plutdt faibles. Ainsi pour les
tiges de moins de 5 m lors de la coupe, les proportions de carie sont inférieures a 2% du volume
marchand, 47 ans aprés la coupe. A dimensions équivalentes (volume marchand de 150 a
250 dm?/tige), Lavallée (1986) a observé des taux d’environ 6% du volume marchand sur des
sapins d’un peu plus de 80 ans provenant de la forét boréale québécoise. Les tiges agées de
50 ans présentaient des taux de 4% comparativement a moins de 1% chez les semis de la présente
étude. Quant aux tiges de plus de 5 m lors de la coupe, malgré des ages supérieurs a 90 ans, les
proportions de carie sont inférieures a celles observées par Lavallée (1986) sur des tiges de

dimensions comparables (5 & 6% comparativement a 7-9%).

Au niveau du peuplement, a cause de la prédisposition a la pourriture des tiges de plus de
5 m de hauteur lors de la coupe, il semble que les peuplements issus d’une coupe avec protection
de grandes gaules et de tiges récoltables puissent présenter des proportions de pourriture plus
élevées. Malgré tout, les taux de réduction sont encore relativement faibles avec moins de 5% du
volume marchand, 47 ans aprés la coupe. A titre de comparaison, Lortie (1968) a observé des
taux d’environ 4% du volume total dans des sapiniéres équiennes de 80 ans de classe de fertilité I
situ€es dans le comté de Matane. L’importance des volumes de décoloration observés sur les

tiges de plus de 5 m lors de la coupe laisse toutefois présager une augmentation notable des taux
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de carie si ces tiges ne sont pas récoltées a I’intérieur des 60 premiéres années aprés la coupe.
Ainsi, en considérant que la décoloration est le stade initial de la carie, des volumes importants de
réduction pourraient s’ajouter sur les plus grosses tiges. Il semble donc nécessaire de porter une
attention particuliére sur les peuplements dont une proportion €levée du volume marchand repose
sur de la haute régénération préétablie de sapin baumier. II n’en demeure pas moins que les
volumes marchands nets a I'hectare sont bien supérieurs dans les placettes constituées de hautes

régénérations préétablies et de tiges récoltables.
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CHAPITRE 5.TAUX DE SURVIE ET DIMENSION DE LA
REGENERATION, 47 ANS APRES LA COUPE

5.1. introduction

Aprés la coupe, quelques €tudes ont porté sur les taux de survie de la régénération
préétablie protégée lors de la coupe. Ruel et al. (1995) et Ruel et Doucet (1998) ont observé,
chez des sapins baumiers et des épinettes noires de plus de 3 m ne possédant pas de défauts
majeurs, des taux de survie autour de 90% trois ans aprés la coupe. Les taux de survie sont
meilleurs chez les tiges les plus hautes comparativement aux semis de petites dimensions. En
général, la mortalité est plus élevée la premicre année et diminue progressivement par la suite
(Ruel et al. 1995, Mard 1997, Tesch et al. 1993). Ainsi, les premiéres années suivant la coupe
sont les plus critiques a cause du fort stress induit par les changements drastiques des conditions
environnementales. Avec la fermeture du couvert, les arbres physiologiquement les plus
efficaces vont survivre et vont croitre plus rapidement au détriment des tiges plus petites (Kramer
et Kozlowski 1979). Cependant, au niveau de la haute régénération protégée lors de la coupe,
aucune étude ne fait €tat, 3 long terme, de cette capacité physiologique a survivre malgré I'age

biologique plus élevé.

L’impact de la tordeuse des bourgeons de I’épinette souléve également des inquictudes
quant a la survie des arbres et des peuplements. Gagnon et Chabot (1988) soulignent que les
sapins les plus agés sont particulierement vulnérables aux défoliations. 1l reste a vérifier si cette

affirmation s’applique aux tiges ayant connu une période d’oppression prolongée sous couvert.

Quant a la dimension des tiges, Paquin et Doucet (1992a) ont démontré que les hautes
marcottes d’épinette noire protégées lors de la coupe sont capables de suffisamment bien se
développer pour faire partie de I’étage des codominants et des dominants aprés plus de 47 ans
apres coupe. De plus, elles forment une large part du volume marchand du peuplement

comparativement a leur nombre. L’impact de la dimension initiale de la régénération sur la
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grandeur des tiges a récolter a la fin de la révolution est aussi d’intérét. Chez le sapin baumier,
McCarthy (1918) et McGraw (1948) soulignent que la haute régénération est capable de
suffisamment bien réagir pour former les plus grosses tiges du futur peuplement. La présence de
la régénération préétablie pourrait permettre la production des billes de dimension sciage de plus

en plus recherchées par I'industrie du bois d’oeuvre.

Les objectifs poursuivis dans ce chapitre sont de comparer les différentes classes de
régénération en fonction de leur taux de survie a long terme, leurs dimensions atteintes et leur

part du volume du peuplement 47 ans aprés la coupe.

5.2. Matériel et méthode

Afin de mieux synthétiser I'information disponible, les données provenant des onze
placettes contenant des gaules et des tiges récoltables lors de la coupe (tableau 1) ont ét€ mises en
commun. Les placettes 5, 6, 9 et 13, ne contenant que des semis, ont donc été mises de coté. Ce
chapitre porte donc sur I’analyse combinée des données d’inventaire et des tiges récoltées dont on
posséde la rondelle a 1,3 m du sol. Puisqu’il n’existait pas de différences marquées entre les
sapins et les épinettes, les analyses suivantes considérent toutes les tiges résineuses, sans égard a

I’essence.

5.2.1. Evaluation du taux de survie

A partir des cernes mesurés au moyen du logiciel Windendro, il est possible d’obtenir le
diamétre de la tige a n’importe quelle année. La comparaison des données d’inventaire de 1954
(soit 11 années de croissance aprés coupe) a celles provenant des rondelles prises a hauteur de
poitrine, a donc permis d’évaluer la mortalité des tiges par classe de DHP en 1954. Pour chacune
des classes de diamétre en pouces en 1954, la différence entre le nombre de rondelles qui ont
form€ un cermne en 1990 et le nombre de tiges vivantes mesurées dans I’inventaire de 1954, nous

donne le nombre de tiges mortes entre 1954 et 1990. Vu I’absence de données d’inventaire

76



immédiatement aprés la coupe, I’analyse du taux de mortalité lors des 11 premi€res années est
impossible. Cependant, I’analyse de la mortalité des tiges entre les 11°™ et 47°™ années aprés la
coupe, permet de juger de la vigueur des tiges ayant survécu i la difficile période d’adaptation. A
partir de la relation entre le diamétre en 1954 et celui en 1943, une analyse du taux de survie sur
la base de la dimension au moment de la coupe a €té réalisée. Afin d’évaluer I’effet de la période
d’oppression sur la survie, une comparaison de 1I’age au moment de la coupe a aussi €t€ réalisée
entre les tiges vivantes et mortes en 1990. Pour ce faire, toutes les rondelles de souche (prélevées

a 20 cm du niveau du sol), dont la découpe €tait compléte, ont été utilisées.

5.2.2. Dimension des tiges 47 ans aprés coupe

A partir des rondelles prises 4 hauteur de poitrine, une analyse de la dimension obtenue en
1990 en fonction de la classe de dimension initiale a €té réalisée. Seules les tiges résineuses
encore vivantes en 1990 ont été€ analysées. Les tiges ont été divisées en quatre groupes selon leur
diametre avec écorce a hauteur de poitrine en classes de pouce en 1990:

non-marchandes: tiges des classes de DHP de 3 po et moins (moins de 9 cm);

petites tiges marchandes : tiges des classes de 4 et 5 po (9-14 cm);

dimension sciage: tiges des classes de 6 2 9 po (14-25cm);

forte dimension: tiges des classes de 10 po et plus (plus de 25 cm).

Afin de mieux cerner I'impact de la dimension initiale, les semis ont été divisés en trois
groupes selon la hauteur au moment de la coupe. On distingue donc les petits semis que I’on
pourrait qualifier de « post-établis » car ils sont inférieurs au niveau de la souche (20 cm) en
1943. Les semis moyens ont entre 20 et 50 cm alors que les grands ont plus de S0 cm de hauteur.
La classe des grosses tiges marchandes a été ajoutée et correspond aux tiges de 15,1 cm et plus
lors de la coupe alors que les petites tiges récoltables représentent les tiges des classes de 12 et

14 ¢cm de DHP.

77



5.2.3. Contribution au volume du peuplement

La contribution, 47 ans aprés la coupe, au volume marchand de chacune des classes de
régénération a été calculée. Le calcul a été réalisé pour I’ensemble des placettes contenant des

gaules, a partir du volume marchand des tiges vivantes résineuses dont la rondelle a 1,3 m du sol

a été récoltée.

5.3. Résultats

5.3.1. Caractéristiques moyennes des placettes étudiées

Selon les rondelles récoltées dans les placettes contenant de la haute régénération
préétablie, il y avait en moyenne 562 gaules et 47 tiges récoltables (classes de 12 cm et plus de
DHP) a I’hectare lors de la coupe a |’origine du peuplement. Les espaces disponibles ont €té mis
a profit par 1 923 semis a I’hectare qui étaient en grande majorité déja €tablis lors de la coupe.
Evidemment, cette évaluation ne tient toutefois pas compte des tiges qui sont mortes avant 1980
et dont la rondelle a hauteur de poitrine n’était pas analysable. La surface terriére totale initiale
était de 1,6 m*ha, dont | m¥ha marchand. Selon les données d’inventaire, la régénération
résineuse n’a pas souffert de compétition par des feuillus de lumiére. De plus, les quelques
bouleaux a papier laissés sur pied lors de la coupe sont géné€ralement morts a I’intérieur des
20 premiéres années. Les peuplements constitués de gaules et de tiges récoltables lors de la

coupe ont obtenu, en moyenne, un volume marchand de 213 m¥ha, 47 ans aprés la coupe.

La plupart des semis ont connu une période d’oppression de moins de 20 ans (tableau 8).
Les petits semis, qui ont nécessité en moyenne seulement 3 ans aprés la coupe pour atteindre le

niveau de la souche €taient probablement en grande majorité déja établis en 1943. Les moyennes

et grandes gaules ont connu des périodes d’oppression autour de 40 ans. Plusieurs tiges
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récoltables avaient plus de 130 ans en 1990. Notons que dans le cas des grosses tiges
marchandes, 1’dge moyen n’a pu étre établi car aucune tige ne présentait une souche compliéte

principalement a cause de la carie de souche.

Tableau 8. Ages moyens en 1943 des tiges vivantes résineuses en 1990.

Dimension lors de la coupe l\i[oyenne Etendue
% ecart type
Semis de moins de 20 cm @)+ 2 (12) - (D
Semis entre 20 cm et 50 cm 3+ 3 1 - 18
Semis de plus de 50 cm 16 £ 10 3 - 74
Gaules de moins de 3 m 25 £ 9 7 - 58
Gaulesde3aSm 42 = 14 17 - 65
Grandes gaules 41 = 13 24 - 70
Petites tiges marchandes récoltables 82 = 13 67 - 130

Pour les tiges post-établies a la souche (petits semis), les chiffres entre parenthéses
correspondent aw nombre d’années aprés la coupe avant que les tiges atteignent 20 cm au-dessus

due niveau du sol.

5.3.2. Taux de survie des tiges

Les diamétres a hauteur de poitrine en 1943 sont fortement corrélés aux diamétres en 1954
exprimés en pouces. Ainsi, I’étude de la figure 26 permet une évaluation de la dimension lors de
la coupe des tiges inventoriées en 1954. Par exemple, les semis étaient représentés
principalement dans les classes de 1 et 2 pouces en 1954 alors que les grosses tiges marchandes,
de plus de 15,1 cm de DHP lors de la coupe, faisaient principalement partie des classes de

9 pouces et plus de DHP en 1954.

L’analyse des taux de survie permet de constater que, a part les tiges de moins de 4 pouces

en 1954, le % des tiges ont survécu entre la 11°™ et la 47°™ année aprés la coupe (figure 27).
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Ainsi, de la classe de 4 2 9 pouces en 1954, c’est-a-dire les gaules et les tiges récoltables en 1943,
la survie est au méme niveau. Cependant, cette proportion chute dans la classe de 10 pouces et
plus représentée par quelques tiges de plus de 18 cm de DHP en 1943. Les tiges de 3 pouces,
représentées principalement par les petites gaules, ont perdu presque la moitié de leur effectif
alors que seulement un semis sur quatre a survécu entre 1954 et 1990. Une analyse de I’dge des
rondelles récoltées i la souche a permis de constater que les tiges mortes en 1990 n’ont pas connu
une période initiale d’oppression plus longue que celles ayant survécu. La mortalité des tiges ne

semble donc aucunement liée 4 I’4ge biologique des tiges.

22
20-
18 1
16 1
14 4
12

10

DHP en 1943 (cm)

DHP en 1954 (pouces)

Figure 26. Relation entre le DHP avec écorce en 1954 et celui lors de la coupe.
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Dimension en 1943
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Figure 27. Survie des tiges résineuses de 1954 a 1990 en fonction de leur dimension 11 ans aprés

la coupe.

Le nombre de tiges incluses dans chacune des classes est inscrit dans les bandes respectives.

5.3.3. Dimension des tiges en 1990

La figure 28 montre que plus les tiges sont grandes lors de la coupe, plus elles formeront
des tiges de dimensions intéressantes. Ainsi, pratiquement toutes les tiges possédant un DHP lors
de la coupe et qui étaient vivantes en 1990, ont obtenu des dimensions marchandes moins de
cinquante ans apres la coupe. La proportion de tiges de dimension sciage augmente rapidement
en fonction de la dimension initiale de la régénération préétablie passant de 30% chez les semis a
100% chez les grandes gaules. La presque totalité des tiges récoltables lors de la coupe qui ont
été protégées et qui ont survécu, ont atteint des dimensions supérieures a 25 cm de DHP. Malgré
leur dimension inférieure lors de la coupe, la majorité des semis ayant survécu ont obtenu des
dimensions marchandes. Les semis de plus de 50 cm de hauteur se démarquent des plus petits

semis avec plus de la moiti€ des tiges ayant obtenu des diameétres supérieurs a 14 cm de DHP.
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Figure 28. Répartition des tiges vivantes résineuses selon les dimensions atteintes en 1990.

En moyenne, la dimension des tiges marchandes 47 ans aprés la coupe est directement
proportionnelle i la dimension initiale de la régénération (figure 29). Ainsi, les tiges marchandes
récoltables lors de la coupe sont bien supérieures aux gaules et aux semis. Il ne suffit que de
deux tiges de ce type pour obtenir un m? marchand. Quant aux semis de moins de 50 cm de
hauteur lors de la coupe, il en faut presque 14 pour récolter le méme volume. Les gaules se sont

bien développées avec des volumes marchands de 100 a 300 dm?/tige.
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Figure 29. Volume marchand moyen des tiges marchandes vivantes en 1990.

5.3.4. Contribution de la régénération préétablie au peuplement

L’effet de la dimension moyenne de la haute régénération préétablie se fait d’ailleurs
sentir au niveau de leur contribution au volume marchand du peuplement (figure 30). Ainsi,
malgré leur faible proportion quant au nombre de tiges marchandes présentes 47 ans aprés coupe
(preés de 30%), les tiges qui possédaient un DHP lors de la coupe représentent la moitié du
volume marchand du peuplement. Toutefois, il ne faut pas négliger la part des semis, tout
particuliérement ceux de plus de SO cm de hauteur qui ont permis de récolter un peu plus de 25%
du volume marchand. La contribution des petites gaules et des grands semis est semblable tant au
niveau du nombre de tiges marchandes que du volume marchand du peuplement. Quant aux tiges
de plus 3 m, leur part du volume marchand est plus que le double de leur proportion du nombre

de tiges marchandes.

83



100%

M Tiges > 11,1 cmde dhp

60% B Gaules>3m

B Petites gaules <3 m
&l Grands semis > 50 cm

O Semis < S0 cm

Contribution 2 la formation du peuplement

0% T 1
Nombre de tiges Volume marchand
marchandes

Figure 30. Parts du nombre de tiges marchandes et du volume marchand du peuplement occupées
en 1990 par les différentes classes de régénération.

5.4. Discussion

5.4.1. Montalité et dimension de la régénération

Quelques études ont porté sur la survie de la régénération préétablic a I'intérieur des
6 premiéres années aprés la coupe (Tesch et al. 1993, Ruel et al. 1995, Mird 1997, Ruel et Doucet
1998). Toutefois, aucune étude ne fait état de la survie de ces tiges a plus long terme. Par ailleurs il
y a peu de documentation disponible au sujet du comportement des petites tiges marchandes apres
une coupe sévére du couvert. Notons a ce sujet, que Hatcher (1960) a observé, dans des coupes

réalisées dans le parc des Laurentides, que plusieurs tiges marchandes avaient tombé apres la coupe
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et que les survivants étaient de piétre qualité. Leur nombre a fortement diminué dans les sept
premiéres années aprés la coupe a cause des vents. Malheureusement, les taux de mortalité et les

dimensions atteintes ne sont pas documentées.

Dans la présente étude, les données disponibles ne permettaient pas de faire une analyse de
la survie durant la période la plus critique, soit les onze premiéres années aprés la coupe. Les
résultats permettent toutefois d’affirmer que les tiges protégées, qui ont survécu aux 11 premiéres
années apres la coupe, posseédent de trés bonnes capacités de survie a long terme. Ainsi les grandes
gaules et les tiges récoltables lors de la coupe (8 pouces et moins de diamétre en 1954)
n’apparaissent pas plus affectées par la mortalit€ que les plus petites gaules entre la | 197 et Ja 47°™
année aprés la coupe. Plus spécifiquement, il semble que la position privilégi€e des tiges de plus de
3 m lors de la coupe leur a fourni un avantage comparativement aux semis. La haute régénération
préétablie, avec des taux de survie de 75% et plus, affiche donc une vigueur appréciable et ce,
malgré un ige biologique élevé et aprés avoir subi deux épidémies de tordeuse. A I’opposé, le taux
de mortalité atteint plus de 50% chez les semis, de moins de 3 pouces (8 cm) de diamétre en 1954.
La position inférieure des semis dans le peuplement a probablement diminué leur chance de survie
lors de la derniére épidémie de tordeuse des bourgeons de I’épinette. Ainsi, il est reconnu que les
plus petites tiges ont des taux de mortalité plus élevés suite aux défoliations (Blais 1958, 1983,
Thibault et al. 1995). Les semis sont plus vulnérables a cause de la compétition induite par les tiges
de dimension supérieure qui contribuent a diminuer leur vigueur. Le taux de survie semble donc
&tre essentiellement tributaire de la position des tiges dans le peuplement et aucunement li€ a P’age
biologique. Dans la mesure oul la régénération préétablie de grande taille s’adapte bien a I’ouverture
du couvert, les risques de pertes de matiére ligneuse associées a des taux de mortalité élevés aprés

LI ans inspirent relativement peu d’inqui€tudes.

Malheureusement il n’est pas possible de séparer les mortalités causées par les défoliations
de celles causées par la compétition et le chablis. Cependant, les inventaires de 1964 et 1978
dénotent de faibles taux de mortalité en jeune age du peuplement. La premi€re période épidémique
des années "50 n’a pas causé de mortalité dans le dispositif. Ainsi, la majorité des tiges sont mortes

entre 1978 et 1990, lors de la derniére €pidémie. Tout indique que les gaules et les tiges récoltables,
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malgré des dges souvent supérieurs a 60 ans lors du passage de la derniére €épidémie sont capables
de résister aux défoliations d’une maniére remarquable. Si ces défoliations n’avaient pas eu lieu, les
mortalités auraient été encore plus marginales car il ne semble pas y avoir de tige de la strate
sup€rieure qui ait été tuée par les phénoménes de sénescence et de chablis. Il est possible que la
structure irréguliére des peuplements ait favoris€ une bonne vigueur des arbres par la présence de
cimes bien développées. Toutefois, le faible taux de survie des semis montre que |’ouverture du
couvert serait nécessaire pour permettre a ces jeunes tiges de former le futur peuplement. La faible
mortalité des plus grosses tiges démontre que les tiges n’ont pas encore dépassé leur dimension

maximale malgré leurs diamétre et dge €levés.

5.4.2. Dimension des tiges

A la lumiére des résultats, il appert que plus la tige est haute lors de la coupe, plus elle a de
chance d’atteindre des dimensions intéressantes 47 ans aprés coupe. Ainsi, tout comme Paquin et
Doucet (1992a), la totalité des tiges de plus de 3 m qui ont survécu ont atteint des dimensions
marchandes lors de I’échantillonnage. Ces auteurs ont aussi observé qu’entre 30 et 75% des
épinettes préétablies de moins de 1,5 m lors de la coupe ont obtenu des dimensions marchandes.
Dans la présente étude, malgré leur retard, plus de 65% des semis (essenticllement des sapins

baumiers) ont atteint des dimensions marchandes mais pour la plupart inférieures a 14 cm de DHP.

Dans un contexte de production de bois de sciage, il semble particuliérement intéressant de
préserver la haute régénération préétablie et les tiges récoltables. Ainsi un peu plus de 50% de
I’effectif des grands semis (plus de 50 cm de hauteur lors de la coupe) qui ont survécu, ont réussi a
produire des billes de dimensions fort intéressantes pour la transformation (plus de 14 cm de DHP).
Cette proportion augmente a 100% chez les tiges de plus de 5 m lors de la coupe. Les tiges de fortes
dimensions (25 cm et plus de DHP en 1990) ont d’ailleurs été observées principalement chez les

tiges de plus de 5 m lors de la coupe.

L’étude du volume moyen par tige démontre qu’il y a un avantage marqué a conserver des

tiges récoltables lors de la coupe. Ainsi, 47 ans apres la coupe, il faut entre 10 et 14 semis pour
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obtenir 1 m3? de bois marchand comparativement a seulement 2 tiges récoltables lors de la coupe.
Les grandes gaules ont eux aussi atteint de trés bonnes dimensions avec 300 dm3/tige. Paquin et

Doucet (1992a) ont observé des tendances semblables chez |’épinette noire.

5.4.3. Contribution de la régénération préétablie au volume du peuplement

Les tiges résineuses de plus de 3 m lors de la coupe formaient le tiers du volume
marchand du peuplement en 1990, comparativement a seulement 13,5% du nombre de tiges
marchandes. Une tendance similaire a été observée par Paquin et Doucet (1992a) chez I’épinette
noire ot les tiges de plus de 3 m au moment de la coupe, qui ne représentaient que 34% des tiges
marchandes, ont contribué a presque la moitié du volume marchand du peuplement, 59 ans apreés

coupe.

Comparativement a leur nombre, les semis de moins de 50 cm de hauteur contribuent le
moins au volume marchand. Quant aux grands semis (plus de 50 cm), leur rdle dans la
constitution du peuplement est non négligeable car ils forment plus de 25% des tiges marchandes
et du volume marchand. Ainsi, dans un contexte ot le nombre de gaules n’est pas suffisant, les
grands semis peuvent jouer un rdle important en comblant les trouées. Les quelques tiges
marchandes de 12 cm et plus de DHP (a peine 50 tiges a [’hectare) ont aussi contribué

substantiellement au volume du peuplement 47 ans apres la coupe.

Enfin, les résultats de ce chapitre permettent d’affirmer que les tiges étudiées au chapitre 2
et 3, quoiqu’elles aient été s€lectionnées dans le couvert codominant et dominant, ne sont pas des
exceptions. La plupart des tiges préétablies, qui €taient vivantes 11 ans aprés la coupe, ont bien
survécu et se sont développées avantageusement comparativement aux tiges plus jeunes. Leur

présence dans le peuplement contribue a produire des volumes marchands appréciables.

87



CHAPITRE 6. IMPACT DE LA REGENERATION PREETABLIE SUR LA
PRODUCTIVITE

6.1. Introduction

L’amélioration des connaissances quant au rendement réel des sites forestiers est
identifiée comme 1"un des champs de recherche  privilégier (Anonyme 1989, CRFQ 1992). A ce
titre, un effort de recherche considérable doit étre consenti pour affiner la précision des modéles
de croissance. Mais au-dela des modeles de croissance, la connaissance du role de la régénération
préétablie sur la productivité, de méme que la détermination précise de 1’age demeurent des
questions fondamentales auxquelles il faut répondre pour estimer et prévoir I’évolution de la

production d’un peuplement.

La coupe avec protection de la régénération peut €tre a I’origine de peuplements ou I’on
retrouve une quantité importante de régénération préétablie de différentes tailles. Dans ces
circonstances, la détermination de I’dge des sapini€res devient une tiche difficile. En effet, I’age
biologique des tiges opprimées constitue un mauvais estimateur de I’age effectif du peuplement,
qu’il surestime. II en résulte une estimation pratiquement impossible de la production selon I’age
chronologique (Zamovican 1981). Pour pallier & ce probléme, Morris (1948) propose la notion
d’ «4ge depuis la coupe » pour définir un age en relation plus étroite avec le développement
physiologique du sapin. Il appert cependant que, ne tenir compte que de I’age depuis la coupe,
sans €gard au niveau de développement de la régénération, peut occasionner une surestimation de
I’évolution future de la production. D’ailleurs Bertrand et al. (1992) soulignent la nécessité de

tenir compte de la dimension de la régénération pour mieux estimer la production.

Paquin et Doucet (1992a) et Pothier et al. (1995) rapportent que la présence de marcottes
permettrait d’améliorer la productivité des pessiéres noires. Les sapiniéres en régénération

comportant une certaine proportion de gaules peuvent, dans une certaine mesure, s’apparenter aux
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pessiéres noires issues de marcottes. Il y a donc un intérét manifeste & vérifier si la présence de
haute régénération de sapin baumier permet, elle aussi, d’améliorer la productivité forestiére.
Cette hypothése apparait des plus plausibles et a été soulevée par Bertrand et al. (1992) et
Tremblay et al. (1997) qui rapportent une productivité supérieure pour les peuplements possédant
une forte surface terriére initiale, c’est-a-dire ceux ayant vraisemblablement, au moment de la
coupe, une forte proportion de gaules. L’importance de ce gain n’est cependant pas encore

documentée chez le sapin baumier.

Dans les pessiéres noires, Pothier et al. (1995) ont calcul€ des gains équivalents de 3 m sur
I’indice de fertilité pour une hauteur moyenne de 3 m au moment de la coupe. Morin et Gagnon
(1992) indiquent que les pessiéres issues de hautes marcottes produisent des volumes marchands
plus rapidement que les peuplements issus de feu. Archibald et Amup (1993) ont émis
’hypothése que le gain potentiel correspond au temps nécessaire a un peuplement issu d’une
coupe totale pour atteindre la hauteur de la régénération préétablie protégée lors de la coupe.
Ainsi, ces auteurs évaluent, pour des pessiéres de I’Ontario, que la protection de régénération
entre 2 et 2,5 m de hauteur pourrait réduire de 20 et 30 ans la révolution pour les classes de

fertilité 2 et 3 de Plonski (1981) respectivement.
Les objectifs de ce chapitre sont de décrire I’état des placettes au moment de la coupe,

d’évaluer les gains de productivité et d’estimer I’age des sapiniéres issues de haute régénération

préétablie.

6.2. Matériel et méthode

6.2.1. Dimension de la régénération préé€tablie lors de la coupe

Pothier et al. (1995) ont utilisé un indice de hauteur de [a régénération lors de la coupe
pour modéliser la production en volume marchand. Ainsi, lorsqu’elle est disponible, la hauteur

semble la variable la plus intéressante pour qualifier un peuplement. Les rondelles récoltées a

89



1,3 m du sol et les relations hauteur-diamétre calculées a partir des analyses de tiges, ont donc été
utilisées afin d’évaluer la hauteur de chacune des tiges présentes lors de la coupe.
Malheureusement, seules les tiges encore analysables (vivantes ou mortes) au moment de la
récolte des données ont €té utilisées. On ne posséde donc pas d’information sur les tiges qui sont
mortes avant 1980 ou qui étaient dans un état de décomposition trop avancé lors de
I’échantillonnage. En général, la plupart des tiges qui ont survécu jusqu’en 1985 ont été

analysées.

Pour obtenir une image juste de I’état des placettes lors de la coupe, un indice de hauteur
de la régénération a été calculé. Cet indice (Hio00) porte sur la hauteur moyenne des 1 000 plus
grandes tiges a 1’hectare (40 par placette) au moment de la coupe. Ainsi plutét que de prendre la
hauteur moyenne de toutes les tiges, il est plus & propos de ne considérer que les individus ayant
le plus de chance de survivre et de représenter la part la plus importante du volume marchand du

peuplement a la fin de la révolution.

Afin de bien caractériser les placettes ayant une quantit€ anormalement faible de tiges
préétablies, on considére la hauteur des semis postétablis comme €tant 0 dans la moyenne des
1 000 tiges. Donc, si on n’a que 500 tiges, ayant en moyenne 2 m de hauteur, I’indice de hauteur
obtenu sera d’un métre. Un indice de diamétre avec écorce a hauteur de poitrine au moment de la
coupe a aussi été€ calculé. Celui-ci correspond au diamétre moyen quadratique des 1| 000 plus

grosses tiges a I’hectare (Dq;o00)-

6.2.2. Modélisation du volume

Afin d’évaluer la production en volume marchand brut et de quantifier I'impact de la
régénération, les données d’inventaire de 11, 20, 35 et 47 ans aprés coupe ont été utilisées. La
modélisation de la croissance du volume a I’hectare a été réalisée a partir de la dérivée premiére
de I’équation de Chapman-Richards (Richard 1959). Etant donné que le volume d’un peuplement
décrofit dans la période de sénescence, il importe que le modéle puisse suivre cette tendance. La

dérivée étant une fonction d’accroissement, le modéle s’ajuste trés bien a I’allure des données.
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Afin de tenir compte des variations dans la fertilité des placettes, I’indice de qualité de station a
été introduit dans le modéle. Aprés plusieurs essais, le modeéle suivant s’ajustait le mieux aux
données:
[13] Vm=b; IQS exp (bs A) [ 1 - exp ( ba A)]*?

Vm = Volume marchand brut (m3/ha)

A = Age depuis la coupe

IQS= indice de qualité de station (m & 50 ans a hauteur de poitrine)

by, bs, by = coefficients

Ce modele semble meilleur que les modéles d’équation polynomiale qui sont considérés
comme dépourvus de logique biologique (Zeide 1993). Notons que I'étendue des indices de
qualité de station étant plutdt faible et dii au faible nombre de placettes analysées, la qualité de
station n’a été insérée qu’avec le coefficient b;. Toutefois en théorie, cette variable devrait aussi
multiplier le coefficient b, ou b; pour obtenir des dges d’exploitabilité différents. Dans notre cas,

cet ajout au modele n’était pas significatif.

Deux méthodes ont été utilisées pour modéliser la production du volume marchand en
fonction de 1’age depuis la coupe. La procédure consiste essentiellement en une translation
latérale des courbes de production, comme le proposent Archibald et Arnup (1993). Ainsi, des
courbes de production ont été générées en considérant que I’effet de la régénération préétablie se

traduit essentiellement par un changement dans I’4age d’exploitabilité aprés coupe.

Le premier modele calcule une translation latérale des courbes de production a partir de
variables binaires associées a chacune des placettes. Ainsi, & partir du modeéle de base
(équation 13), un ajustement de 1’age (équation 14) est réalisé pour chacune des placettes de la
méme maniére qu’utilisée au chapitre 3 pour éliminer les périodes affectées par les défoliations.
La placette 6, composée presque uniquement de semis de petite dimension lors de la coupe, a
servi de base dans la comparaison des placettes. Elle ne posséde donc pas de variable binaire.
Les treize autres placettes ont chacun un coefficient (c,), calculé par la régression non-linéaire.

Les coefficients produits représentent le nombre d’années de gain sur la production
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comparativement  la placette 6. Une analyse a porté sur les variables affectant la valeur de ces
coefficients.
[ 14] A= AN+ X c; + Xac2 + Xsc3 + ... + X(6Ci6

AN = nombre d’années aprés la coupe;

X, = variable binaire égale a 1 pour la placette ‘n’ (sinon 0);

cq = coefficients de la régression pour ia placette ‘n’.

Le deuxiéme modéle utilise la hauteur moyenne des tiges au moment de la coupe afin
d’évaluer I’effet de la dimension de la régénération sur I’importance de la translation de la courbe
de production. Ainsi pour créer cet effet, on procéde a I’addition, sur la variable ‘A’, d’une
composante ol I’indice de hauteur (H;o00 €n m) est représenté (équation 15). Avec ce type de
modeéle on considére donc que l'effet de la régénération se produit essentiellement sur Page
d’exploitabilité.

[15] A=AN+a; Hieo

a) = coefficient de la régression

Le calcul des coefficients a été€ effectué a partir de la procédure NLIN (SAS Institute Inc.
1988). Le choix des valeurs générées a été déterminé en favorisant les résultats minimisant la

somme des carrés des erreurs et en s’assurant de I’homogénéité des résidus.

6.3. Résultats

6.3.1. Description des placettes lors de la coupe

Afin de présenter une image de chacune des placettes lors de la coupe, une description du
nombre de tiges a I’hectare, des surfaces terriéres initiales et des indices de dimension est
présentée au tableau 10. Sur la base de la proportion des tiges par classe de régénération et de la
diversité¢ dans la dimension initiale des tiges, on peut diviser les placettes en cinq grandes

catégories. Ainsi les placettes de semis n’avaient peu ou pas de tiges possédant un DHP lors de la



coupe. Leur indice de hauteur variait selon I’abondance de semis préétablis de bonne taille. La
densité initale de la régénération était supérieure 4 2 000 tiges a I’hectare. Les placettes contenant
une proportion de haute régénération inférieure a2 10% des tiges, possédaient des indices un peu
plus hauts a cause de la présence de quelques gaules de forte dimension (100 a 325 tiges / ha).
Elles sont appuyées par un nombre suffisant de semis pour porter la densité a plus de 2 000 tiges
a ’hectare. Les deux placettes de gaules €taient, quant a elles, assez denses en gaules et en
grands semis, laissant peu de place aux petits semis pour se développer. Le quatriéme groupe a la
particularité de contenir une diversité de dimension initiale (jusqu’aux tiges marchandes) mais la
grande majorité des tiges provient de semis lors de la coupe. Le diameétre moyen quadratique des
1 000 plus grosses tiges révele la présence non-négligeable de haute régénération préétablie car il
est supérieur a 4 cm. Le demier groupe est fortement constitué de haute régénération avec une
forte diversité de dimension initiale, passant de grands semis aux grosses tiges marchandes. Ce

groupe possede I’indice de hauteur le plus élevé.

6.3.2. Statistiques 47 ans aprés coupe

En 1990, les tiges marchandes provenant des placettes de semis ont, en moyenne, entre 45
et 55 ans a la souche (tableau 10). On retrouve des variations assez marquées entre les trois
placettes de semis au niveau des volumes marchands a I’hectare et des dimensions moyennes des
tiges obtenues 47 ans aprés la coupe. Ces différences s’expliquent principalement par les qualités
de station et les densités qui sont assez variables dans ce groupe. Les quatre placettes composées
d’une faible proportion de haute régénération ont des volumes marchands entre 130 et 215 m%ha.
Dans ce groupe, la placette 14 se démarque avec un diameétre moyen de 18 cm et une densité
inférieure a | 500 tiges marchandes a l'hectare. Les deux placettes composées d’une forte
proportion de gaules sont caractérisées par des dges moyens autour de 67 ans. Les densités sont
supérieures a 2 000 tiges marchandes a I’hectare. La placette 2 est I’une des plus volumineuses
avec un peu plus de 280 m%ha. En général, les placettes composées d’au moins 10% de haute
régénération produisent des tiges plus volumineuses. Ainsi, il faut moins de 10 tiges marchandes
pour former un meétre cube marchand. Les placettes composées d’une forte proportion de haute

régénération comportant une diversité de dimension initiale ont produit les tiges les plus
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volumineuses avec, en moyenne, 5 tiges par m3 pour un diamétre moyen de 20 cm. L’age moyen
des tiges marchandes de ce groupe est élevé pour une sapiniére, soit plus de 70 ans. En moyenne,
les placettes étudiées présentaient des qualités de station d’environ IS m a 50 ans i hauteur de

poitrine.

Tableau 9. Description des placettes aprés la coupe selon les rondelles récoltées.

Numéro | Semis | Grands | Gaules Tiges Surface | Surface | Hiooo Dq1000
de <50 cm| semis récolt. terriére | terricre
placette totale march.
Nombre a I’hectare (m?%ha) | (m#ha) (m) (cm)

Placettes composées de semis seulement

6 2842 297 0 0 0,00 0,00 0,1
9 2125 4275 0 0 0,00 0,00 09
5 544 1927 25 0 0,02 0,00 0.8 0,5

Placettes composées de semis et une faible proportion
de haute régénération (moins de 10% des tiges)

10 1680 2125 124 0 0,28 0,00 1,3 1,9
7 2100 717 99 0 0,33 0,17 0.8 2,0
5 1359 1631 321 0 0,85 0,18 1,9 3.3
14 593 1433 148 49 0,73 0,67 1,5 3,1

Placettes composées d’une forte proportion de gaules
988 1063 0 0,64 0,00 24 2,8

16 " 0 1903 2249 0 0,94 0,00 2.5 29

[\
—

Placettes composées de semis et une proportion entre
1O et 20% de haute régénération et avec une diversité de dimension initiale

L1 346 1878 222 74 1,34 1,25 2,0 4,2
4 1013 222 74 74 1,45 1,39 1.3 43
12 1656 544 272 99 340 2,72 3,1 6,6

Placettes composées d’une forte proportion de haute régénération
et avec une diversité de dimension initiale
3 148 445 568 49 2,37 1,19 3,5 5,5

1 0 371 1038 173 5,49 3,58 5.5 8,3




Tableau 10. Description des placettes en 1990.

Numéro | Nb de tiges | Volume Diamétre | Nb de tiges | Age moyen IQS°
de marchandes | marchand moyen marchandes des tiges
placette | i I’hectare quadratique | par m? march. *
(m?ha) (cm) (m)
Placettes composées de semis seulement
6 2199 172,7 14,2 12,7 45 15,3
9 2817 119,0 11,8 23,7 51 12,6
5 1804 196,2 15,9 9,2 55 14,7
Placettes composées de semis et une faible proportion
de haute régénération (moins de 10% des tiges)
10 2595 170,0 13,3 15,3 57 13,1
7 1952 133,1 13,7 14,7 49 13,7
15 2496 210,2 14,6 11,9 55 15,4
14 1384 205.8 179 6,7 56 15,0
Placettes composées d’une forte proportion de gaules
2 2002 284,0 17,1 7.0 68 15,9
16 2743 167.4 2,8 16,4 66 13,5
Placettes composées de semis, une proportion entre
10 et 20% de haute régénération et avec une diversité de dimension initiale
11 2718 326,0 16,0 8,3 61 15,3
4 840 128,8 17,8 6,5 47 15.8
12 1754 236.6 16,9 7.4 54 15,1
Placettes compos€es d’une forte proportion de haute régénération
et avec une diversité de dimension initiale
3 964 215.8 20,6 4,5 77 16,4
1 1384 270,1 19,5 5,1 75 16,2

* Obtenu a partir des rondelles de souche (20 cm du sol) dont on posséde tous les cernes (pas affectées par la carie).

* Indice de qualité de station qui représente la hauteur 2 50 ans 2 1,3 m du sol.
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6.3.3. Modélisation du volume marchand

6.3.3.1. Modeéle a partir de variables binaires par placette

La modélisation du volume marchand brut, a partir de variables binaires par placette, a
donné une régression possédant un coefficient de détermination ajusté €levé (96,3%) et une
erreur-type de I'estimé d’un peu moins de 20 m%ha (annexe F). Les résultats présentés au
tableau 11 montrent que les placettes 4, 6, 7 et 9 présentent les plus faibles productions en
volume (c, £0). A part la placette 9, qui a probablement souffert d’une densité trop élevée, elles
avaient les plus faibles densités de tiges supérieures a 50 cm de hauteur, soit moins de 900 tiges a
I’hectare. Les gains sur 1’age sont positifs dans le reste des placettes étudiées, passant de 3,3 a

16,6 ans.

En général, les effets sont significatifs au seuil 0=5% dans les placettes dont I’indice de
hauteur €était supérieur ou égal a 1,5 m et dont la densité des tiges de plus de 50 cm de hauteur se
situait entre 900 et 2 200 tiges a I’hectare. La comparaison par rapport a la placette 6 montre
assez bien ’effet de la haute régénération car I’dge a la souche de cette placette indique que les
semis ont atteint, en moyenne, 20 cm de hauteur deux ans aprés la coupe (tableau 10). Donc, les
semis €taient préétablis mais de trés faible hauteur, comme une coupe totale avec protection du

sol dans une sapiniére bien régénérée.

La figure 31 montre que le gain en temps est directement proportionnel a I'indice de
hauteur au moment de la coupe. Cette relation est d’ailleurs hautement significative
(P > F=0,0038). Comparativement a I’indice de diameétre et a la surface terriére totale initiale,

cette variable est celle qui explique le mieux le gain en temps.
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Tableau | 1. Evaluation du gain sur I’ige en fonction des placettes.

Numéro de Gain sur 1’age (c,) Indice de hauteur Nb de tiges plus hautes
placette (H1o000 €n m) que 50 cmen 1943
Placettes composées de semis seulement

6 0 0,1 297

9 -32 * 0,9 4275

5 + 72 0,8 1952
Placettes composées de semis et une faible proportion

de haute régénération (moins de 10% des tiges)

10 + 33 * 1,3 2249

7 - 1,0 * 0,8 816

15 + 55 1,9 1952

14 + 7,6 1,5 1630
Placettes composées d’une forte proportion de gaules

2 +144 24 2051

16 + 56 * 2,5 4152

Placettes composées de semis, une proportion entre

10 et 20% de haute régénération et avec une diversité de dimension initiale

11 +158 2,0 2174
4 -25 % 13 370
12 +10,5 3,1 915
Piacettes composées d’une forte proportion de haute régénération
et avec une diversité de dimension initiale
3 + 90 3,5 1062
1 +16,6 5.5 1582

* Coefficient non significatif au seuil a=5% (voir annexe F).
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Figure 31. Relation entre le gain en temps et la hauteur moyenne au moment de la coupe (obtenue

a partir du modéle avec variables binaires).

6.3.3.2. Modéle avec indice de hauteur

La modélisation du volume marchand i I’hectare a partir de I’'indice de hauteur, du
nombre d’années depuis la coupe et I’indice de qualité de station a donné I’équation suivante:
[ 16] Vm=289,422 IQS exp ( -0,02823 (AN + 3,40412 Hoo0))
(1 - exp (-0,02823 (AN + 3,40412 H gq0))) %7*

La proportion de la variation expliquée par cette équation est élevée (Pseudo-R? = 89,4%)
et ’erreur-type de I’estimé est de 29,4 m3ha (annexe G). L’importance de la translation latérale
en fonction de I'indice de hauteur est semblable a celle obtenue avec le modele par placette.
Ainsi, la figure 32 indique que la translation est de 10 ans pour un indice de hauteur de 3 m et elle
est de 20 ans 2 6 m. La protection de la régénération préétablie permettrait de sauver 3,4 années

pour chaque métre d’indice de hauteur.
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L'age d’exploitabilité absolu est de 55 ans pour un indice de hauteur de 0 m lors de la
coupe. Pour un IQS égal 2 15 m 2 50 ans, le volume & récolter 3 ce moment est de 217 m¥ha.
L’age d’exploitabilité serait respectivement de 52, 45 et 35 années aprés la coupe pour des indices
de hauteur de 1, 3 et 6 m. La productivité d’une CPRS protégeant la régénération préétablie
d’une hauteur moyenne de 1 et 3 m serait donc respectivement de 4,2 m*%ha/an (217 m*%ha / 52
ans) et 4,8 m¥%ha/an (217 m3ha / 45 ans), comparativement a 3,9 m*ha/an (217 m%ha / 55 ans)
sur un parterre de coupe sans protection de la haute régénération. En considérant qu’un parterre
de coupe avec un indice de hauteur de 6 m posséde environ 16 m*%ha de bois marchand non-

récolté, 1a productivité du peuplement serait de 5,7 m*ha/an ([217-16] m¥ha/ 35 ans).
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Figure 32. Courbes de production pour un indice de qualité de station de 15 m a 50 ans.

Les lignes pointillées représentent les dges d’exploitabilité absolus.
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6.4. Discussion

6.4.1. Grandeurs dendrométriques 47 ans aprés coupe

Dans toutes les placettes, des volumes supérieurs a 100 m%ha ont é€ observés. Plusieurs
placettes composées de haute régénération ont cumulé des volumes marchands supérieurs a
200 m%ha. A part la placette # 4, qui semble avoir eu un probléme de densité trop faible, celles
qui présentaient une diversité de dimension initiale au moment de la coupe semblent avoir produit
les volumes les plus élevés. Ceci tend a démontrer que la protection de la haute régénération

pourrait permettre d’obtenir de plus forts volumes.

Selon Frisque et al. (1978), le nombre de tiges par m® pour obtenir des rendements
acceptables est entre 4 et 11 selon [a technique de récolte. Ces valeurs ont été obtenues dans la
plupart des placettes contenant une proportion de 10% et plus de haute régénération lors de la
coupe. Quant aux placettes comportant une forte proportion de semis, les tiges marchandes
produites 47 ans aprés la coupe sont de faibles dimensions avec plus de 11 tiges par m?, sauf pour

la placette # 5 qui s’est développée sous une densité optimale.

6.4.2. Gains sur I’dge de révolution

Les tiges possédant déja une certaine hauteur aprés la coupe, le peuplement ainsi constitué
a un avantage certain comparativement a un parterre de coupe régénéré que par des semis de
faible dimension. Ainsi, a condition que la haute régénération préétablie réagisse bien et
rapidement a I'ouverture du couvert, le gain de productivité pourrait se mesurer en nombre
d’années gagnées sur la révolution comme si on avait planté des semis de trés grande dimension.
Dans la présente €tude, il semble que I’on puisse prévoir des gains de 10 ans sur la révolution

pour un parterre de coupe ou la régénération a, en moyenne, 3 m de hauteur.
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L’hypothése d’Archibald et Arnup (1993) quant au fait qu’une coupe ol I’on proteége la
haute régénération (CPHR) puisse augmenter la possibilité annuelle de coupe semble donc a
propos. Ainsi, dans un contexte de forét normale, la protection de la régénération réalisée a
grande échelle n’aura pas d’influence que sur la période de révolution, mais aussi sur
I’augmentation de la possibilité forestiere. Dans la sapiniére boréale étudice, I’effet possibilité de
ce traitement serait respectivement autour de 7% et 23% pour des indices de hauteur de | et 3 m
comparativement 4 un régime de coupe totale. Ces résultats concordent avec I’hypothése de
Archibald et Arnup (1993) selon laquelle la protection de régénération entre 2 et 2,5 m de hauteur

augmente de 5% la possibilité comparativement a une coupe conventionnelle dans les pessiéres

noires de 1’Ontario.

Les gains sur la productivité forestiere pour un indice de hauteur €gal & 6 m lors de la
coupe, pourraient étre d’un peu plus de 45%. Toutefois, le nombre de placettes étudi€es avec un
indice supérieur a 3 m et contenant une diversité de diameétre, jusqu’aux petites tiges marchandes
récoltables, est assez faible. Des études supplémentaires devront donc étre réalisées pour vérifier
si une coupe avec protection de petites tiges marchandes (CPPTM) produit réellement des

résultats aussi élevés.

Morin et Gagnon (1992) suggérent que les pessiéres noires issues de marcottes ont
environ la méme productivité que celle des tables de rendement, mais a condition d’avoir
suffisamment de tiges. A la lumiére des résultats du modéle par placette, il semble que I’on ne
puisse anticiper de gain sur I’dge de la révolution si on ne posséde pas au moins 900 — 1000 tiges
d’avenir a ’hectare de plus de 50 cm de hauteur aprés la coupe. Evidemment, cette évaluation ne
considére que les tiges qui ont survécu. Notons que Hatcher (1967) a aussi observé de bons
résultats sur la production lorsque plus de 600 coniféres a I’hectare de 1,5 cm de DHP et plus sont

protég€s suite a une coupe des feuillus formant la strate supérieure.
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6.4.3. Compatibilité du modéle

Le modele développé semble s’ajuster trés bien aux données tout en respectant la logique
biologique. Plus particuliérement, le modéle qui utilise I’indice de hauteur pour effectuer une
translation latérale des courbes, se démarque par sa simplicité. Ainsi, peu importe le niveau de
développement de la régénération aprés la coupe, une courbe générale est générée. En
connaissant la hauteur moyenne des tiges d’avenir protégées, il est possible de se situer sur cette

courbe en sachant que chaque métre d’indice de hauteur correspond i 3,4 années.

L’étude des courbes de Pothier et al. (1995) montre que le modéle généré dans la présente
étude semble bien s’adapter a la réalité car la translation des courbes de production d’indice de
hauteur de 3 et 6 m meéne 2 leur superposition presque parfaite. Pourtant le modele de Pothier et
al. (1995) procéde plutdt par ajout d’'un volume a un 4ge donné. Ainsi, une hauteur initiale de
3 m permettrait de sauver environ 6 ans sur la révolution. Cet effet positif semble toutefois

plafonner car avec I’indice de 6 m de hauteur, le gain ne serait que de 8 ou 9 ans.

Les courbes de production de classe de fertilit€ I et de faible surface terriére initiale
obtenues par Tremblay et al. (1997) dans le mé€me dispositif présentent le méme volume
marchand 55 ans aprés coupe, soit 217 m¥%ha. Cependant, I’age d’exploitabilité €était évalu€ a un
peu plus de 60 ans comparativement a 55 ans dans cette étude. Les courbes de Pothier et Savard
(1998) arrivent a un age d’exploitabilité de 58 ans pour le sapin baumier de densité moyenne et
d’IQS égal a 15 m a 50 ans. Ces résultats sont trés semblables sauf pour le volume marchand a
60 ans qui n’est que de 148 m*ha. En général, on peut dire que le modéle semble généralisable et

représentatif.

6.4.4. Effet de la hauteur initiale sur I’Age des sapiniéres

Il y a un lien entre les gains en terme d’dge et la hauteur initiale de la régénération
préétablie apres la coupe. Ainsi, a la lumiére des résultats, il est vrai que de tenir compte de I’age

total des tiges ayant subi une période d’oppression sous-estime la productivité. Malgré I’age
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biologique parfois élevé des sapiniéres issues de régénération préétablie, leur comportement aprés
la coupe semble s’apparenter a celui des sapiniéres plus jeunes. Une évaluation plus juste de
[’Age des peuplements pourrait donc €tre réalisée a partir de la dimension initiale de la
régénération immédiatement aprés la coupe. Quoique Ia hauteur initiale (ou I’indice de hauteur)
semble la meilleure variable pour exprimer I’état des parterres de coupe, la surface terriére et le
diamétre moyen pourraient étre utilisés mais avec une précision moindre, ces derniers n’intégrant
pas la dimension des semis. Le coefficient de distribution de la régénération combiné avec une

de ces variables pourrait aussi apporter une amélioration du modéle.

Selon I’équation # 16, un parterre de coupe ou I’on retrouve 1 000 tiges d’avenir a
I’hectare de 6 m de hauteur correspond a un peuplement issu d’'une coupe totale de 20 ans. En
comparant avec les courbes d’indice de fertilité de Vézina et Linteau (1968), cette valeur
correspond a environ 1’dge a la souche dés tiges de 6 m sur des stations d’indice de fertilité I, qui
est d’environ 17 ans. Comparativement au nombre d’années nécessaires apreés la coupe aux semis
€tudi€s au chapitre 2 pour obtenir 3 m (9 4 10 ans), I’évaluation de 1’age des sapiniéres d’indice
de hauteur de 3 m semble aussi réaliste (soit 10 ans). I1 semble donc que le gain potentiel
corresponde au temps nécessaire a un parterre de coupe issu d’une coupe totale pour atteindre la

hauteur de la haute régénération préétablie protégée.
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CHAPITRE 7. CONSEQUENCES POUR L’AMENAGEMENT DES
SAPINIERES

7.1. Les gaules : une richesse a protéger.

Les tiges de dimension supérieure ont démontré qu’elles sont capables de réagir et de
croitre comme des tiges plus jeunes aprés une certaine période d’adaptation. Les grandes tiges
préétablies, encore vivantes 11 ans aprés la coupe, survivront mieux et atteindront des dimensions
plus imposantes que la plupart des semis. A la lumiére des résultats et de la littérature consultée,
la haute régénération préétablie posséde donc un réel potentiel. Les gaules de sapin baumier étant
physiologiquement aussi productives que les semis, une attention particuliére devrait leur étre

portée lors de la coupe.

La protection de la haute régénération préétablie dans certaines sapini€res pourrait assurer
une remise en production rapide et peu coiteuse des parterres de coupe, sans avoir recours au
reboisement. Dans la mesure ol les tiges protégées sont de qualité, suffisamment nombreuses et
pourvues d’une cime vigoureuse, des diminutions sur la durée de la révolution pourraient étre
anticipées. Selon les résultats obtenus, la protection de la haute régénération permettrait de
sauver environ 10 ans lorsque 1 000 tiges a I’hectare de 3 m de hauteur sont préservées lors de la
coupe. Il semble qu'un nombre minimum de 900 - 1 000 tiges d’avenir a I’hectare de 50 cm et
plus de hauteur soit nécessaire pour obtenir des gains notables. Toutefois, ces chiffres ne

considérent pas les tiges qui sont mortes au cours des années apres la coupe.

En plus des gains possibles sur la productivité foresti€re, la coupe avec protection de la
haute régénération présente plusieurs autres avantages. Ainsi, les tiges protégées permettraient de
procurer un couvert pour ia faune, d’améliorer I’esthétique du parterre de coupe, de protéger les
sols contre I'érosion, de préserver le pool génétique local et de procurer de I’ombre pour

d’éventuels semis. L’orientation prise dans le « Projet de stratégie de protection des foréts »
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(Gouvernement du Québec 1994), quant i la protection des gaules lors des CPRS, semble donc
étre la bonne, voire souhaitable. Ainsi, il semble a propos de considérer comme viables aprés

coupe, les tiges de plus de 3 m dont la proportion de cime est supérieure 2 40-50% de la hauteur

totale.

De toute évidence, des efforts supplémentaires devraient étre consentis afin d’améliorer le
taux de protection de la haute régénération préétablie. Ces efforts devraient surpasser le simple
respect des normes actuelles qui n’évaluent les coupes avec protection de la régénération et des
sols (CPRS) que sur la base de la proportion de la superficie occupée par les sentiers. Au-dela de
la récolte de la matiére ligneuse par le biais de sentiers espacés, une protection optimale des
gaules présentes dans la bande résiduelle boisée non perturbée par la circulation devra étre
privilégiée si I’on veut favoriser une production accrue en résineux. Pour ce faire, il importe que
les opérateurs impliqués dans la récolte des bois soient conscientisés a cet aspect. Une adaptation
de la machinerie forestiére et des méthodes de coupe est aussi nécessaire afin d’optimiser le taux
de protection de la haute régénération, sans pour autant causer de pertes importantes de
productivité. La récolte de la totalité des tiges de 10 cmn de DHP pourrait méme étre réévaluée.
Ainsi, ces tiges représentent un trés faible volurne marchand comparativement aux bénéfices que

I’on pourrait en retirer lors de leur éventuelle récolte, quelques décennies plus tard.

Des recherches supplémentaires sont nécessaires afin de valider les gains en temps, de
maniére a vérifier comment les calculs de possibilité pourraient étre ajustés en fonction de la
protection de la haute régénération. La CPRS fait d’ailleurs partie des traitements prioritaires
identifiés dans le cadre de la mesure des effets réels des traitements sylvicoles sur les terres
publiques québécoises (MRNQ 1997). Ainsi, comparativement a un régime de coupe ou seule la
basse régénération est protégée, il semble a propos d’ajuster la possibilité en fonction de la

dimension des tiges présentes apres la coupe.

De tels ajustements devraient favoriser une approche par résultats. A la lumigre des
résultats, I'indice de hauteur mesuré aprés la coupe pourrait &tre une variable intéressante pour

estimer les gains possibles en terme d’années sur la révolution. La prise de la hauteur des quatre
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plus grandes tiges par grappe de 10 placettes de régénération de 4 m? pourrait suffire a
caractériser I’indice de hauteur lors de I’inventaire de régénération aprés coupe. Cette procédure
permettrait d’obtenir une évaluation de la hauteur des | 000 plus grandes tiges a I’hectare, qui
pourrait éventuellement étre utilisée dans I’actualisation des calculs de possibilité forestiére.
Evidemment, la hauteur moyenne ne devrait considérer que les tiges ayant un bon potentiel de
survie. Ruel et Doucet (1998) ont d’ailleurs déterminé des critéres pour évaluer la qualité de la
régénération résineuse. Enfin, a cause des multiples facteurs pouvant jouer sur le développement
des peuplements en période juvénile (Ruel et al. 1998), il importe d’&tre prudent dans |’évaluation

des gains.

7.2. Coupe avec protection des petites tiges marchandes (CPPTM)

A la lumiére des résultats, il pourrait étre envisageable, sous certaines conditions, de
conserver les tiges de dimension marchande marginale lors de la coupe finale. En effet, les tiges
récoltables étudiées, qui avaient en moyenne 13 cm de DHP et 10 m de hauteur, ont bien réagi a
I’ouverture sévére du couvert. Malgré des dges biologiques supérieurs a 65 ans au moment de la
coupe, ces tiges ont obtenu des taux de survie (entre la 11%™ et la 47°™ année apres la coupe)
aussi élevés que ceux des gaules. Etant donné les dimensions imposantes obtenues 47 ans aprés
la coupe par les petites tiges récoltables (volume total de 0,5 m¥tige), il semble que leur
protection lors de la coupe pourrait contribuer a la récolte de billes plus volumineuses sur une

révoiution raccourcie.

[l faut toutefois faire attention dans I’extrapolation des résultats provenant de cette étude
ou les tiges proviennent d’une sapiniére vierge probablement clairsemée, a I’aménagement des
foréts équiennes de forte densité. Dans ce dernier cas, les tiges opprimées et intermédiaires n’ont
pas nécessairement des cimes suffisamment développées pour espérer obtenir de bonnes réactions
et de bons taux de survie aprés la coupe. Ainsi, une coupe avec protection des petites tiges
marchandes (classes de 10 a 14cm de DHP) semble étre une avenue intéressante dans les
sapini€res dont la structure diamétrale est biétagée, irrégulicre ou inéquienne. Celle-ci pourrait

s’apparenter a une éclaircie par le haut, d’intensité forte 2 modérée, ou la sélection des tiges a
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protéger serait essentiellement déterminée sur la base d’un diameétre limite. Les tiges marchandes
protégées pourraient continuer a se développer et formeraient la strate dominante du nouveau
peuplement, tout en servant de semencier. La réalisation de ce type de coupe contribuerait donc a
la formation de foréts résineuses inéquiennes ou les sentiers seraient colonisés par des semis alors
que les grandes tiges se développeraient dans la bande résiduelle boisée protégée de la circulation.
Des traitements similaires ont ét€¢ étudiés dans des peuplements résineux (McCarthy 1918,
LeBarron 1945, McGraw 1948, MacDonnel et Groot 1996) et des peuplements ou les feuillus
faisaient partie de la strate dominante (Hatcher 1967). Les résultats présentés par ces auteurs sont
encourageants. Cependant, des coupes partielles réalisées dans des sapiniéres du parc des
Laurentides ont donné des résultats mitigés notamment a cause du chablis aprés les traitements

(Corriveau 1971).

Selon les résultats obtenus dans la présente étude, il semble qu’une CPPTM protégeant
1 000 tiges d’avenir a I’hectare de 6 m de hauteur en moyenne, permettrait d’obtenir des gains sur
la productivité forestiére d'un peu plus de 45%. Ainsi comparativement a un régime de coupe
totale, une révolution raccourcie de 20 ans pourrait €tre anticipée. En Ontario, dans des pessiéres
noires sur sol tourbeux, on procéde a des ‘‘coupes attentives’’ ou les petites tiges marchandes
(jusqu’a 15 cm au DHP) sont protégées entre les sentiers (Gemmell 1995). Selon [’auteur, ce
type de coupe permettrait de réduire a 80 ans la révolution qui en prend généralement 120 ans.
Cette stratégie constitue donc une avenue prometteuse surtout dans le contexte actuel ou les
stocks de copeaux diminuent la demande pour le bois de pate. En augmentant la dimension
moyenne des tiges produites a la fin de la révolution, une réduction des coiits attribuables a la

transformation des tiges de faibles dimensions pourrait étre possible.

Des études réalisées par FERIC ont démontré la faisabilité économique de la CPPTM.
Ainsi, malgré [’attention supplémentaire a accorder pour bien protéger les grandes tiges, le
volume moyen par tige récolté est plus €levé comparativement a la CPRS a cause de la protection
des tiges de dimensions marginales (Plamondon 1995, Légére et Gingras 1998). Dans le cadre
des opérations forestitres, ce traitement peut donc s’avérer profitable. En protégeant les petites

tiges marchandes, on évite la récolte d’une quantité importante de tiges de 10 et 12 cm de DHP
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qui demandent beaucoup de temps de manipulation et de transport comparativement aux
bénéfices que leur transformation peut apporter. De plus, en diminuant I’intensité de coupe, des
gains peuvent étre réalisés quant a la protection de la haute régénération préétablie (Légére et

Gingras 1998).

Un systéme de coupe partielle s’inscrirait dans une stratégie favorisant une harmonisation
du systtme de coupe a blanc avec des coupes moins intenses. Ainsi, dans un contexte
d’aménagement forestier durable, il semble a propos de réajuster la place de la coupe partielle
dans les sapiniéres et les pessiéres du Québec. Les parterres de coupe issus de ces traitements
présenteraient un impact moindre sur le paysage et atteindraient beaucoup plus rapidement le
seuil psychologique de 7 m de hauteur, identifi€¢ par Piquet et Bélanger (1997). Par ailleurs, la
coupe partielle peut procurer un habitat favorable pour certaines espéces de petits mammiféres et

d’oiseaux que I’on retrouve généralement en forét mature (Steventon et al. 1998).

Des expérimentations sont présentement en cours sur la Cote-Nord et au Lac Saint-Jean
afin de vérifier I’intérét de la coupe avec protection des petites tiges marchandes (CPPTM) en
termes de croissance et de productivité opérationnelle. Entres autres, un suivi des pertes de
matiere ligneuse causées par le chablis doit étre réalis€. Des études de coupes partielles sont

aussi en cours afin de protéger I’habitat du caribou des bois dans la péninsule gaspésienne.

7.3. Carie et qualité du bois

Le sapin étant une essence trés vulnérable a la carie, il est particulierement important que
les blessures infligées aux tiges résiduelles protégées lors des coupes soient réduites au minimum
(Basham 1991). Autant dans le cadre d’'une CPRS que d’une coupe partielle, une attention
particuliére doit étre portée lors des opérations pour s’assurer que les bois produits soient de
qualité a la fin de la révolution. Afin d’éviter des propagations importantes de la carie de racine,
des mesures devraient étre adoptées pour minimiser les dommages au niveau du tronc, de la cime
et de la fleche terminale sur les tiges protégées lors des coupes. L’utilisation de machinerie

adéquate et la récolte par le biais de sentiers espacés favoriseront I’atteinte de tels résultats.
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En fonction de la carie et de la décoloration observée sur les sapins de plus de 5 m lors de
la coupe, il semble nécessaire d’ajuster I’Age d’exploitation en fonction de la dimension de la
régénération présente immeédiatement aprés la coupe. Ainsi, si on attend trop longtemps avant de
récolter les bois, des pertes substantielles pourraient se réaliser. En considérant la prédisposition
des tiges de plus de 5 m lors de la coupe, on pourrait assister a des pertes tant en termes de qualité

que de quantité de matiere ligneuse i récolter.

Le nombre d'individus étudi€s dans I’analyse de la carie n'étant pas trés élevé, les
tendances observées devront étre validées par des études plus complétes portant sur le
développement de la carie aprés la coupe chez la haute régénération préétablie de sapin baumier.
Plus particuliérement, les causes liées a la présence de pourriture chez les tiges de plus de 5 m

protégées, devront étre éclaircies.

Etant donné que 47 ans aprés la coupe, les tiges étudiées n’avaient pas de plus fort
défilement que les semis plus jeunes, la forme des billes produites devrait étre semblable,
n’affectant donc pas la qualité des tiges. Toutefois, les tiges ayant trés fortement réagi apres la
coupe sont susceptibles de présenter des défauts liés au bois de compression et au bois de
réaction. Ce manque d’uniformité dans le bois aura pour conséquence de diminuer I’usinabilité et
aura des impacts sur |’apparence du bois sci€ (Snellgrove et al. 1988). Ainsi, le changement dans
la densité du bois, causé€ par la réaction rapide de I’arbre, peut causer des problémes notamment
lors du séchage des planches affectées par la zone de compression et de réaction prés du centre de

la bille. Cet aspect, encore peu étudié, devra étre approfondi par des recherches plus poussées.

7.4. Elagage naturel

Puisque les tiges opprimées avant la coupe sont soumises a |’élagage naturel nous
pouvons supposer qu’une proportion assez importante de la tige est claire de nceud lors de la
coupe. Ainsi selon nos données, les grandes gaules et les petites tiges récoltables avaient des

proportions de cime vivante autour de 50% lors du traitement. La récolte de ces tiges, 50 ans plus
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tard, devrait donc produire au moins une bille de 8 pieds de dimension sciage dont la qualité sera
supérieure 4 cause de I’absence de nceud. Cependant I'effet de I’éclaircie et de la faible
compétition les premiéres années aprés la coupe risquent de favoriser la formation de branches de
grosses dimensions dans la partie supérieure de la tige. Ces branches semblent d’ailleurs la cause
de la présence de décoloration du bois dans la partie supérieure des tiges. II ne faut pas non plus
sous-estimer I’importance des tiges de plus petites tailles dans I’élagage naturel des plus grosses.
Ainsi, les semis, s'ils sont présents en quantité suffisante obligeront la haute régénération
préétablie i élever leur base de cime vivante. S'ils sont absents, on risque d’observer la présence
de branches de fortes dimensions 4 des niveaux pouvant compromettre la qualit¢ des bois

produits pour le bois de sciage.

7.5. Evaluation de la qualité de station

La détermination de la qualité de station dans les peuplements issus de hautes
régénérations préétablies cause de fréquentes sous-estimations du potentiel de production. Ainsi,
I’age €levé des tiges ayant connu une période d’oppression rend I’utilisation de cette variable peu
appropriée. Par exemple, I'utilisation de 1I’age biologique et de la hauteur totale des tiges

récoltables lors de la coupe aurait contribué a sous-estimer de 20% !’indice de qualité de station.

Pour contourner ce probléme, Pothier et al. (1995) proposent un ajustement de 1’dge de
I’arbre a partir du diamétre au moment du dégagement et de la croissance en diamétre entre la
cinqui¢me et la dixiéme année depuis cet événement. Cette procédure ajuste I’age des tiges
préétablies, initialement affectées par une période d’oppression, en supposant que la croissance
avant I’ouverture du couvert est similaire a la croissance aprés la coupe. Cependant, en se basant
sur une courte période aprés la coupe, I’évaluation de [’dge ajusté est a la merci des événements
pouvant se produire durant cette période. D’ailleurs, Pothier et al. (1995) ont observé que cette

méthode sous-estimait la qualité de station et de fagon plus marquée chez les tiges les plus hautes.

Ouellet (1996) utilise une technique d’évaluation indépendante de 1’dge pour évaluer le

potentiel d’un site. Celle-ci ne nécessite que la mesure de I’accroissement en hauteur et de la
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hauteur. L'étude de la fonction d’accroissement potentiel en hauteur en fonction de la hauteur
permet donc une évaluation de la qualité de station sans l'aide de I'age. Toutefois, étant donné
que les accroissements en hauteur des tiges résiduelles sont inférieurs a ceux des semis pendant la
période d’adaptation, qui peut durer jusqu’a 20 ans, cette technique peut sous-évaluer la qualité
de station. Par la suite, cette technique est fiable car I'accroissement a hauteurs comparables ne

semble plus étre influencé par la taille initiale ou la durée de la période d’oppression.

En général, le caractére particulier des courbes de croissance en hauteur des tiges
initialement opprimées aura un impact sur la détermination de la qualité de station, peu importe la
méthode d’évaluation. La meilleure solution demeure I’échantillonnage de tiges n’ayant jamais
connu de période d’oppression. Le caractére irrégulier de certaines sapiniéres peut quelques fois
permettre de contourner ce probléme en sélectionnant des tiges du couvert dominant ou
codominant n’ayant apparemment jamais été affectées par la compétition indue de tiges de
dimension supérieure (libre de croitre). Notons aussi qu’une connaissance plus approfondie du
lien entre les groupes éco-forestiers, les phases écologiques et la productivité permettrait de
diminuer notre dépendance a I'indice de qualité de station évalué sur la base de I’age (Tremblay

et al. 1997).
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CONCLUSION

Méthode

La présente étude se distingue des autres par la comparaison, a dimensions comparables,
de I’'accroissement aprés coupe de tiges de différentes tailles initiales. Ainsi, pour bien cerner
I’impact de la dimension initiale, une analyse des accroissements a dimensions €gales fut utilisée.
Pour ce faire, la modélisation de la croissance des tiges individuelles a été réalisée a partir d’'un
modeéle non-linéaire inspiré de I’équation de Chapman-Richards. Afin d’éliminer I’effet des
défoliations causées par la tordeuse des bourgeons de I’épinette, les périodes affectées par ce
phénoméne ont été enlevées. Le modéle consiste en une translation latérale des portions de
courbes apres chaque période de tordeuse. Il en résulte une estimation de I'évolution des
dimensions dendrométriques de chaque arbre en absence de défoliation. Cette procédure a aussi

permis d’évaluer I’impact des défoliations sur la croissance lors des deux périodes épidémiques.

Une méthode a aussi €t€ mise au point afin d’évaluer la base de la cime vivante a partir
des profils d’accroissements provenant des analyses de tiges. Ainsi, la technique permet
d’évaluer la position de la base de la cime efficace qui correspond généralement a la zone ol
I'accroissement en surface transversale est maximum dans le tronc. Une évaluation de la

dimension de la cime a différents moments dans le temps a donc été rendue possible.

Au niveau de la modélisation des volumes marchands des peuplements, un modele
s’ajustant trés bien aux données et respectant la logique biologique a été développé. L'’utilisation
d’une variable qui refléte la dimension des tiges protégées sur les parterres de coupe a permis
d’évaluer I'importance de la translation des courbes de production. Ainsi, le modéle pose comme
hypothése que la protection de la régénération contribue essentiellement a réduire la durée de la
révolution. Les résultats obtenus montrent que cette technique pourrait s’avérer une avenue de
recherche intéressante dans la modélisation de la production de peuplements issus de régénération

préétablie.
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Survol des résuitats obtenus

A la lumiére des résultats, les gaules et les petites tiges récoltables de sapin baumier
protégées lors de la coupe possédent une excellente capacité d’adaptation. Ainsi,
comparativement a des semis libres de croitre, les tiges de dimension supérieure ont généralement
conservé ou maintenu leur dominance en terme de dimension aprés la coupe. Les tiges de hauteur
initiale de plus de S m lors de la coupe se démarquent particuli€rement en terme de diamétre et de
volume tout au long de la période étudiée. Au niveau de la hauteur totale, les différences entre les
tiges de fortes dimensions initiales et celles de plus petites tailles s’atténuent avec le temps. Ce
fait s’explique en partie par la présence d’un délai dans la réaction des tiges dans I'accroissement
en hauteur. Ainsi, plus la tige est haute au moment de la coupe, moins la réaction dans
I’accroissement en hauteur a I’intérieur des dix premiéres années sera rapide et prononcée. Au
niveau de I’accroissement en diametre, la réaction positive a I’ouverture du couvert s’est réalisée

a I'intérieur des cinq premiéres années aprés la coupe, peu importe la dimension initiale.

L’analyse des accroissements aprés coupe a dimensions comparables a permis de constater
que les semis et les tiges de dimension supérieure croissent de fagon similaire aprés une période
d’adaptation. Au niveau de I’accroissement en hauteur, cette période peut durer jusqu’a vingt
ans. Il semble que la durée est proportionnelle a la dimension des tiges lors de la coupe, les
petites gaules réagissant beaucoup plus rapidement que les tiges de plus de 3 m lors de la coupe.
Par la suite, il n’y a généralement plus de différence entre les groupes. La méme tendance est
observée au niveau des accroissements en diamétre, en volume total et spécifiques en volume,
sauf que la période d’adaptation est plus courte, soit généralement moins de 10 ans. Toutefois,
les moyennes gaules prennent un peu plus de temps pour s’adapter aux nouvelles conditions. A
la lumi€re des résultats et des considérations physiologiques, une meilleure compréhension de
’accroissement de la haute régénération préétablie apres la coupe passe essentiellement par une
amélioration des connaissances quant aux facteurs qui influencent le temps nécessaire aux tiges
pour s’adapter aux nouvelles conditions environnementales. Ainsi, une fois adaptée a son nouvel
environnement, 1’accroissement d’une tige libérée de son oppression n’est pas fonction de I’age

biologique, mais plutét de sa dimension.
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L’étude des pertes d’accroissements en hauteur et en volume provoquées par la demicre
période épidémique de la tordeuse des bourgeons de I’épinette a permis de constater que les
diminutions (en %) sont semblables peu importe la dimension des tiges au moment de la coupe.
Ainsi I’age biologique des tiges n’aurait pas d’influence sur la vigueur et par conséquent, sur
I’accroissement durant les défoliations. Toutefois, lors de la premiére période épidémique,
certaines tiges ont été€ un peu plus influencées que les semis quant a I’accroissement en volume

total.

Il semble que les caries sont plus fréquentes et plus volumineuses chez les tiges de plus de
5 m lors de la coupe, 47 ans aprés la coupe. Des volumes de décolorations importants ont aussi
été observés chez les plus grandes tiges lors de la coupe. Vu la susceptibilit¢ du sapin au
phénomene de la carie, des recherches plus poussées sur le sujet devraient €tre entreprises, tout
particulie¢rement sur la problématique de la régénération préétablie aprés la coupe et I’impact des
blessures. Au niveau du peuplement, les placettes constituées de tiges de plus de 5 m, méme si
elles possédent des proportions de pourriture plus €levées, ont obtenu des volumes nets a

I’hectare généralement bien supérieurs a ceux des placettes constituées de semis seulement.

Malgré leur dge parfois élevé, la haute régénération et les petites tiges récoltables ont
obtenu des taux de survie élevés (75% et plus) entre la 11™*™ et la 47°™ année apres la coupe.
Leur position avantageuse dans le couvert leur a permis de mieux survivre que les semis faisant
principalement partie des strates inférieures. Le taux de survie semble donc essentiellement
tributaire de la position des tiges dans le peuplement et aucunement li€ a 1’age biologique. Les
tiges de dimension supérieure ont aussi obtenu des dimensions plus imposantes 47 ans apres
coupe. Ainsi, plus la tige est haute lors de la coupe, plus elle a de chance d’atteindre des
dimensions sciages intéressantes. C’est pourquoi, malgré leur faible part du nombre de tiges
présentes aprés la coupe, la haute régénération contribue substantiellement au volume marchand

du peuplement.

114



Au niveau du peuplement, des volumes marchands élevés ont été observés,
particuliérement dans les placettes ol I’on retrouve une diversité€ de dimension initiale au moment
de la coupe. L’impact de la haute régénération préétablie sur la productivité forestiére semble se
traduire essentiellement par des gains tangibles en terme de réduction de la longueur de la
révolution. En général, lorsque la quantité de haute régénération est suffisante, il semble que le
gain sur la révolution correspondrait au temps nécessaire a un peuplement issu d’une coupe totale
a atteindre la hauteur de la régénération préétablie protégée. Un indice de hauteur, développé a
partir de la moyenne des | 000 plus grandes tiges a I’hectare aprés la coupe, s’est avéré une
variable efficace pour bien caractériser les parterres de coupe. La protection de la haute
régénération permettrait de devancer la prochaine récolte de 10 ans pour un indice de hauteur de

3 m.

A la lumigre des résultats, les gaules de sapins baumiers présentent un réel potentiel suite
a leur mise en lumiére. Leur protection lors des CPRS pourrait permettre des gains de possibilité
forestiére comparativement 4 un régime de coupe totale ou seule la basse régénération est
protégée. Une coupe avec protection des petites tiges marchandes pourrait méme étre envisagée.
Etant donné la susceptibilité du sapin baumier i la carie, une attention particuliére doit étre

accordée aux peuplements issus de hautes régénérations préétablies.
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ANNEXE A. ANALYSES DE TIGES UTILISEES DANS L’ANALYSE
COMPARATIVE DES TIGES INDIVIDUELLES LIBRES DE CROITRE

Placette |Arbre Do (mm} [F (M) Groupe [ORP 1000 (M) Igagieur|m m) I
1 1 40 3.8 ule 189 14,
1 2, 69 4, ne gaule 184‘
1 3 52 4. nne gaule 186
1 §l¥ 27 2.8]Petite gaule 190
1 7 191 11.1[Tige récoltable 312

9 33 2.9|Petite gaule 184

1 10 123 8.9|Tige récoltable 297
1 1 95 6.5{Grande gaule 292
1 2 134 7.8]Tige récoltable 342
1 13 0 1.0jSemis 183
1 15 3 1.5lSemis 214]
1 186 158} 12.1]Tige récoltable 96}
1 17) 53 4.2, nne gaule 13]
1 18] 83 5,8]Grande gaule 222
1 19 15 1,9]Petite gaule 156
1 20 0 0.3|Semis 1§|;
2 1 0 0.8[Semis _207
2 F 25 2.41Petite gaule 160
2, 3 20 2.5]Petite gaule 87|
2/ 4 38 3.3] ne gaule 192
2 5 Q 0.4|Semis 153
2 6 22 2.4]Pelite gaule 260
2 7 38 .1 enne gaule 188
2 8 8) .9]Semis 211
2 9 13} .9|Pelite gaule 63
2] 10 30 3.1]Moyenne gaule 190!
2. 12| Q 1.0|Semis 260
2 13 0 191
2 14 17] 193
2 15 0 216
2 16 8 239
2 17| 15 217
3 1 84 242
3 4 119 268
3 5 )] 213]
3 6 85 6.6|Grande gaule 261
3 8 0 1.2}Semis 203 1
3 9 0 0.71Semis 205 13,3
3 10| 50 3.1]JMoyenne gaufe 85 1€
3 11 108 i.9|Grande gaule 270 1§
3 12 Q 0.7|Semis 198 16,1
3 13 117 8.6|Tige récoitable 299 19,4]
3 16 33 2.9]Petite gaule 89 15,4/
3 17, 128 10.1]Tige récoltable 292 18.6
3 18 101 6.9|Grande gaule 245 15.4)
3 19 0 0.9]Semis 216 16.1
3 21 99 6.1}Grande gaule 265 19,1
3 22| 0 1.2{Semis 260 15,1
4 1 0 0.0{Semis 52 14,8|
4 7 [y 0.0|Semis 201 15.,8]
4 8 122 9,9|Tige récoltable 288 8.6
4 12 89 7.9]Grande gaule 218 17.1}
4 13 7! 1.9]Petite gaule 271 16.4
4 16{ 32 11,1]Tige récoitable 302 19.6
4 17 103 8.5]Grande gaule 300 19,
4 18 94 7.2|Grande gaule 2 17.9]
4 19 S0 3.8]Moyenne gaule 200 1 ﬂ
4 20 96 5.3]|Grande gaule 200, 1 :7“
4 21 103 7.3|Grande gaule 230 16,
4 22 87 9.2qGrande gaule 248 18.6
4 23] 0 0.0[Semis 184 15,6
4 24 119 8.4]Tige récoltable 301 19.3
4 25 117 9,1]Tige récoltable 281 17,6
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Analyses de tiges utilisées dans I’analyse comparative des tiges individuelles libres de

croitre (tiges provenant des placettes de semis)

Placette |Arbre Do (mm) Ao (M) |Groupe DHP1gg0 (MM)  |HAULEUr:g90 (M)
5 1 0 0,3|Semis 150 12,6
5 2 0 0,4|Semis 179 13,3]
5 3 0 0.5[Semis 165 14.9
5 3 0 0,5|Semis 165 14,6
6 1 0 0,01Semis 172 13,4
6 2 0 0,0]Semis 174 14,4
3 3 0 0,0|Semis 202 14,9
6 4 0 0,0{Semis 160 1:@'
9 1 0 0,0]Semis 127] 11,9
9 2 0 0,0]Semis 118 11,3
9 3 0 0,7[Semis 146 12,4
9 3 0 0,5|Semis 150 12,6
13 1 0 0,0|Semis 257 14,8
13 2 0 0,3|Semis 229 16,3
13 3 0 0,0|Semis 202 12,3
13 4 0 0,0]Semis 233 16,9]
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ANNEXE B. ANALYSES DE TIGES SUPPLEMENTAIRES POUR
ETABLIR LES TARIFS DE CUBAGE

m)  |Groupe 1900 (MM @Urygg0 (M

2.1]Petite e
2.9]Petite gaule
5.4|Grande gaule
1.2|Semis
10,1]Tige recoitable
0,5[Semis
2.1]Petite e
2,3|Petite gaule
0.5|Semis
0,3}]Semis
3.9fMayenne gaule
2.3|Petite le
0.61Semis
7.7]Grande gaule
1.2]Semis
0.0]Semis
0.0]Semis
0.0|Semis
0.3{Semis
0,0 iS
1.0 iS
0.5|Semis
0.0]Semis
0.5{Semis
0.4]Semis
0.5|Semis
0.0|Semis
0.4|Semis
1,0]Semis
0,0 S
0,0)Semis
0.0|Semis
0,0]Semis
0.0|Semis
0,3|Semis
0,0}Semis
0.0lSemis
0,0]Semis
0.4{Semis
0.0]Semis
1.1|Semis
3.2|Moyenne gaule
0.0|Semis
0.2|Semis
0.0|Semis
0.0|Semis
0.0|Semis
0.0|Semis
5,8]Grande gaule
0,0]Semis
0.0[Semis
0,8|Semis
0.4]Semis
0,6]Semis

0,5|Semis

0.5iSemis
0,6|Semis
0.0fSemis
0.6]Semis
0.6]Semis
0.0]|Semis
4,7 enne gaule
0.0]Semis
0,0{Semis
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Suite annexe B
[Placette ]Arbre mm m]  |Groupe \9e0 (MM eUpe0 (M
11 1 0 o.alﬁsz 229 14.1
11 2 [)) 0.0lSemis 119] 12.4
11 3 0 0,5{Semis 155! 14.6
11 4 0 0.6]Semis
11 5 0 0.0[Semis
11 6 1 1,4]Semis
11 71 0| 0.6]Semis
11 8 0 0,5]Semis
11 9 0 1.3|Semis
11 10 0 0.7|Semis
12] 1 3 1.5]5emis
12 2 [+] 0.0]Semis
12 3 0 0.0][Semis
12 4 0 0.0]Semis
12 5 0 fi
12) 6 16 e
12 7|
12 8 8]
12 9 ('_)l: 0.0}Semis
12 10 167 12,5]Tige récoitable
12 11 52 3.7| enne e
12] 12 238 16,5]|Vige récoltable
14 1 0 T.ol%s
14 2 0 o.@is
14 3 0 0.3]Semis
14 4 0 0.o=5emis
14 S 0| 0,0]Semis
14 6 0! 0.0}Semis
14 7 0 0.5]Semis
14 8 0 0.5|Semis
14 9 0 1.2]Semis
15 1 97 8.1]Grande gaule
15 2 25 2.4]Petite gaule
15 4 0 0.0|Semis
15 S 51 3.8|Moyenne gaule
15 6 0) 0.0|Semis
15 7 0 0.5[Semis
15 8 0 0.2[Semis
15 9 0 0,6]Semis
15 10 0 0.4]Semis
15 11 0 0.0]Semis
15 12 0 0.0lSemis
15 13 58] 5,0]Grande gaule
- o o a—
16 2, 4 1.5|Semis
16 3 15 1.9]Petite gaule
16 4 4 1,6|Semis
16 5 25 2.7]Petite gaule
16 6 25 2.7]Petite gaule
16 7'| 18] 2.3|Petite gaule 201 14.5'
16 8] 0] 0,5{Semis 79| 8,8
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ANNEXE C. ANALYSES DE TIGES RECOLTEES EN 1990 ET 1992

Année |[Placette |Arbre mm, m Groupe 1990 (MM w90 (M
1990 3 1 121 9.7|Tige récoitable 282 18
1990 3 2 0| 0,9]Semis 186 14,
1690 3 7| 4.9 ule 303 17,1
1990 3 8 4.5 ule 253| 16,
1990 3 [ 0.0]Semis 164| 3,
1990 3 g*_ I|Petite gaule 176 3
1990 3 1 S|Petite 207, 14
1990 3 2| 0 0,6]Semis 183 14
1990 3 3 65 46 ule 190 16,6
1990 3 6 4 1.4]Semis 224 17.2)
1990 4 120 8.7]Tige récoitable 309 8
1990 4 F 1 7.5]Grande gaule 211 17,8
1990 4 3 105 8.4]Grande gaule 259] 16,
1990 4 5 S4f 4.8 ule 311] 17,
1990 4 Bl 110 11.1lGrande gaule 298 9.8
1990 4 10, 106, G, 8lGrande gaule 328 8,
1990 4 14| [ 0.6]Semis 173 4,
1990/ 10 1 0 0|Semis 195] 12,7
1990 [¢ 4 o .0|Semis 143 11
1990 10 3 0 0.6]Semis 154| 12.7
1990 10| 7) [1) 0.6{Semis 128 1,1
1990 10 8[ 0 1,1|Semis 202 5.5
1990 10 10 0 0,6]Semis 180 13.1
1990 14 1 21 2 5[Petite gaule 251 15
1890 14 4 14  1|Petite gaule 172 4.3
1990 14| 12 0 71Semis 228 14,1
1990 14] 13 20 2 3]Petite gaule 271 15
1990 14] 14| 3 5|Semis 307 16
1990 14 15, [©) 0.5|Semis 85| 4
1990 14| 17 76 4. 9|Moyenne gaule 241 4
1992 i 33 127 98] Tige récoltable 304 19,9
1992 1 34 52 45 ule 147 :
1992 1 35 8] 1.6]Semis 154] 5, 4|
1992 1 36 55 4,1 ule 229 16.5]
1992 2 S| 32  6]Petite gaule 268 16
1992 2 [3 15 . 1]Petite gaule 187 16,
1992 2] 7| 12 ,9{Petita gaule 157 15,

~1992] 3 [ [eX is 84 X
1992 4 77 0 0.0]Semis 104| 6,5
1992 4 78 0 0.0]Semis 152 13.1
1992 5 80 [3) 1.0]Semis 234 15,
1992 5] 81 0! 0.5|Semis 157 14,5
1992 5| 82 0 0.6]Semis 68 .7
1992 5 83 0, 0.0}Semis 126 12.5)
1992 [3 8 0 0,0[Semis 252 15,1
1992 6 9 0 0,0|Semis 181] 15,1
1992 [3 11 0 0.0]Semis 68 7.2
1992 6 12| 0 0.0] Semis 141 2.3;
1992 7 45 0 0.6]Semis 204 4.
1992 7 46 O 0.0[Semis 157 12,4
1992 7| 47 0| 0,0]Semis 112 2
1992 7 48 0 0.0|Sermis 98 8.6
1992] ) 25 0 0.6]Semis 188' 11,4]
1992, 9| ZGI 0 0,0]Semis 124 1
1992 9 27 (Y] 0.0]Semis 79 .7,
1992 9 28 0 0,0] Semis 73 .2
1992 10 10| O 0.0 is .8
1992] 1 88| 0| 0.6]Semis 252 16,7]
1992 1 89 [}) 0,6]Semis 186 1
1992 11 0 6 1.6]Semis 140 1
1992 11 91 0) 0.0]Semis 100 11,
1992 12 0 o! 0,3]Semis 112 12
1992 12 1 3) 0,0fSemis 83 9.9
1992 12 98 0 0.0{Semis 244 15
1992 12 99 0l 0.0]|Semis 173| 13,
1992 14 33 ol 0,5 is 86 8,9
1992 14 M 9! 1.7|Semis 133 13,
1992 15| 2 _o] 0,0]Semis 123 11,6

3 0 0.0]Semis 66 5.4
96 0| 0,6]Semis 223 15,3
97 0 0.6 is 165 4,3
ag] 33 2.9[Petite gaule 222 5,1
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ANNEXE D. RESULTATS DES MODELISATIONS, ARBRE PAR ARBRE,
DES DIMENSIONS DENDROMETRIQUES APRES COUPE

Les pages suivantes présentent les résultats des régressions non-linéaires pour les tiges

utilisées dans le chapitre 3.

Les statistiques associées aux régressions pour chacun des arbres sont

présentées sous forme de tableau. Les équations générées sont de la forme suivante :

Y = bgoexp (bo A) +ap [I -exp (a; A)J*?

ou A= AN + X[C|+ XzCz*Xo

AN = nombre d’années aprés la coupe (année - 1943)

Xo = nombre d’années établies aprés coupe

X, = | pour les années entre les deux périodes TBE (sinon = 0)

X = 1 pour les années aprés la deuxiéme période TBE (sinon = 0)

ao ,ai ,as, bog, bo, C1, €2 = coefficients de la régression

Voici la légende : Hmin :
Hmax :
Dmin :
Dmax :
V min :
Vimax :

Smax

SSE :

hauteur minimum (m)

hauteur maximum (m)

diamétre séché sans écorce minimum (mm)
diameétre séché sans écorce maximum (mm)
volume séché sans écorce minimum (dm?)

volume séché sans écorce minimum (dm3)

Snin : surface cambiale séché (dm?)

: hauteur maximale (dm?)

somme carrée des erreur

A noter que, pour la modélisation arbre par arbre, les données de 1991 ont été

utilisées. La dimension maximale correspond donc a I’année 1991. La dimension

minimale correspond a la dimension lors de la coupe ou la dimension lors de la premiére

apparition pour les tiges postétablies.
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Résultat de la modélisation, par arbre, de la hauteur totale aprés coupe

Placettq Arbre | 2, a, a, Boo Bo | Hoo | Hoe | SSE] %0 [ & |
1 152| -0042] 1.84] 4.02] 0.0000] 3.83] 14.38] 022 o] -0.1] -7.7
2 17.9] -0.033] 1.56] 4.79] 0.0000] 4.50] 15551 0.47 o] -1.2] -8.7
3 6.8] -0.106] 3.85] 4.85] 0,0189] 4.50] 16591 042 o] -1.7] -8.3
Js]: 6.6{ -0,124] 3.62] 285] 0.0278] 2.75] 15.88] 020 o] 0.2] -5.1
7 4.4] -0.109] 8.42] 11.24] 0.0000] 11.14] 14.98] 0,24 o] -3.4]-11.1
9]  17.1] -0.040] 1.69] 3.0¢ o.oo79| 288] 16.07] o0.21] o] -0.2] -6.9
10 2.6] -0.133] 8.88] 9.01] 0.0138] 8.88] 17.92] 0,15 o] -2.1] -8.7
11 28] -0.207] 17.64] 6.90] 0.0166] 6.50] 14.92] 0.40 o -1.5]-13.3
12, 7.2] -0.056] 1.98] "8,12] 0,0087] 7.75] 16.46] 0,70 ol -1.6]-11.1

13| 20.6] -0.038] _ 1.73] _ 1.06] 0.0000] _ 1.00] 14.38] _0.35] _of 08| -8.8
15 19.0] -0.056] _2.89] _ 1.63] 0.0069} _ 1.52] 15.88] _0.69] 0] -1.4] -7.6
16 3.2] 0.060] 2.30] 12.17] 0.0076] 12.08] t9.42] 0.05] O] -1.0] 5.4
17| 16.4] -0,046] 1.85] 4.53] 0.0086] _ 4.17] 17.25] _0.98] 0] -2.6] -11.1
18] 14.3] -0.039] 1.22] 599} 0.0000] 5.75] 16.31] 0.99] 0] -0.5] -10.8
19 11.6] 0.080] _280] 203 0.0198] 1.33] 15.09]  O.22] o 0.8l -6.8
20] __16.6] -0.075] _2.76] 0.37] 0,0000] _ 0.33| 14.75] _041] O] -1.4] -7.7
1| 17.6] 0.059] 2.39] 0.81] 0.0000] _0.76] 15.10] 0.35] 0] 0.8] -6.5
2| _139| -0.065] 222] 2862| 0.0084] 2.38] 1542 0.27] 0] -1.0] -7.5
3| _126] -0.069] 2.36] 2.81] 0.0184] 2.50] 16.59] 0.33] 0] -0.5] -8.2
a3l 12.8] -0.049] 2.11] 3.75] 0.0182] _ 3.25] 15.75] _0.65] _ 0] 0.1 -7.71
5 178] -0.052] 221] 0.45] 0.0000] 0.41] 13.38] 0.17 o] -0.9f -9.3]
6 9.2] -0.125] _4.21] 2.49] 0.0296] 2,36} 16.92] 0.26] _ 0] -1.1] -7.2
7 6.6] -0.125] _4.29] 3.20[ 0.0269] _ 3.08] 14.92] 0.7] 0| -0.7]-10.8
8 7.9] -0.102] 2.75]  1.97] 0,0382] _ 1.88] 15.75] _o0,24] 0] -0.7] -10.1
o] 12.1] -0.072] _2.50] 202} 0,0158] 1.94] 1a.07] _0.271 ol -1.2] -8.5
10| 20.9] -0.030] _1.51] 3.23] 0.0045] _ 3.13] 16.06] 0.20] o] 0,3] -7.3
12 20.6] -0.053] 243 1.21] 0.0104 00] 17.13] _o0.18] 0] -0.2] -7.2
13| 18,2] -0.068] 2.26]  1.07] 0.0016] _ 0.93] 15.08] _0.24] _ 0] -1,3] -10.3
1] 153 0.058] _=257] 2.35] 0.0120] _2.21] 15.13] 0.7] 0] -0.9] -8.5
15 10,5] -0.110 4.82] 0.91] 0.0406 0,83] 14.88] 0.28 o] -0.4] -6.7
16] __17.5] -0.060] 2.55] 2.03] 0.0163] 1.88] 16.88] 0.20] 0] -1,0] -10.5

17 11.9] -0.082 2.62 2.41 0.0112! 2.13] 14.38] 0.51 0] -0.5 -9.1
1 8.7] -0.059 4.90 6.80{ 0.0098 6.72] 14.63]  0.31 0] -1,7]-11.1
4 5,7] -0.087 6,15 9,14] 0,0074 9.16] 16,75 0.06 0] -1.5] -9.5
S 19.9] -0.043 1.86 0.51] 0.0438 0,51] 15,75 0,30 0] -3.3}-10.6
6
8
9

24.2] -0,018] 1.19] 6.58] 0.0000f 6.58] 17.13] 0,38 o] -1,3[-10.7)
12.4] -0.089] 3.35] 1.24] 00299] 1.24] 1575] 0.08 o] -0.3] -6.0
19.9f -0.038] 1.85] o0.84] 0.0035] 0.68] 13.63] 0.35 o] -0.7] -8.7
10] 218§ -0.030] 1.43] 3.17] 0.0031 3.13] 16.75] 0.20 o[ -0.4] -7.7
11 6,0] -0.021 0.67] 8.82] 0,0111 8.88] 18.75] 0.15 o] 26] -3.8
12  13,0f -0.081 2.44 o.7a| 00422] 0.69] 1625] 0.14 o[ -0.4] -6.5
13| 29] -0.144] 7.86] 8.80] 0.0171 8.63] 19.63] 0.40 of 1.6 -9.7‘
16 14,7] -0,058] 2.37] 3.03[ 0.0115 2.89] 15.60] 0.35 0] -2.5]-10.6]
17] 223] -0.022] 2.13] 10.13] 0.0033] 10.11] 18.88] 0.18 ol -0.5] -7.8

h&&h&&hbhhhhh&AMUUQNQQQQUQQUQQONNNNMNNNNNNNNMNN-‘-‘-‘-‘-‘—‘-‘-‘-‘-l—‘-‘—'-!-h-‘

18 1.2] -0.409] 466.04] 7.12] 0,0179] 6.92] 15.63] 0.17 of -1.6] -85
19]  252{ -0.034 1,53 1.02] 0.0000; 0.85{ 16.38] 0.47| of -1,9] -9.1
21 8.2] -0.088] 3.,39] 6.19 -5.1
220 108} -0.073] 250 1.20 -10,5
1 18.0] -0.063] 222 0.35 -7.9]
7] 229] -0,044] 1.68] 021 -7.6
8 3.0] -0.166] 20.20] 9,94 -8,2]
12] 2.8] -0,141 4.40] 793 -12.0
13] 9.2 -0.132 21 1,94 -7,.9
16 1.8] -0.328] 359.10] 11,22 -8.2]
17 65| -0.073] 321 8,63 -9,1
18 3,1] -0.207] 42.38]  7.24 -6,6]
19 2.2] -0.066] 1.87] 3.92 -6.3
20 85| -0.094] 3.03] 5.49] 0. -8.4
21 3,3] -0.1a3] 13.79] _ 7.30] 0.0171] . 5] -12.2
22 6.8] -0.115] 10.56] 9.15] 0.0090] X -10,6|
23] 19.4] -0.065] 2.57] 0.55] 0,0044] 7] -11.0
24 4.5] -0,131 5.87] 8,52] 0.0139} -6,6
25] 3,2785] -0,149] 18.91] 9.03] 0.0118} -7.3




Résultat de la modélisation, par arbre, du diamétre séché sans écorce aprés coupe

Placettd Arbre | ao a, a, boo Bo | Do | Onx | SSE| % | ¢ | =

1 1| 158,7] -0.050] 1.230] 36.25] 0.000] 35.92] 170.78] 13.6 o] -2.0§ -5.6
1 2] 71.6] -0.066] 0.897] 61.75] 0.011] 62.08] 167,12 2.8 0] -0.7] -4.6
1 3] "186,1] -0.030] 1.287] 48.60] 0.000] 47.07] 169.36] 36.8 o] -0.5] -6.5
1 51 123.0] -9.045] 1.345 24.80I 0.023] 24.51] 174.05] 1.7 0 -o.7| -1.6I
1 71 130.1] -0.056] 1.644] 174.96} 0.000] 172.34] 281.93] 27.1 o] -1.9] -8.0
1 9] 209.1] -0.030] 1.160] 31.20] 0.000] 29.76] 166.81] 315 o] -0.4] -8.1
1 10| 188.3] -0.046] 1.103] 111.29f 0.000{ 111.08] 270.24] 50.9 o] -1.6] -6.0
1 11| 207.3] -0,058] 1.798] 87.83] 0.000] 85.79] 264.38] 20.3 o] -1.6] -5.7
1 12] _212.0] -0.057] 1.457] 122.64] 0.000] 120.96] 309.82] 155 o] -1.0] -4.3|
1 13] 170.8] -0.080] 1.545] 0.08] 0,114] 0.00] 166.66] 47.7 2] -1.9] -6.5
1 15{ 181.2] -0.065] 2.087] 4.02] 0.046] 2.99] 195.69] 7.4 o] -0.5] -2.1
1 16] 112.1] -0.048] 0.999] 142.53] 0.004] 142.79] 268.97 7.0 o] -1.6] -5.9
1 17| 98.7] -0.042] 0,855 46.91]  0.020] 47.46] 194.53 99f o] -0.7] -5.0
1 18] _404.9] -0.008] 0.882] 74.48] 0.000] 74.38] 201.22] 140 ol -1.4f -7.7
1 19 121.4] -0.076] 1.562] 13.70] 0.014] 13,11] 141.68] 17.2 o] -1.5] -2.2
1 20] 198.4] -0.055] 1.328] 0.05} 0.116] 0.00] 177.18 zcv.g‘F 5| -0.6] -2.1
2 1] "179.8] -0.110] 1.834] 0.25] 0.101] 0.00] 188.45 9.7 4] -1.3] -4.7
2 2| 156.,8] -0,041] 1,076] 23.57] 0.000 22.64] 144.89] 29.1 o] -0.3] -9.2|
2 3| 216,01 -0.031] 1.069] 18.51] 0.000] 17.91] 169.93] 20.2 o[ -1.1] -6.3]
2 3] 149.4] -0.037] 0.889] 34.32] 0.009] 34.64] 174.95] _ 6.6] 0] -0.8] 3.6]
2 5[ 141.1] -0.077] 1.406] 0.06] 0.128] 0.00] 139,69 1,9 s| -1.3[ 4.1|
2 6] 226.8] -0.059] 1.759] 21.78] 0.012] 20.18] 236.48 9, o] -0.3] -3.9
2 ~7]_181.1] -0.038] 1.203] 36.07] 0.000) 34.42] 170.71f  25.4 0

2 8] 205.5] -0.056] 1373] 8.77] 0.000} 7.40] 192.03] 140] O

2 9] "136.6] -0.090] 1.906] 13.22] 0.006] 11.80] 147,55 7.9 0|

2 10] 123.7] -0.060] 1.276] 27.96] 0.015] 27.47] 172.67 3.6 0|

2| 12] 203.9] -0.113] 3.280 1.54| o.ossl 0,00 236,94] 36,1 1

2 13] 184.2] -0.063] 1.705] 0.07] 0.117] 0.00] 174.62] 12.9 2

2 14 169.1] -0.054] 1.576] 16.65] 0.014] 15.62] 175,30 6.7, 0

2 15] 216,0] -0.057] 1.486] 0.26] 0.086] 0.00] 197.77 375

2 16] 155,3] -0.118] 2966} 10.33] 0.041] 7.31] 217.63] 59,1 0|

2 17| 214,0] -0.058] 1.560] 16.57] 0.000f 13.92] 197.07} 329 0

3 1] 180.,8] -0.052] 1.811] 76.51] 0.000] 75.37] 219.08] 15.1 0)

3 4] 78.4] -0.085] 1.413] 107.74] 0.010] 107.34] 243.20] 133 0

3 5| 194.6] -0.054] 1.290] 0.34] 0.113] 0.00] 196.18] 204 4

3 6] 113.0] -0.076] 1.154] 76.73] 0.012] 76.4t} 237,33] 169 of -0.9] -54
3 8]_170.7] -0.079] 1.813] _0.48] 0.096] 0.0} 185.77] _4s9] 2| -1.0] -a.2|
3 9] 232.7] -0,051] 1.366] 0,00] 0.928] ~0,00] 186.64 7.0 3] -1.4] -7.5
3 10]  168.5] -0.036] 1.103] 46,35] 0.000] 45,38} 167.65] 13,5 o] -0.9] -9.1
3 11] 164.9] -0.042] 1,082] 97.98] 0.002] 97.47] 244.61 7.6 o] -0.7] 4.2
3 12] _180,7] -0,073] 1,584] _0.08] 0.120] _ 0.00 _180.30 4.3 3] -0.6] -2.4
3 13| 185.5] -0.055] 1.405] 106.91] 0.000] 105.82] 270,91} 14.7 o] -0.8] -3.4
3 EP”“ -0,059] 1.879] 30.82] 0.000] 29.37] 170.96] 30.5 o] -2.0]-10.4
3 17] 101,0] -0.062] 1.248] 115.68] 0.009] 115.64] 265.47] 10,2 of -1.0] -3.8
3 18] 144.8] -0.061] 1.295] g2.08] 0.000] 91.09] 221.96] 17. ol -0.4] -6.5
3| 19] 188.9] -0.074] 1.606 .55] 0.089] 0.00] 197.25] 7.t 1] -1.3] -5.4
3 21] 162.8] -0.063] 1.721] g0.50] 0.001] 89.33] 240.78] 14.8 o] -0.2] 4.5
3 22[ 251.6] -0.077] 1.929] o0.18] 0.076] 0.00] 235.90 5.0 2] -0.6] 4.5
4 1 1(5:5.7i -0,035] 1,038] 0,21 0.108] 0.00] 140,50] 35,3 5| -1.1] -2.6
4 7] 195.7] -0.071}] +1.398] 0.06] 0.137]{ 0.00] 183.34 3.8 7] _-0.9] -4.9]
4 8| 83.7] -0.103] 2.500] 111.13] 0.011] 109.77] 261.38] _ 13.2 o] -1.0] -4.8]
2 12] 111,7] -0.088] 1,573] 81,09] 0.002] 80.58] 197.02] _ 4.3] 0| -0.6] -4.6]
4 13] 188,1] -0.110] 2.886] 15.97} 0.030] 15.33] 245.69] 22.1 o] -1.3] -2.8|
4 16] 121.8] -0.064] 1.260] 120.27] 0.006] 119.35] 273,72 10.7 o] -1.1] -3.2]
4 17|  90.7] -0.119] 2.153] 93.36] 0.016] 93.02] 272.43 8.5 of -1.8] -5.7|
4 18] 97.31 -0.086] 1.588] 84.52] 0.015] 84.83] 247.40 4,7 o] -1.9] -7.9]
4 18] 133.2{ -0.033] 0,983] 45,11] 0.014] 44.82] 182,17 6,0 o] -0.7] -5.2
4 20] 120.6 -o.oii 1,385 57.99| 0.000] 86,53} 180,98] 12,7 0] -1.0] -7.5]
4 21 61.2] -0,107] 2.462] 93.46] 0.011] 92.61] 209,24 8,0 o] -1.4] -5.4
4 22 94.1' -0,110] 4,317] 78.43| o.o13| 77,;a| gzstnsl 8.0 o] -1.4] -4.8
4 23| 225.3] -0.048] 1.442] 1.47] 0.000] 0.00] 167,33] 215 5| -1.4] -7.6
4 24| 130.1] -0.084] 1.729] 108.25] 0.008] 107.50] 272.91] 7.4 ol -0.9] -6.3]
4 25] 93,121] -0.127] 2876 106.74) o.o1o| 105.31| 254.76] 12.132 o] -1.0] -4.4]
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Résultat de la modélisation, par arbre, du volume brut séché aprés coupe

Placettd Abre | a, | a, a, Boo bo Vi | Vmx | SSE] % | & | &
251,0] -0.040] 2,609 4.14] 0.025] 2.35] 153.62] 80.4] o] -2.8] -6.6
702.0] -0.009] 1,433] 8.65] 0.037] 6.93] 169.31] 19.7 o] -1.6] 5.3
141,5] -0.072] 4.466] 5.91] 0.060] _ 4.18] 186.06] 19.3 0] -2.2] -6.0
1538.5] -0.012] 2435 0.99] 0.032] 0.97] 184.82 6,1 0] -0.9] 3.4
310,6] -0.054] 2.312] 147,95] 0,006] 137.85] 497.99] 444.7] 0] -3.0] -7.5
228.2] 0.057] 3.957] 3.10] 0,026] 1.46] 166.81] 22.3 o] -1.7] 5.4
10] 765.9] -0.023] 1.530] 59.84] 0.010] 56.42] 456.19]  65.7 o] -21] 5.5
11| _530.1] -0,050] 2.974] 24.42] 0.016] 19.96] 406.51] 261.1 o] -25] 55
12 1019.2] 0.028] _1.812 Ls.zs‘Fo.ou 41,311 629.41] 975 o -1.3] 4.2
13] 227.8] -0.057] 3.988] 0.75] 0.045] 0.10] 146.74] 24.6 1,7] 7.1
15] 617.0] -0,037] 4.601] 0,49] 0.054] 0.19] 227.83 3.2 T -14] 3.8}

OEININWIN] -

[4,]

sln

wninl

16] 3688.7] -0.003] 0,898] 88.94] -0.068] 90.31] 521,57} 99.6 o] -1.8] -4.5]
17} 1178,5] -0.012] 2,029} 6.07] 0.055] 3.82} 251.17] 30.3 o[ -1.7] 5.4
18] 5124} -0,029] 2,111} 14.61] 0.021] 10.25] 272.89] 83.6 o] -23] 6.6
19] 147.5] -0,057] 3,851] 0.88] 0.048] 0.48] 116,27 2.0 o] -0.9 -z.s
20] 351.9] -0.048] 3.971] 0.70] 0.030f 0.05] 184.96 12.7) 5] -0,3

1] 224.2] -0,069] 3.800] 0.59] 0.088] 0.22] 188.90 4.9 4] -1 tl-sj
2] 152.9] -0.071] 4.479] 2.41] 0.006] 0.86] 124.63 17.4 o] -2.0] -

3] 290.2} -0.050] 3.820] 1,90} 0.020] 0.7 1&5&[ 18.4) o] -2.0 -5.2
4 9.42.5] -0,040] 2.697] 4.14 o.o% 2.19] 178.88] 21,4 of -1.7] -4.8
5] 173,3] -0.046] 3.213] 0.29] 0.077] 0.07] %8s58] 1.0 sf -1.3] -5.6}
6] 594.9] -0,047] 3.93a] 1.51] 0,028] 0.92] 346.80] 10.0) o] -0.5] 4.4
7] 211.2] -0.058] 3.878] 3.16] 0.055] 1.89] 174.47 9.5 ol -1.5] -7.2
8] 343.7] -0.048] 3.585] 1.19] 0.023] 0.39] 22325 93] o -0.7] -3.5
9] 142.8] -0.070] 4.479] 0.99] 0.021] 0.46] 111.68] 56 o] -1.5] -7.2
10} 467.8] -0.024] 2310] 1,74] 0,039] 1.21] 191,55 8.7 o] -0.7] -1.9
12| "625.5] -0.047] 4592 0.28] 0.024] 0.13] 337.27] 19.1 1 -0.2] -3.0
13] 379.8] -0,043] 4.291] 0.53] 0.031] 0.06] 182.60] 11,2 2] -0,9] 3.7
14| 341.7] 0.044] 3.947]  1.40] 0.025] 0.7 m,a{ 13,3 o] -1.5] -5.4]
15] 441.1] -0.041] 3558] 0.47] 0.038] 0.13} 208,89 6.0 s| -0.1] -2.9
16] 736.1] -0.032] 3.344] 0.41] -0.385] 0.21] 300,92] 24.0 0] -0.1 -3.0
17] 255.2] -0.075] 5.106] 2,08] 0.019] 0.67] 205,93] 40.7 o] -2.3] 6.5
1] 337.2] -0.043] 2.663 20851 0.017] 18.83] 243.27] 102.8 o] -2.8] -75
4] 112.4] -0.079] 2.220] 42.67] 0.041] 41.12] 350.22] 28,2 of -1.0] -55
5| 3537.8] -0.013] 3.016] _ 0.82] 0.074] _ 0.08] 227.73] _ 13.1 4] -2,1] -5.9
6] 221.3] -0.045] 1.740] 18.78] 0.051] 17.44] 325.11] 25,2 o] -1.3] 5.9
8] 534.6] -0.032] 3.468] 0,56} 0,038{ 0.18] 188.95 6.5) 2] -0.7] 4.6
9] 276.7] -0.058] 4.340] 0.92] 0.037] 0.15] 167.81]  13.0} 3] -22] 7.2
10] 232.4] -0.049] 3,070 S.01] 0.025] 3.24] 163.14] 17.2 o] -1.8] 7.2
11] 773.6] -0.019] 1.382] 39,21] 0,008] 37.07f 402.21] 24.9 ol -0.7] -4.2
12| 343.8] -0.046] 3673] 0.29] 0.105] 0.09] 214.96] 12.2 -0.5] -3.3
13] 7225 «o.ozsl 1,790] 39.84] 0.025] 37.35] 521.41 5_3._3‘ -1.0] -4.2
16{ 221.4] -0,077] 5.660] 3.,06] 0.025] 1.42] 177,03] 79.7 -3.2] -8.0
17] 351.7] -0.021] 1.262] 57.91] 0.034] 57.54] 447.31] 34.4 -1.1] 4.1
18] 423.9] -0.030 1.687] 26.62] 0.012] 24,55] 291.86] 19.4 -1.1] 4.6
19] 963.9] -0.023] 2974] 0.35] 0.039] 0.11] 232.60] 15.2 -1.5} -5.9]
21] 322.1] -0.064] 3.407] 24.83] 0.039] 22.18] 394.34] 57.9 -1,2} 4.3
22] 453.0] -0.056] 4.250 0.83] -0.006] 0.17] 289.11} 20.4 -1.1] 4.7

1] 487.2] -0.032] 4.186] 0.90] 0.058] 0.04] 124.55 9.4
7] s28.8] -0.036] 3.081] 0.31] 0.092] 0.09] 196.34 4.7
8] 296.7] -0.057] 2.666] 50,35] 0.039] 47.79] 507. 2z| 107.3
12| 272.7] -0.046] 1.875] 21.68] 0.016] 20.12] 243.23] 265
13] 320.9] -0.081] 5.877] 0.85] 0.100f 0.51] 345.78] 28.2
16] 633.5] -0,021] 1.373[ 61,16] 0.029f 59.03] 542.19]  46.1
17] 790.1] -0.019] 1.546] 28,25] 0.045] 29.21] 513.75] 68,1
18] 692.3] -0.018] 1.645] 23.17] 0.048] 22.44] 392.61] 150.8
19] 639.9] -0,024] 2.377] "5.39] 0.046] 3.69] 250.15] 19.9
20] 281.6] -0.053] 2.927] 19.84] 0.011] 16.88] 226.81] 67.9
21| 609.4] -0.024] 2.069] 28.36] 0.016] 27.22] 289.54] 65.4
22| 518.9] -0.040] 2,983] 25.41] 0.021] 24.27] 341.67] 5.7
23] 280.1] -0,064] 4.931] 0.08]-25.802] 0.07] 169.04] 390
24| 1630.4] -0.015] 1.606] 41.33] 0.012] 39.53| 552.93] _ 74.5(

25] 203.4| -0.086] 3.252] 42.08] 0.041] 40.01] 426.68] .l
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Résultat de la modélisation, par arbre, de la surface cambiale séchée aprés coupe

Placettd Arbre [ ao | a a; Bo | Bo § Sen | S | SSE] % [ i |
1 1 668] -0.040f 2.105] 36.56§ 0.010] 29.5] 470.2] 519.7 o] -2.3] -7.3
1 2| 2266] -0,007] 1.067] 61.74] -0.109] _54.3] 521,1] 321.3] 0] -1.6] -6.3
1 3 439] -0.066] 3.286] 51.16] 0.034] 42.0] 558.6] 312.7 o] -1.9] -6.4
1 §1 1269] -0.022] 2.085] 17,74] 0.028 159] 547.1] 425 of -03] -3.4
1 7 599] -0.041] 1.838] 419.82] 0.004] 404.9] 872.9] 15015 0f -3.3] -85
1 9] _ s549] -0.063] 3,339] 2998] 0027] 20.3] 5236] 3083] o] -1.4] -5.7
1 10] 1901] -0,013] 0.892] 217.25] -0.116] 217,5] 881.1] 184.6 o] -2.2] -6.2
1 11 819 4).05‘&F 2.595] 125,57] 0,009] 110.6] 788.9] 1329.1f o] -2.5] -6.8
1 12|  1370] -0.030f 1.511} 183,68] 0,002] 171.7] 1020.0] 592.8 of -1.7] -5.6
1 13| 666] -0.052] 2.701] 6.86] 0.015] 3.4] 460.8] 246.6 2] -1.3] 7.4
1 15] 1085{ -0.042] 3.602] 7.23] 0.034 5.0] 6058 634 0] -1.6] -4.8]
1 16]  2157] -0.012] 0.865] 327,17 -0.058] 327.9] 1009.1] 281.5 of -1.7] 4.6
1 17 854] -0.032] 1.958] 50.12] 0.035] 38.9] 663.3] 493.9 ol -2.6] -7.1
1 18] 1268] -0.025] 1.482] 8&4.84] -0.011 72.5] 685.6] 950.3 o] -1.9] -7.5
1 19 523] -0.055] 2.899] 12.04] 0,017] 9.4] 426.0] 352 o] -0.7] -3.6
1 20 828] -0.048] 2.551] 525 o.o16f  1.9] s31.5] 5
2 1 654] -0.061] 2593] 6.62] 0.038] 48] 53201 475 4
2 2 498] -0.068] 3.309] 2272] 0.018] 13.5] 4 0)

2 3 710] -0.052] 2.943] 20.71] 0.0z 12.7] & . [

2 4 784] -0.034] 2.057] 3557 0.021 25.2] 533.9] 475.2 of -1.3] 5.8
2 5 5s7| -0.047] 2,376] ~ 4,92] 0.016 2,4F 366.4] 30.8 51 -1.3] -6.3
2 6] 1092] -0.047] 2.876] 16.57] 0.015 13.9] 763.7] 68.3 of -0.4] 4.8
2 ~71 523] -0.062] 3.217] 30,45] 0,033] _ 23.7] 515,5] 165.5 of -1.2] -7.6
2| 8] 842] -0.046] 2.625] 12,50} 0.016 7.‘*7 59 .7| 115,0. 0. 5] -5,2
2 9 488] -0.065] 3.243] 12.10] 0,014 9.0] 3987 737 o] -1.4] -7.8
2 10| 839} -0.032] 1.976] 2346] 0.026] _19.1] 563.3] 96.9 o] -0.7] -3.2
2 12[  1136] -0.051] 3.452] 5.15] 0.014] 3,5] 753.9] 1353 1] -0.5] -4.2
2 13 863] -0,045] 2.964] 529 0.020 26] 527.8] 1912 2] -1.0[ -5.2
2 14 734] -0.051] 3.323] 16,91] 0.024 23] 526.5] 163.4 o] -1.5] -6.5
2 15 927] -0.042] 2.485] 5.36] 0,029 4.0] 553.3] 395 s] -0.2] -4.2
2 16 1203] -0.040] 2.704] _ 7.34] -0.007] 6.0 71:.4I 244.7 o] -0.5] -4.4
2 17] 609] -0.076] 3.776] 19.45] 0.014] 11.2] 543.8] 384.3] o] -1.8] -6.7
3 1 672] -0.039] 2.20%] 118,63] 0.013] 114.0] 583.0] 325.4 o] -2,7] -8.6
3] 4 756] -0.016] 1.252] 193.78] 0.020] 193.1] 761.9] 327 o] -1.1}] -5.9
3 sl 5592] -0.010] 1.914] 5.44] " 0.005 28] 595.1] 244.4 4] -29] -7.4
3 6 604] -0,031] 1.314] 106,07] 0.028] 104.6] 735.5] 156.6 of

3 8 964] -0.039] 2.678] ~ 658] 0.629] 48] 5453] 551 2

3 9 657] -0.056] 2.965]  7.79] 0.028) 4.0] 463.3] " 71.7 3

3 10! 690} -0.045] 2.302] 37.50] 0.,015] 31.1] 525.0] 168,2 of -1.

3 11] 1356} -0.023] 1.043] 183.20] -0.069] 182.9] 866,* 60.6 o] -0.4] -3.8
3| 2 806] -0.047] 2.592]  4.92] 0.062 3.1] 596.5 53,6 3] -0.4] 4.2
3 13 1646] -0.022] 1.433] 18531] 0.002] 178.9] 1016,1] 2252 of -1.1] -5.1
3 16 625] -0.068] 3.750] 26,51] 0.018] 20.4] 527,2] 478.4 o] -3.0] 8.7
3 17] 6668] -0,002] 1.076] 247,07] 0.018] 245.2] 904.4] 1341 of -1,4] -5.2]
3 18 942] -0.025] 1.417] 133,91] 0.004] 129.4] 668.3] 104.0 of -1.6] -5.6
3 19] 1616] -0.026] 2.198] 552| 0.019 33] 623.6] 2227 1§ -1,7] 6.6
3 21 770] -0.054] 2.707] 125.00] 0.020f 117.1] 874.4] 381.2 of -0.7] 4.8
3 22 941] -0.052] 2.921] ~ 7.48] 0.018 4,5] 649.6] 11373 2] -1.1] -6.0]
4 1] 1036] -0.032] 2.473] 6.33] 0.025 1.7] 443.4] 233.6 s] -2,1] -59
4 7] 1202] -0.035] 2.130] 5.39] 0.020 3.0] 565.1] 614 7] -1.6] -6.4
4 8] s5926] -0.003] 0.865] 216,84] -0.144] 216,4] 986,7] 257.8] of -1.3] 57
4 12| 939] -0.030] 1.030] 127.41] -0.141] 126.01 650.6] 143.7] 0| -1.4] -7.1}
4 13| 652] -0.084] 4.308] 10,49] 6,065 99| 750.5] 6€9.3 o] -1.0 -4_.3J
4 16] 2318] -0.012] 0.895] 251.39] -0.098] 251.9] 1046,2] 84.2 of -1.7] 5.3
4 17] ses6] -0.005] 1.224] 157.15] 0.008] 158.6] 1007.7] 149.9 of -1.8] -6.2
4 18] 11901] -0.003] 1.340] 130,60 o.o1s| 127.6] 836,1] 6421 o] -2.8] -8.9
4 19]  1131] -0.028] 1.924] 4291] 0.025] 36.5] 691.3] 1547 o] -0.9] -5.9
3 20 620] -0.058] 2.630] 100.49] 0.012] 92.8] 629.1] 239.8 o] -1.8] -7.7
4 21 790] -0.039] 2.207] 146,75 0.011] 141.8] 696.2] 407.2 o] -2.3] -7.5
4 22 749] -0.050] 2.974] 156.69] 0.016] 152.9] 804.3] 160.3 o] -2.0] -6.6
4) 23 743] -0.062] 3.275]  7.36[ 0.019] 28} 516.6] 296.6 s| -1,5] -7.3
4 24} 3515] -0.008] 0.994] 185.16] -0.113] 183.2} 1038.3] 179.3 o] -1.3] -6,7
4 25 636] -0.043] 1.871] 192.35] 0.018] 189.2] 867.1] 1824 o] -1.2] -5.9|
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ANNEXE E. ANALYSES DE COMPARAISONS MULTIPLES SUR LES
ACCROISSEMENTS APRES COUPE A DIMENSIONS COMPARABLES

Les pages suivantes présentent les résultats des tests de comparaison multiple réalisés
pour I’analyse de I’accroissement a dimensions comparables chez les tiges libres de croitre. Pour
chacune des analyses de variance par classes de hauteur ou de volume, les résultats des

comparaisons entre les groupes de régénération sont présentés sous forme de tableau.

Légende :
Codes utilisés dans les comparaisons :
s : semis libres de croitre
pg : petites gaules
mg : moyennes gaules
gg : grandes gaules
tr : tiges récoltables
* : présence d’une différence significative
au seuil a=5%/(nombre de groupes)

X : absence de différence significative

L’absence de code (* ou X) indique qu’il y au moins un des 2 groupes de régénération de la

comparaison qui est absent.

Les niveaux de signification du modéle et des sources de variation, calculés par PROC
GLM, sont présentés pour chaque ANOVA réalisée. Les sources de variation sont le groupe de
régénération et le pourcentage de cime (PCE). Ce demier est utilisé comme covariable dans
toutes les analyses sauf pour 1’accroissement en hauteur. Lorsque le groupe de régénération ou le

pourcentage de cime est hautement significatif (Pr>F inférieure a 0,01), le code ** est présenté.



Accroissement en hauteur en fonction de la hauteur

comparaison | 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7,5 80 85 90 95 100
s/pg * * * * * X X X X X X X X X X X
s/mg * * * * * * * * * * * * X X
S/gg * * * * *
sitr * * *
pg/mg * * * * * * * X X X X X X
pg/gg * * *® * * *
pg/"- * * *
mg/gg * * * * * * * X
mg/tr * * *
gg/tf % * *
modele (P > F)[0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
R? 0,61 0,58 0,66 0,66 060 0,61 056 051 059 0,64 068 066 060 0,68 0,68 0,65
comparaison | 10,5 11,0 11,5 120 125 130 13,5 140 145 150 155 160 16,5 170 175 18,0 18,5
s/pg X X X X X X * * X X X X X
s/mg X X X X X X X X X X X X X
s/gg * * * X X X X X X X X X X
sftr * * * * * * X X X X X X X
pg/mg X X X X X X X X X X X X X
pe/gg X X X X X X X X X X X X X
pghr * * * X X X X X X X X X X
mg/gg X X X X X X X X X X X X X
mg/tr * * * X X X X X X X X X X
ge/tr * * * X X X X X X X X X X X X X X
modele (P > F)[0,0001 0,0001 0,0001 0,0007 0,0042 0,0284 0,0484 0,0864 0,3201 0,1792 0,0676 0,1666 0,1177 0,1821 0,1824 0,3391 0,6652
R’ 0,60 047 041 028 023 0,17 0,15 0,13 0,08 0,12 0,20 0,19 0,26 0,13 0,16 0,09 0,02

evl
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Accroissement

spécifique en volume & hauteur et pourcentage de cime comparables

Comparaison

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

s/pg * *+ X X X X X X X X X X X X X X
s/mg * * * * * X X X X X X X X X
s/gg * * * X X X X X
s/r X X X
pg/mg X * * * * * X X X X X X X
pe/gg * o+ X X X X X
pg/itr X X X
mg/gg X X X X X X X X
mg/tr X X X
gg/tr X X X
modzle (P > F)[0.0027 0,0082 0,0006 0,0001 0,0004 0,0001 0,0006 0,0030 0,0001 0,0001 0,0003 0,0021 0,0128 0,1525 0,0836 0,026
R? 042 032 045 050 043 048 038 0,32 0,50 045 0,38 031 025 0,15 0,17 0,21
PCE 043 096 0,09 ** 001 ** 0,03 008 0,15 0,58 005 0,02 0,07 062 0,19 0,02
GROUPE [ * # » % &% k% &% (02 ** % * (]6 0,115 0,18 0,18 0,29
Comparaison | 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 130 135 140 145 150 155 160 165 17,0 17,5 180 185
s/pg X X X X X X X X X X X X X
s/mg X X X X X X X X X X X X X
s/gg X X X X X X X X X X X X X
sitr X X X X X X X X X X X X X
pg/mg X X X X X X X X X X X X X
pg/eg X X X X X X X X X X X X X
pg/tr X X X X X X X * X X X X X
mg/gg X X X X X X X X X X X X X
mg/tr X X X X X X X X X X X X X
gg/tr X X X X X X X X X X X X X X X X X
modele (P > F) [0,0009 0,0004 0,0004 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0010 0,0022 0,0054 0,0101 0,2245 0,8954 0,7329 0,5978 0,6751
R 0,31 033 0,32 038 043 045 037 038 032 032 0,34 040 0,25 0,02 006 0,11 0,12
PCE *% *% ¥k * % * K * * % * % *% Xk 0’0| *k 0‘07 0’98 0,48 0’34 0,55
GROUPE

0,14 0,16 020 0,17 0,17 0,14 0,11 007 024 029 0,28 0,32 0,56 0,68 0,97 091 046
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Accroissement en volume A volume et pourcentage de cime comparables (suite)
Comparaison | 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440

S/pg
s/mg

s/gg

s/tr
pg/mg
pg/es
pg/tr
mg/gg

mg/tr
geltr X X X X X X X X X X
modele (P > F)}0,3532 0,2846 0,2452 0,2706 0,2897 0,2937 0,3028 0,3238 0,3253 0,5623

R’ 0,13 0,16 0,18 0,18 0,19 0,18 0,18 0,17 0,17 0,11
PCE 037 024 020 0,16 0,17 0,18 0,18 0,20 0,20 0,57
GROUPE (0,23 0,33 0,33 0,53 0,50 047 045 041 039 0,34
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ANNEXE F. RESULTATS DE LA MODELISATION DU VOLUME
MARCHAND A PARTIR DU MODELE PAR PLACETTE.

Non-Linear Least Squares Summary Statistics

Source
Regression
Residual
Uncorrected Total
(Corrected Total)
Parameter Estimate
Bl 298,922942
B2 -0,0189062
B3 4,4842815
Cl 16,6006297
c2 14,4480783
C3 8,9972386
C4 -2,4802084
C5 7,1690165
C7 -1,0318172
C9 -3,2006247
Cl10 3,2850299
Cll 15,8028091
Cl2 10,4793472
Cl4 7,6474930
Cl15 5,4903683
Cl6 5,6460703

DF  Sum of Squares

16 990935,0

40 15910,0
56 1006845,0
55 426965.,6

Asymptotic
Std. Error

33,77721697
0,005065373
1,064198771
2,606139976
2,613131431
2,587588608
2,813492029
2,733394197
2,998466425
3,227272087
2,953727841
2,656795247
2,672433488
2,694403344
2,685151355
2,870312573

Dependent Variable VR
Mean Square
61933,44

397,75
Asymptotic 95%
Confidence Interval
Lower Upper
230,66 367,19
-0,029 -0,009
2,333 6,635
11,333 21,868
9,167 19,729
3,768 14,227
-8,166 3,206
1,645 12,693
-7,092 5,028
-9,723 3,322
-2,685 9,255
10,433 21,172
5,0782 15,881
2,202 13,093
0,063 10,917
-0,155 11,447
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ANNEXE G. RESULTATS DE LA MODELISATION DU VOLUME
MARCHAND A PARTIR DU MODELE AVEC L’INDICE DE HAUTEUR.

Non-Linear Least Squares Summary Statistics

Source

Regression

Residual

Uncorrected Total

(Corrected Total)

Parameter Estimate
Bl 289,422193
B2 -0,0282307
B3 6,0674195
B4 3,4041160

Dependent Variable VR

DF  Sum of Squares

4 961759,1
52 45085,9
56 1006845,0
55 426965,6

Asymptotic
Std. Error

65,69596926
0,006825290
1,858205139
0,568899724

Mean Square
240439,78
867,04

Asymptotic 95%
Confidence Interval

Lower
157,59
-0,042
2,339
2,263

Upper
421,25
-0,015
9,796
4,546
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