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DÉTERMINATION DE LA BIOMASSE DE L'ÉPINETTE NOI
RE AU QUÉBEC 

D. ouellet et G. Frisque 

Centre de recherches forestières des Laurentid
es 

1080 Route du Villon, C.P. 3800 

Ste Foy, Qué. G1V 4C7 

L'épinette noire est l'essence commerciale
 la plus 

importante au Québec (1,475 millions de m
3). 	Afin de 

détecter d'éventuelles variations régionale
s, près de 900 

tiges d'épinette noire ont été échantillonnées
 dans la région 

de Chibougamau (Centre du Québec), 90 dans
 la région de 

Lebel-sur-Quévillon (Ouest) et 90 au nord d
e Baie-Comeau 

(Est). Chaque parcelle-échantillon d'une supe
rficie de 0.04 

ha est composée de 30 arbres -échantillons don
t 20 arbres de 

DHP supérieur à 9 cm, choisis proportionnelle
ment au volume 

sur pied (nd2) (n = nombre de tiges par class
e de diamètre; 

d = diamètre de la classe). Pour les arbre
s de moins de 9 cm 

au DUP, 2 arbres par classe de diamè
tre ont été 

échantillonnés. 
Des équations permettant d'obtenir les masses 

anhydres 

et vertes totales de l'arbre et de chacune de 
ses composantes 

ont été établies. 	Aucune mesure n'a été effectuée pour la 

partie souterraine de l'arbre. 

4 

. 8tBL1OTHQUE 
t 

'S- 

Black spruce la the first commercial specles i
n Quebec 

with 1,475 million m3 of standing timber. To d
etect possible 

regional variations, about 900 black spru
ce trees were 

sampled in the Chibougamau area (Central Que
bec) 90 in the 

Label-sur Quévillon area (western Quebec) a
nd 90 north of 

Baie-Comeau (eastern Quebec). Each sample pl
ot (0.04 ha in 

area) is made up of 30 sample trees, from whi
ch 20 trees of 

9 cm d.b.h. and more are selected proporti
onally to the 

standing volume (nd2) (n 	number of stems In s given d.b.h. 

class; d 	d.b.h. of the given class). For trees less t
han 

9 cm 2 trees were sampled in every d.b.h. clas
s. 

Equations were calculated to obtain green
 and dry 

weights of the •entire above-ground tree and f
or each compon-

ent. No data were taken for the below-groun
d part of the 

tree. 

INTRODUCTION 

L'épinette noire (Pioeq mariara FMill.1 
B.S.I'.) est l'essence forestière la plus impor

tan-

te au Québec. Elle représente un volume march
and 

brut de 1.5 milliard de n3  environ, soit 30% d
u 

volume du bois sur pied dans la province. Afi
n 

de pouvoir estimer la biomasse de l'épinette n
oi-

re au Québe e, le Contre de Recherches Forestiè
res 

des Laurentides a échantillonné 1 091 tiges d'
é-

pinette noire. De ce nombre, l'échantillonnag
e 

de 900 tiges a été effectué à contrat (Projet 

ENFOR P-225) par un bureau d'ingénieurs fores-

tiers conseils, le Croupe Poulin, Thériault Li
mi-

tée. 

INTRODUCTION 

- 

BI n ek sprtice (Pis z mpiirz Ni Il . 1 

B.S.P.) is the most important Forest species in 

Quebec. It represents a merchantable gross Vo-

lume of 1.5 billion n3  approximately, i.e. 30% 

of the provincial standing wood volume. In or
-

der to estimate black spruce hiomass in the pr
o-

y mcc, 1 01 black spruce trees were sampled in 

Quebec by the Laurentian Forest Research Centre. 

Out of this number, 900 trees were sampled under 

contract (ENFOR Prolect  

Poulin, Thériault Limitée. 
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L'épinette noire étant distribuée à travers 
toute la partie septentrionale de la forêt qué-
hecoise, soit une bande de 1 600 km de longueur 
environ, l'échantillonnage a été conçu de façon à 
détecter d'éventuelles variations d'est en ouest 
dans In biomasse totale de l'arbre ou de ses con- 

t (e. Pour (1(0 raisons économiques , 	'échan- 
tillonnage n été effectué à trois endroits, soit 
Lebel-sur-Quévillon (90 arbres), Chibougamau 
(900 arbres) et Baie-Comeau (loi arbres). Les 
peuplements sélectionnés étaient typiques de la 
pessière à épinette noire mure de la forêt boréa-
le de l'Est du Canada. 

ME TH OD O LOC T E 

1. ACQUISITION DES DONNEES 

Trente parcelles-échantillons ont été éta-
blies dans la région de Chibougamau, réparties 
sur une superficie de 20 km carrés environ, tan-
dis que respectivement 3 et 4 parcelles ont été 
établies à Lebel (250 km à l'Ouest) et à Baie-
Comeau (400 km à l'Est). Toutes les parcelles-
échantillons étaient circulaires et d'une super-
ficie de 0.04 ha. Dans chaque parcelle-échantil-
lon, 20 arbres de 9 cm et plus au DHP ont été sé-
lectionnés proportionnellement à nD2  (où n = le 
nombre total de tiges observées dans une classe 
de DHP donnée et D = DHP de la classe au carré). 
Un échantillonnage additionnel de 10 arbres de 
moins de 9 cm au DHP a été effectué dans chaque 
parcelle, soit 2 tiges pour chaque classe de 
2,4,6 et 8 cm au DHP et 1 tige pour chaque classe 
de hauteur, soit de 0.51 à 1.0 m et de 1.01 à 
1.50 m, lorsque le DHP était inférieur à 1 cm. 

Black spruce being distributed throughout 
the northern part of Quebec's forest, i.e. n 
strip 1 600 km in length approxirnately, sam-
pling bas been designed in order to detect pas-
sible East to West variations in total troc 
or in frs componcnts. For economic reasons, 
samp1 ing was carried ont in three locat io ns ,  i.e. Lebel-sur-Quevillon (90 trees) , Chiboug:0n30  
(900 trees) and Baie-Comcau (101 trees). San-
pied stands were typicai of the mature borta] 
black spruce forest in Eastern Canada. 

MET H000LOGY 

1. DATA COLLECTION 

Thirty sample plots, distributed over ap-
proximately 20 km2 , were established in the 
Chibougamau area (central Quebec). Three sample 
plots were established in Lebel-sur-Quevillon 
(250 km West of Chibougamau) and four sample 
plots were located in Baie-Cerneau (400 km East 
of Chibougamau). All sample plots were circu-
lar in shape and 0.04 ha in size. In each sam-
ple plot, 20 trees 9 cm and over at d.b.h. were 
selected proportionally te nO2  (where n r total 
number of trees in a given d.b.h. class; D2  
d.b.h. of the given class, squared). An addi-
tional sampling of 10 trees less than 9 cm at 
d.b.h. was taken in each sample plot, i.e. 2 
trees for every 2, 4, 6, and 8 cm d.b.h. class 
and one tree for every height class, i.e. 0.51 
te 1.0 n and 1.01 to 1.50 n in height whend.b.h. 
was less than 1 cm. Biomass sampling was 

La procédure d'échantillonnage de la biomasse de 
l'arbre correspond à celle décrite par Alemdag 
(1980), à quelq ues  modifications près. L'échan-
tillonnage n'a porté que sur les arbres vivants. 
Toutes les pesées ont été effectuées avec une 
précision minimale de 17. Les échandilons ont 
été séchés au four, à 1050C pendant 24 heures, 
puis pesés. Il faut souligner que l'analyse et 
les résultats qui suivent ne portent que sur les 
arbres de DHP supérieur à 9 cm. 

2. ANALYSE 

Le modèle, adopté pour la prédiction de la 
biomasse de l'épinette noire, a la forme générale 
linéaire suivante: 

y = V x 3xi... Px 11 
-- 

22 	 n  

où x1  est égal à 1 et x2  à X sont fonctions du 
DHP et de la hauteur totale âe l'arbre. La ré-
gression par étape, par les moindres carrés ordi-
naires, a été utilisée pour le choix des varia-
bles indépendantes à introduire dans le modèle de 
la masse totale et de chacune des composantes de 
l'arbre. Les variables indépendantes soumises à 
la régression par étape ont été: x1 1, x2 rD, 
X3 = H, x=D2 , x5 =DFI, x=D2H, où D=DHP et H=hauteur 
totale. 

carried out following the method proposed by 
Alemdag (1980), with a few exceptions. Only 
living trocs were sampled. AI] weighings were 
carried eut with n precision of at least 1%. 
Sampl es were oven-dr i ('d at 1050C for 24 liours, 
then reweighed. It should be stressed, at this 
point, that the following anaysis and results 
deal only with trees 9 cm and over at d.b.h. 

2. ANALYSIS 

The model, choosen for black spruce biomass 
prediction, 1g of the following general linear 
f orm: 

Y:r 1 x + 2x2  +... +3nxn, 

where x1  is equal to 1 and x2  to x are func-
tiens of d.b.h. and total height o the tree. 
Stepwise regression, using ordinary least squa-
res, bas been used to select the independent va-
riables te be included in the biomass prediction 
model for the total tree mass and for each of 
the tree components mass. Independent variables 
included in the stepwise regression were: x1 1, 
x2 D, x3 H, xD2 , x5 DH, x6rrD 2H, where Dd.b.h. 
and Htota1 height. 
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L'analyse graphique des résidus a permis de 
déceler une forte hétérocédasticité. Pour remé-
dier a ce problème, les variables ont été trans-
formées par le facteur de pondération Z (y/Z, 
x1 /Z, x2/Z, ..., xIZ). La variance condition- 
nelle des y,pour une série x1 ., x2 , 	X 

donnée, est égale à ZcY 	oti 	Z2  peut être éter- 
miné pour chaque arbre ichantillonné et n est 
une constante inconnue (Briggs et Cunia, 	82). 
La représentation graphique des variances de y. 
calculées par classe de diamètre en fonction 

1 

des variables indépendantes D, D et D2H, permet 
de déterminer le facteur de pondération Z. 
Celui-ci est représenté par la variable indépen-
dante à laquelle les variances de y. sont propor- 
tionnelles. 	

1 

RESULTATS 

Les coefficients des régressions pondérées 
ont été calculés afin d'estimer les masses vertes 
et anhydres de la partie aérienne de l'arbre (ar-
bre total), de la tige totale, du bois de la tige, 
de l'écorce de la tige, de la tige marchande (9 cm 
au fin bout), de la cime, et des branches mortes. 
Le tableau 1 présente, à titre d'exemple, les 
coefficients des équations obtenues pour la masse 
anhydre de l'arbre au complet, de la tige totale 
et de la cime. On y indique également le facteur 
de pondération utilisé, la valeur du R2, l'erreur-
type de l'estimé (SEE), la masse moyenne et le do-
maine d'applicabilité. Ces résultats sont présen-
tés pour les 3 régions échantillonnées, soit 
Chibougamau, Baie-Comeau et Lebel-sur-Quévillon. 

A graphic analysis of residuals allowed for 
the detection of o strong heterocedasticity. To 
correct this problem, variables have been trams-
formed by the weighting factor Z (y/Z, x

1
IZ, 

x2  /Z, . . . , x /Z). Conditional variance of y.  
for a given 	 .

1 	2  
, 	X 2 i> ... , 

Xii 
 is equal to 1 

Z20  , where 	Z2 i ay be caulated for each 
samed tree and o 	is an unknown constant 
(Briggs and Cunia,982). Calculated variances 
of y., by diameter class, were graphically plot-
ted against the independant variables D, D2  and 
D2H. This permitted determination of Z, which 
is equal to the independent variable to which 
the variances of y. are proportional. 

RESULTS 

The coefficients of the wcighted regres-
sions were calculated to estimate green and oven-
dry masses of the aerial portion of the tree 
(total tree), total Stem, stem wood, stem bark, 
merchantable stem (9 cm top diameter), crown, 
and dead branches. Table 1 shows, as an exam-
ple, coefficients of equations calculated for 
total tree, total stem, and crown oven-dry mass. 
The weighting factor, R2  value, standard error 
of the estimate (SEE), mean mass, and d.b.h. and 
height range are also indicated. These results 
are given for the three sampled regions, i.e. 
Chibougamau, Baie-Comeau and Lebel-sur-Quevillori. 

Il faut noter que la sélection des variables 
indépendantes, utilisées dans chaque modèle, a été 
faite avec les 600 tiges de 9 cm et plus au DHP 
récoltées à Chibougamau. Les modàles,obtenus pour 
la masse totale de l'arbre et de ses composantes, 
ont été appliqués aux régions de Lebel-sur-Quévil-
lon et de Baie-Comeau, en utilisant les facteurs 
de pondération retenus pour la région de Chibou-
gamau; ceci afin de permettre la comparaison des 
équations des trois régions. La comparaison des 
équations a été effectuée par le test de Kozak 
(1970) et a donné les résultats présentés au ta-
bleau 2. Au seuil de signification de 957, l'hy-
pothèse de parallélisme et celle de la col'ncidence 
sont rejetées lorsque les statistiques calculées 
F Sont supérieures aux valeurs de référence F r 	 t 

It should be noted that selection of ide-
pendent variables, used in each model, was made 
from the 600 trees, 9 cm and over at d.b.h., 
which were collected in the Chibougamau area. 
Models, obtained for the total tree mass and for 
the different tree components masses were ap-
plied on the data pertaining to Lebel-sur-Que-
villon and Baie-Comeau, wlth the weighting fac-
tors selected for the Chibougamau region, in or-
der to allow for comparison of equations from 
the three regions. A test, suggested by Kozak 
(1970), bas been used to compare the three equa-
tions. Resuits are given in table 2. For o 
957 confidence, parallelism and coincidence as-
stimptions are rejected if calculated F valios 
are higher than reference F  values. 

C 
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Tableau 1: Coefficients et statistiques de certaines équations des masses anhydres, pour trois régions  Table I : Coefficients and statistics of some oven-dry mass equations, for three regions 

VARIABLE DEPENDANTE * • ** 
R 2  DrPFNDrNT VARIABLE b 1 b 3 h 5 b C Z SEE MOT. 

MEAN 
DOMAINE 

RANCE 
(D 7 ) (DB) (D 2 n) (k g) 

CHIBOUCAMAU (n = 600)  

Masse totale 
-3.6004 0.19631 0.00893 D2  0.96 29.1 88.4 1 D (cm) Total mass 

9.0 - 32.9 
Masse tige totale -1.1267 0.04784 0.04343 0.01184 D2}1 0.98 23.9 73.1 Total stem mass 

H 	(m) 
Masse cime 

11.2191 0.09686 -0.06271 D2H 0.57 9.5 22.9 
5.7 	- 23.0 

Crown mass 

LEBEL-SUR-QUEVILLON (n60) 

Masse totale -3.0181 0.23022 0.00843 D 2  0.95 14.9 132.9 D (cm) Total mass 
11.1 - 	30.4 

Masse tige totale -9.6717 0.05471 0.14360 0.00890 D 2 H 0.97 9.8 113.7 Total stem mass 
H (n) *** 

Masse cime 
17.9136 0.15836 -0.14502 D2H 0.55 10.5 26.9 

12.1 - 22.8 
Crown mass 

BAIE-COMEAU (n 	71) 
 

Masse totale 3.1088 0.10479 0.01450 D 2  0.89 18.8 103.5 D (cm) Total mass 
9.7 	- 	26.5 

Masse tige totale -5.4858 -0.00799 0.17910 0.01020 D 2 H 0.93 12.8 88.8 Total stem mass 
H 	(m) 

Masse cime 12.2687 0.08362 -0.05392 D 2 H 0.34 8.2 22.9 
8.8 - 22.3 

Crown mass 

* 
b1 	: 	ordonnée à l'origine - intercept 

** 
Z 	: 	facteur de pondération - weighting factor 

*** 
Cime - C rown: 	la c i me 	inclu t toutes les branches vivantes e t la part ie du 	tronc dont 	le diamètre 

est inférieur à 9 cm - the crown represents ail living branches and 	the stem section 
which bas 21 diameter lcss thon 9 cm. 

Tableau 2: Résultats de la comparaison des équations de régression 
Table 2 : Results of regression equations comparison 

VARIABLE DEPENDANTE 
DEPENDENT VARIABLE 

KOZAK (1970) 

Parallélisme Corncidence 
Parpllelism Coincidence 

Masse totale anhydre F = 1.28 F = 12.60 
0ven-dry total mass F' = 2.37 F 3.00 
Masse anhydre tige totale F = 0.27 F = 16.06 
Oven-dry total stem mass 

C F = 2.10 C F = 3.00 t t 
Masse anhydre cime F = 2.76 
Oven-dry crown mass F = 2.37 
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DTSCUSSION 

Les valeurs apparaissant au tableau
 1, à la 

colonne "Domaine", indiquent que l'
échantillonnage 

n effectivement couvert l'ensemble 
des tiges de 

9 cm et plus au DHP. Les valeurs d
u R2  Sont éle-

vées, sauf en ce qui concerne les m
asses vertes et 

anhydres de la cime et celles des b
ranches mortes. 

Les résultats du tableau 2 indiquen
t que les équa-

tions des trois régions sont statis
tiquement dif-

férentes. Les équations de la mass
e totale anhy-

dre et de Li masse anhydre de lai tige t otale  sont 

parallèles mais les hyperplans ne cofnc
ident pas, 

alors que les équations de la masse anhydre de la 

cime ne sont pas parallèles. Les comparaisons des 

équations des différentes régions, effectuées deux 

par deux, ont également été faites. Les résultats 

indiquent les mêmes tendances que celles figurant 

ail tableau 2. 

Si l'on applique les équations de l
a masse 

anhydre totale des régions de Lebel
-sur-Quévillon 

et de Baie-Comeau aux 600 arbres de
 Chibougamau, 

on obtient les valeurs moyennes de 
97.4 et 95.2 kg, 

soit une différence de 10 et 87 res
pectivement par 

rapport ?i une valeur moyenne observée, à 
Chibouga-

mali, de 88.4 kg + 4.6 (intervalle de 
confiance au-

tour de la moyenne, à 957 de probab
ilité). Pour 

la tige totale anhydre, les valeurs
 moyennes cal-

culées seul de 79.1 et 80.2 kg avec
 les équations 

de Lebel-sur-Quévillon et Baie-Come
au, alors que 

la valeur moyenne observée est de 7
3.1 kg ± 3.9 à 

Chibougamau, soit une différence re
spective de 8 

et 10%. Pour la masse anhydre de l
a cime, les va-

leurs moyennes sont de 26.5 et 22.3
 kg lorsque 

calculées avec les équations des ré
gions de l'Est 

et de l'Ouest et la valeur moyenne,
 observée à 

Chibougamau, est de 22.9 kg ± 1.0 S
oit une diffé-

rence respective de 16 et 3. 

Pour la classe de DHP de 14cm, où 
la plus 

grande différence est observée entr
e les trois 

régions, les hauteurs totales moyen
nes et les mas-

ses totales anhydres moyennes sont 
respectivement 

de 15.5 m et 74.2 kg; 13.4 m et 59.
0 kg; 13.9 n et 

65.6 kg à Lebel-sur-Quévillon, Chib
ougamau et 

Baie-Conieau. La hauteur moyenne, d
e la classe de 

14 cm au DHI, à Lebel-sur-Quévillon (15.5 n) est 

nettement supérieure, il en est de 
même pour la 

masse totale, qui est supérieure de
 15.2 1'o,  soit 

267. Dans le cas des épinettes noi
res de la 

classe de 22 cm au DHP, les valeurs
 sont, tou-

jours pour la hauteur moyenne et la
 masse totale 

anhydre moyenne, de 18.0 in et 177.2
 kg; 18.2 m 

et 164.9 kg; 18.5 m et 164.2 kg, re
spectivement 

pour Lebel-sur-Quévillon, Chibougam
au et Baie-

Comeau. Même si les hauteurs total
es moyennes 

se stabilisent pour les forts diamè
tres, la mas-

se totale moyenne demeure supérieur
e (77) à 

Lobe 1-sur-Quévil lon. 

Il convient, en terminant, de noter
 que 

l'additivité des équations n'a pas 
été assurée 

à ce stade-ci. D'autre part, les t
iges de 9 cm 

et moins au DHP seront intégrées au
x tiges de 

9 cm et plus, si la précision des n
ouvelles é-

quations est acceptable. Dans le c
as contraire, 

des équations différentes seront calculées. 

DTSCUSSION 

Figures given in Table 1, in tue column 

"Range" show that sampling effectiv
ely covered 

the bulk of trees 9 cm and over at
 d.b.h. R 

are high, except for green and aven
-dry mass cf 

the crown and oven-dry mass of dead
 branches. 

Results in Table 2 show that the eq
uations of 

the three regions are statistically
 different. 

Equations cf total oven-dry mass an
d total stem 

oven-dry mass rire prirnulel but do f
lot coineide, 

wliereas equat i uns of oven-dry mass cf flic,  crown 

are flot parallel. Comparison of eq
uations 0f 

the three regions, made two by two,
 have also 

been carried out. Results show the
 same tenden-

cies as illustrated in Table 2. 

If total tree aven-dry mass equatio
ns oh-

tained from the Lebel-sur-Quevillon
 and Baie-

Corneau areas are applied ta the 600 trees 
of the 

Chibougamau area, the mean total ov
en-dry masses 

are 97.4 kg and 95.2 kg, i.e. a dif
ference of 

10% and 8% respectively, compared t
o the mean 

ohserved value, in Chibougamau, cf 88
.4 kg 

4.6 kg (ccii f idence limit on tue incan, rit 957 

prohahility level). For total stem oven-dry 

masses, mean values obtained from Lebel-sur -

Quevillon and Baie-Comeau are 79.1 kg and 80.2 

kg; whereas the mean observed value in Chibouga-

mau is 73.1 kg t 3.9, i.e. a difference of 87 

and 10% respectively. Mean values calculated 

with equations from eastern and wes
tern regions, 

for crown aven-dry masses, are 26.5
 kg and 22.3 

kg compared ta the Chibougamau (cen
tral) obser-

ved mean value of 22.9 kg + 1.0, i.e
. a diffe-

rence of 167 and 3% respectively. 

As far as the 14 cm d.b.h. class is
 concer-

ned, i.e. where the biggest differe
nce exists 

between the three regions, mean hei
ghts and mean 

oven-dry total masses are 15.5 m an
d 74.2 kg: 

13.4 m and 59.0 kg; 13.9 n and 65.6
 kg for 

Lebel-sur-Quevillon, Chibougamau an
d Baie-Comeau 

respectively. The mean height of t
he 14 cm 

d.b.h. class is higher (15.5 n) at 

Lebel-sur-Quevillon and sa is the t
otal troc 

mass, which is 15.2 kg greater, i.
e. 26%. For 

black spruce trees in the 22 cm d.b
.h. class, 

figures for mean height and mean ov
en-dry total 

mass are 18.0 m and 177.2 kg; 18.2 
nu and 164.9kg; 

18.5 m and 164.2 kg for Lebel-sur-Q
uevilion, 

Chibougamau and Baie-Comeau respec
tively. Even 

if the mean total heights varv less
 when d.b.h. 

increases, mean total aven-dry mass
 is greater 

(77) for the Level-sur-Quevillon ar
ea. 

In concluding, it ha-,  ta be said 
that equa-

tions additivity bas flot yet been a
ssured. Fur-

thermore, trees 9 cm and less at d.
b.h. w111 be 

combined with trees 9 cm and over, 
if the preci-

sion of the new equations prove ta 
be acceptable. 

If flot, different equations will be
 calculated. 
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