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INTRODUCTION

Dans I'Unité de gestion Les Escoumins (UG dans
la suite), plus de 10 000 ha de jeunes peuplements de
sapin baumier (Abies balsamea [L.] Mill.) ont été
soumis a l'éclaircie précommerciale depuis 1982. Par
ce traitement sylvicole, le ministére des Ressources
naturelles du Québec et les bénéficiaires des CAAF
(contrats d'aménagement et d'approvisionnement
forestier) ont cherché a améliorer le rendement en bois
de sciage et a diminuer la période de production.
L'éclaircie précommerciale a été pratiquée dans les
jeunes peuplements au moyen d'interventions
intensives, en ramenant la densité résiduelle a 2 000
ou 2 500 tiges/ha. Selon les informations disponibles,
il est possible de qualifier ces interventions de
schématiques, car hormis I'élimination des feuillus,
aucune attention n'a été portée a la qualité du site ou
du peuplement, pas plus d'ailleurs qu'a la phase de
son développement.

Actuellement, la production des CAAF dans les
sapinieres de la Haute-Cote-Nord est évaluée a l'aide
de la table PL275. Cette table, selon le Manuel
d'aménagement forestier (MER, 1989), est destinée
aux plantations de la zone écologique mixte et elle est
une modification des tables de Bolghari et Bertrand
(1984) et de Vézina et Linteau (1966). En ce qui
concerne lindice de site, méme si le manuel
d'aménagement ne le précise pas, il est raisonnable de
penser que la table est associée au modele de l'indice
de site de Vézina et Linteau (1966). Quant au régime
d'éclaircie, les tables (Vézina et Linteau, 1966)
expriment une mortalité naturelle comparable a un
régime d'éclaircie par le bas, alors que la table PL275
correspond aux éclaircies intenses.

Devant une telle situation, les responsables de
'UG nous ont mandatés pour analyser les effets des
éclaircies précommerciales sur la production du bois
de sciage et pour apporter des éléments de réponse
guant a la possibilité d'appliquer la table PL275 pour
modéliser la production des sapinieres traitées.

OBJECTIFS

Les objectifs de la présente étude sont :

1) d'étudier I'effet d'éclaircie précommerciale sur
la qualité des tiges;

2) détudier I'effet de I'éclaircie précommerciale
sur la croissance radiale;

3) de vérifier si lindice de site de Vézina et
Linteau (1966) est applicable aux sapiniéres
étudiées;

4) d'établir un modéle prédictif en vue d'estimer
le rendement en volume;

5) de vérifier si la table PL275 est applicable
aux jeunes sapiniéres éclaircies.

MATERIEL ET METHODES

Inventaire forestier

Au cours de I'été 1994, les responsables de 'UG
ont préparé un plan d'échantillonnage aléatoire simple,
afin d'inventorier les peuplements traités et les
peuplements témoins sur le till mince bien drainé. Ce
plan comportait |a localisation de parcelles circulaires
de 0,04 ha dans des sapiniéres sur des cartes
forestieres au 1/20 000. Ainsi, cing parcelles ont été
établies dans un peuplement mar, huit parcelles dans
deux sapinieres éclaircies en 1984 (quatre éclaircies et
quatre témoins) et huit parcelles (quatre éclaircies et
quatre témoins) dans des peuplements éclaircis en
1988.

Lors de linventaire, a l'automne 1994, on a
dénombré tous les arbres vivants de 1,5 cm et plus au
dhp,, par classe de 2 cm. Dans chaque parcelle, un
choix proportionnel (d'apres l'effectif par classe du
dhp) de 13 arbres (5 cm et plus au dhp) a été effectué
dans I'étendue de * une fois I'écart type du dhp moyen
de la parcelle. De plus, deux arbres ont été choisis au
hasard parmi les 10 % des plus gros arbres de la
parcelle dans le but d'évaluer la qualité du site. Les
tiges choisies étaient sans défaut apparent dans la
cime et sur le tronc. Ces 15 arbres ont été abattus et
leurs mesures morphologiques ont été notées (figure
1). Enfin, des rondelles ont été prélevées pour
l'analyse de tiges. L'analyse de tiges (Zarnovican et
collab., 1988) a été réalisée pour établir la croissance
au dhp, en surface terriére, en hauteur et en volume
au cours des cing dernieres annees. Sur les rondelles
de la souche et du dhp, les séries chronologiques de
la croissance radiale sur quatre rayons ont été
établies.

R. Zarnovican et C. Laberge
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Figure 1. Mesures morphologies des arbres.

Description du milieu et du
peuplement

Les 21 parcelles ont été localisées dans les
sapinieres de I'UG 91 Les Escoumins et leurs
principales caractéristiques écoforestieres sont résu-
mées aux tableaux 1 et 2. Les parcelles du
peuplement mdr de méme que les quatre premieres
parcelles font partie de la sapiniére a bouleau blanc,
alors que les parcelles 8, 9, 11, 12 et 14 font partie de
la sapiniére a bouleau jaune. Le traitement sylvicole
(dégagement de résineux) a été réalisé entre les mois
de juillet et octobre 1984 a l'aide de scies mécaniques
dans les parcelles 1, 2, 3 et 4, alors que ce genre de
traitement a été réalisé en novembre 1988 dans les
parcelles 9, 11, 12 et 14. Selon les données
disponibles concernant lintensité d'intervention, la

surface terriére enlevée a été de 82 % dans la parcelle
9, de 71 % dans la parcelle 11, de 76 % dans la
parcelle 12 et de 86 % dans la parcelle 14. Le
traitement avait pour but de dégager les essences
résineuses et d'éliminer certains feuillus. D'aprés le
nombre des tiges aprés le traitement, et en 1994
(tableau 2), les peuplements étaient alors dans la
phase de leur constitution, car le nombre des tiges
entre les deux inventaires augmente dans les parcelles
9,11,12et 14,

Analyse des données

Effet d'éclaircie sur la qualité des billes

Les parcelles 1, 2, 3 et 4, témoins et éclaircies en
1984, sont établies dans le méme peuplement, mais
sans une correspondance directe entre une parcelle
éclaircie et une parcelle témoin. Dans ce cas, les
parcelles sont comparées en groupe : parcelles
témoins (1 & 4) versus parcelles éclaircies (1 2 4). Les
parcelles témoin-8 et éclaircie-9 sont adjacentes et
elles sont donc regroupées dans les analyses
statistiques. Il en est de méme pour les couples
(témoin vs éclaircie) des parcelles 11, 12 et 14.

L'analyse de variance consiste a comparer
certaines variables morphologiques des arbres entre
les parcelles traitées et les parcelles témoins. Ces va-
riables sont étudiées sur I'ensemble des arbres des
huit parcelles téemoins et des huit parcelles éclaircies.
L'analyse de variance porte sur les trois facteurs
suivants :

1) le facteur ECLAIRCIE (en abrégé A) est
associé a l'effet de I'éclaircie qui comprend
deux modalités : 0 = témoin, 1 = éclaircie;

2) le facteur CLASSE (en abrégé B) est associé
a l'effet de la classe sociale de l'arbre qui
comprend trois modalités : 1 = supérieure, 2 =
moyenne et 3 = inférieure;

3) le facteur PARCELLE (en abrégé C) est
associé a l'effet de la parcelle.

Les modalités du facteur CLASSE sont assignées
aux arbres selon leur hauteur et leur dhp par rapport a
la moyenne des arbres de la parcelle. Les facteurs
ECLAIRCIE et CLASSE sont a effets fixes, alors que
le facteur PARCELLE est & effet aléatoire. Dans
I'étude des parcelles 1, 2, 3 et 4, les modalités du
facteur PARCELLE sont emboitées dans les modalites
du facteur ECLAIRCIE, et les modalités du facteur
CLASSE sont emboitées dans les modalités du facteur
PARCELLE. Le modéle statistique d'un tel schéma
est:

yijkl =pta+ b](i) + gk(ij) + e(ijk)l [1]

SCF - Québec, Rapp. Inf. LAU-X-118
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ou u représente la moyenne générale; a représente
l'effet du facteur ECLAIRCIE; by, représente l'effet du
facteur PARCELLE emboité dans les modalités du
facteur ECLAIRCIE; g, représente le facteur CLASSE
emboité dans les modalités des facteurs PARCELLE
et ECLAIRCIE et ey, est le terme d'erreur. |l faut
remarquer l'absence de terme d'interaction, car il
n'existe pas entre les facteurs emboités. Dans un tel
schéma, les tests pour les différents facteurs sont :

1) le facteur ECLAIRCIE(A), Hy:a = 0 est testé
par CM,/CMg;

2) le facteur PARCELLE (B), H,:s?,= 0 est testé
par CMz/CM;

3) le facteur CLASSE (C), Hy:gy; = 0 est testé
par CM/CMg.

Par exemple, l'effet du facteur ECLAIRCIE est
testé au moyen du rapport entre le carré moyen
associé au facteur ECLAIRCIE (CM,) et le carré
moyen du facteur PARCELLE (CM;). L'effet des deux
autres facteurs est testé par le rapport entre le carré
moyen associé au facteur en question et le carré
moyen de l'erreur (CM). Dans l'étude des parcelles 8,
9, 11, 12 et 14, les modalités du facteur PARCELLE ne
sont pas emboitées dans les modalités du facteur
ECLAIRCIE (contrairement aux parcelles 1, 2, 3 et 4)
et les modalités du facteur CLASSE sont emboitées
dans les modalités du facteur PARCELLE. Le modele
statistique devient donc :

Yin =M+ &+ b+ g+ (ab); + (aQ)uy + €5y [2]

ou u représente la moyenne générale; a représente
l'effet du facteur ECLAIRCIE; b, représente l'effet du
facteur PARCELLE; g, représente le facteur CLASSE
emboité dans les modalités du facteur PARCELLE;
(ab),J représente le terme d'interaction entre les
facteurs ECLAIRCIE et PARCELLE; (ag)i, représente
le terme d'interaction entre les facteurs ECLAIRCIE et
CLASSE. Enfin, gy, est le terme d'erreur. |l faut
remarquer lintroduction de termes d'interaction
" puisque, pour ces parcelles, les modalités du facteur
PARCELLE ne sont pas emboitées dans les modalites
du facteur ECLAIRCIE. Dans un tel schéma, les tests
pour les différents facteurs sont :

1) le facteur ECLAIRCIE(A), H,:a = O est testé
par CM,/CMg;

2) le facteur PARCELLE (B), H,:s%, = 0 est testé
par CMg/CM;

3) le facteur CLASSE (C), Hy:gy; = O est testé
par CM/CM¢.

ot l'effet du facteur ECLAIRCIE est testé & partir du
rapport entre le carré moyen associé au facteur
ECLAIRCIE (CM,) et le carré moyen (CM,g) associé a
l'interaction entre le facteur ECLAIRCIE et le facteur
PARCELLE.

L'effet des deux autres facteurs (PARCELLE et
CLASSE) est testé par le rapport entre le carré moyen,
associé au facteur en question, et le carré moyen de
lerreur (CM;). Enfin, l'effet de l'interaction est testé
par le rapport entre le carré moyen associé a
l'interaction en question et le carré moyen de l'erreur.

Effet d'éclaircie sur la croissance radiale

La réaction des arbres a I'éclaircie est évaluée par
la différence entre l'accroissement radial aprés
I'éclaircie et l'accroissement radial avant l'éclaircie.
Pour tester la signification de l'effet d'éclaircie, nous
avons comparé les différences moyennes des
parcelles éclaircies et des parcelles témoins & l'aide de
lanalyse de variance, laquelle tenait compte de la
structure des séries. |l s'agit des séries courtes avec
la présence d'autocorrélation temporelle, car les
données ont été prises sur les mémes arbres a des
temps différents.

Or] étudie alors les effets de trois facteurs, a
savoir ECLAIRCIE, PARCELLE et CLASSE, tels que
défini plus haut. Les facteurs ECLAIRCIE et CLASSE
sont & effets fixes, alors que le facteur PARCELLE est
a effet aléatoire. Les facteurs étudiés sont les mémes
que dans la section sur la qualité des billes, et la
variable dépendante - iry, est définie par :

irgs = ifo,(1985 & 1994) - ir. (1974 2 1983)  [3]

irmey(X @ y) est la moyenne de l'accroissement
périodique radial entre les années x et y. Pour les
parcelles 1, 2, 3 et 4, éclaircies en 1984, nous avons
irmoy POUr les 10 ans avant et pour les 10 ans apres
I'éclaircie. Pour les parcelles 8, 11, 12 et 14, nous
avons ir,,, pour les 6 ans avant et pour les 6 ans apres
I'éclaircie, de sorte que :

irgs = 1o, (1989 2 1994) - ir,,, (1982 2 1987)  [4]

Finalement, nous avons tenu compte de différents
patrons dans les séries, car une non-stationnarité de
la moyenne (par exemple augmentations ou
diminutions sur plusieurs années consécutives)
pourrait affecter I'analyse de variance a cause d'une
mauvaise représentativité¢ de la moyenne. L'effet
possible de la non-stationnarité de la moyenne sur les

R. Zarmnovican et C. Laberge
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Figure 2. Longueur de la bille claire (moyenne et erreur type) selon la parcelle et le traitement.

Tableau 4. Table ANOVA pour LBC, parcelles 1, 2, 3
et4

Source NDL SC CM Valeur Prob>F
deF
Eclaircie 1 1154 1154 21,91  0,0034

Parcelle (ECL) 6 3,16 0,53 2,59 0,023
Classe (PARC) 16 3,02 0,19 0,93 0,54
Erreur 96 19,49 0,20

NDL=degrés de liberté, SC=somme des carrés, CM=carré
moyen, Prob>F=probabilité d'obtenir une statistique F plus
extréme sous H,. Les parenthéses indiquent la présence
d'un facteur emboité. Les mémes abréviations sont utilisées
dans la suite du texte.

Pour les parcelles 8, 9, 11, 12 et 14, les résultats
de 'ANOVA (tableau 5) ne permettent pas de conclure
a un effet significatif de I'éclaircie. Il faut cependant
remarquer que le terme d'interaction ECL*"PARC est
significatif et indique que I'effet d'éclaircie n'est pas le
méme dans toutes les parcelles.

Tableau 5. Table ANOVA pour LBC, parcelles 8, 9,
11,12 et 14

Source NDL SC CM \Valeur Prob>F
de F
Eclaircie 1 1,03 103 200 0,25
Parcelle (ECL) 3 092 0,31 245 0,033
Classe (PARC) 8 2,22 0,28 2,21 0,069
ECL*PARC 3 1,564 0,51 4,09 0,009
ECL*CLASSE 8 129 0,46 1,29 0,26
Erreur 93 1169 0,13

La figure 2 présente les longueurs moyennes de
la bille claire pour les parcelles étudiées. On remarque
facilement l'interaction ECL*PARC, puisque : dans la
parcelle 9, la bille claire est Iégérement plus longue
que dans la parcelle 8; dans les parcelles 11 et 12,
éclaircies, la bille claire est légérement plus longue que
dans les parcelles témoins. Enfin, dans la parcelle 14,
le test de Student permet de conclure que l'effet
d'éclaircie sur la longueur de la bille claire est
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significatif, avec une bille claire beaucoup plus longue
dans la parcelle éclaircie que dans la parcelle témoin.

Les résultats sur la longueur de la bille claire
indiquent que : la longueur de la bille claire différe
d'une parcelle a 'autre; la longueur de la bille claire ne
différe pas d'une classe sociale a I'autre et, la longueur
de la bille claire est plus courte de fagon significative

dans les parcelles éclaircies, a I'exception des
parcelies 9, 11 et 12.

Ratio de la longueur de bille claire / longueur
de l'arbre

Le ratio de la longueur de bille claire et de la
longueur de l'arbre (LBC-REL) donne la portion de
l'arbre claire de branches et il indique ['état de
I'élagage naturel de l'arbre par rapport & sa hauteur
totale. En tenant compte de la longueur de l'arbre, il
est possible de comparer des billes claires entre les
parcelles. Le tableau 6 présente la table ANOVA pour
les parcelles 1, 2, 3 et 4.

Tableau 6. Table ANOVA pour LBC-REL, parcelles 1,
2,3et4

Source NDL SC CM Valeur Prob>F
deF
Eclaircie 1 0,07 0,0650 8,71 0,026

Parcelle (ECL}) 6 0,04 0,0075 2,53 0,025
Classe (PARC) 16 0,06 0,0037 1,25 0,25
Erreur 9% 0,28 0,029

Ces résultats permettent des conclusions sem-
blables a celles obtenues pour la longueur de bille
claire absolue (tableau 4). 1l apparait (figure 3) que la
longueur de l'arbre n'ait pas d'effet sur la longueur de
la bilie claire, ou encore que les longueurs totales ne
soit pas suffisamment différentes entre les parcelles
témoins et éclaircies pour distinguer les longueurs des
billes claires.

Le regroupement des parcelles montre que ce
ratio est de 8 % dans les parcelles éclaircies et de
12,7 % dans les parcelles témoins. Le tableau 3
permet de voir que les parcelies témoins présentent
des arbres plus longs que les parcelles éclaircies. Ce
phénomeéne explique que la distinction entre les
parcelles témoins et éclaircies est moins grande pour
la longueur relative de la bille claire que pour sa
longueur absolue (figures 2 et 3).

Les résultats pour les parcelles 8, 9, 11, 12 et 14
(tableau 7) indiquent que le seul terme significatif est
linteraction entre les facteurs ECLAIRCIE et
PARCELLE. Ce terme d'interaction était également
significatif dans le cas de la longueur de bille claire

absolue. La figure 3 présente les moyennes de ratios
longueur de la bille claire / longueur de I'arbre pour ces
quatre parcelles.

Tableau 7. Table ANOVA pour LBC-REL, parcelles 8,
9,11,12et 14

Source NDL SC CM Valeur Prob>F
deF

Eclaircie 1 0,03 0,0303 2,18 0,23
Parcelle (ECL) 8 0,03 0,0115 3,27 0,30
Classe (PARC) 3 0,03 0,0043 1,21 0,48
ECL*PARC 8 0,04 0,0139 3,95 0,01
ECL*classe 3 0,03 0,0039 1,12 0,36
Erreur 93 0,33 0,0035

Tout comme pour la longueur de la bille claire
absolue, on remarque facilement [linteraction
ECL*PARC puisque : dans la parceile 8, le ratio est
légérement plus élevé dans la parcelle éclaircie; dans
les parcelles 11 et 12, ce ratio est légérement plus
élevé dans les parcelles témoins; dans la parcelle 14
éclaircie, le ratio est beaucoup plus élevé que dans la
parcelle témoin.

Le test de Student permet de conclure a l'effet
significatif d'éclaircie dans la parcelle 14 seulement.
Ces résultats suggérent, tout comme pour la longueur
de la bille claire, qu'il n'y a pas de différences dans les
ratios entre les classes sociales, et que les effets de
I'éclaircie sont significatifs dans les parcelles 1, 2, 3, 4
et 14. [En ce qui concerne la comparaison des
parcelles, on n'accepte pas I'égalité pour la longueur
de la bille claire entre les parcelles.

Longueur de la bille sans branches vivantes

I s'agit également d'un indicateur de qualité, car
les branches vivantes sont généralement associées
aux noeuds importants, il en résulte qu'une augmen-
tation de la bille sans branches vivantes (LBSBV)
augmente également la qualité du bois. Les résultats
de I'ANOVA pour les parcelles 1, 2, 3 et 4 sont
consignés au tableau 8 et on y remarque l'effet
significatif des facteurs ECLAIRCIE et PARCELLE.

La figure 4 nous renseigne sur les longueurs
moyennes de la bille sans branches vivantes. On note
qu'elles sont plus grandes dans les parcelles témoins
(3,65 m) que dans les parcelles éclaircies (2,02 m), ce
qui représente une différence de 1,63 m. Ce constat
suggére une position des branches et des noeuds
importants a une hauteur plus basse dans les
parcelles éclaircies.

R. Zarmovican et C. Laberge
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Tableau 8. Table ANOVA pour LBSBV, parcelles 1, 2,
3etd

Source NDL SC CM Valeur Prob>F
de F
Eclaircie 179,77 79,77 23,49 0,0029

Parcelle (ECL) 6 20,38 3,40 6,70 0,0001
Classe (PARC) 16 552 0,35 0,68 0,81
Erreur 96 48,64 0,51

Pour les parcelles 8, 9, 11, 12 et 14, les résultats
de 'ANOVA figurent au tableau 9. Ce tableau montre
que les facteurs ECLAIRCIE et CLASSE sont
significatifs, alors que les termes d'interaction ne les
sont pas.

Tableau 9. Table ANOVA pour LBSBYV, parcelles 8, 9,
11,12 et 14

Source NDL SC CM Valeur Prob>F
de F
Eclaircie 1 10,43 10,43 15,61 0,029
Parcelle (ECL) 3 1,51 0,50 1,98 0,12
Classe (PARC) 8 564 0,70 2,77 0,0085
ECL*PARC 3 201 067 263 0,055
ECL*classe 8 3,23 040 1,69 0,14
Erreur 93 2363 0,25

La figure 4 illustre I'absence d'interaction
ECL*PARC, puisque l'effet d'éclaircie demeure trés
semblable d'une parcelle a l'autre, bien qu'il semble
étre plus grand dans la parcelle 14 que dans la
parcelle 8. En ce qui concerne la distinction entre les
classes sociales, les longueurs moyennes de la bille
sans branches vivantes sont assez semblables : 2,9 m
pour la classe supérieure, 2,9 m pour la classe
moyenne et 2,7 m pour la classe inférieure.

La comparaison des billes sans branches
vivantes (figure 4) indique que leur longueur est plus
courte dans les parcelles 8, 11, 12 et 14 que dans les
parcelles 1, 2, 3 et 4.

Ratio de la longueur de la bille sans branches
vivantes / longueur de l'arbre

Tout comme le ratio longueur de la bille claire /
longueur de l'arbre, le ratio longueur de la bille sans
branches vivantes / longueur de I'arbre (LBSBV-REL)
permet de juger de la signification réelle de l'effet
d'éclaircie, puisque les arbres des parcelles témoins
présentent des longueurs plus grandes que celles des
arbres des parcelles éclaircies. Le tableau 10
présente la table ANOVA pour les parcelles 1, 2, 3 et

4 et il nous permet de conclure que les effets des trois
facteurs sont significatifs. La signification des facteurs
ECLAIRCIE et PARCELLE n'est donc pas influencée
par la longueur des arbres des parcelles étudiées. En
ce qui concerne le facteur CLASSE, le fait de tenir
compte de la longueur des arbres indique qu'il y a une
différence significative entre les longueurs d'une classe
sociale a l'autre.

Tableau 10. Table ANOVA pour LBSBV-REL,
parcelles 1,2, 3 et 4

Source NDL SC CM Vvaleur Prob>F
deF
Eclaircie 1 0,40 0,3975 13,80 0,0099

Parcelle (ECL) 6 0,17 0,0288 6,04 0,0001
Classe (PARC) 16 0,21 0,0131 2,74 0,0013
Erreur 96 0,46 0,0048

La figure 5 présente les moyennes de ratios
longueur de la bille sans branches vivantes / longueur
de l'arbre pour les parcelles témoins et éclaircies. On
remarquera que toutes les parcelles témoins
présentent un ratio plus grand que celui de toutes les
parcelles éclaircies. Le regroupement des parcelles
montre que la longueur moyenne de la bille sans
branches vivantes se situe a 26,9 % de la longueur de
I'arbre dans les parcelles éclaircies, comparativement
a 38,4 % dans les parcelles témoin, ce qui suggérerait
que la cime verte est en moyenne de 11,5 % de
hauteur totale plus bas que dans les parcelles
éclaircies.

L'effet significatif de la classe sociale se refléte
dans les valeurs trés différentes entre les classes.
Ainsi, les moyennes de ratios longueur de la bille sans
branches vivantes/longueur de l'arbre sont de 27 %
pour la classe supérieure, 34 % pour la classe
moyenne et 37 % pour la classe inférieure. Ce dernier
résultat montre bien que la longueur moyenne de la
bille sans branches vivantes n'est pas en relation avec
la longueur de 'arbre au niveau de I'arbre mais plutdt
au niveau de la parcelle.

Pour les parcelles 8, 9, 11, 12 et 14, les résultats
de l'analyse de variance sont au tableau 11 et ils
indiquent que seul l'effet d'éclaircie est significatif au
seuil de 5 %. La figure 5 présente les moyennes des
longueurs relatives de la bille sans branches vivantes
pour les quatre paires de parcelles témoins et
éclaircies. Les longueurs des arbres trés semblables
dans les parcelles regroupées expliquent la grande
similitude entre les figures 4 et 5, ainsi que l'effet
d'éclaircie dans les tableaux 9 et 11.
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Tableau 11.

parcelles 8,9, 11,12 et 14

Table ANOVA pour LBSBV-REL,

Source NDL SC CM Vvaleur Prob>F
deF

Eclaircie 1 0,321 0,3210 19,03 0,022

Parcelle (ECL) 3 0,052 0,0174 245 0,069

Classe (PARC) 8 0,109 0,0136 1,92 0,067

ECL*PARC 3 0,051 0,0169 2,38 0,075

ECL*classe 8 0,100 0,0125 1,75 0,096

Erreur 93 0,660 0,0071

Défilement

Tableau 12. Table ANOVA pour Défilement, parcelles
1,2,3¢et4

Source NDL SC CM Valeur Prob>F
deF
Eclaircie 1 6,93 6,93 57,20 0,0003

Parcelle (ECL) 6 0,73 0,12 1,45 0,21
Classe (PARC) 16 15,17 0,95 11,32 0,0001
Erreur 96 8,04 0,08

Le regroupement par modalité du facteur
CLASSE montre un défilement moyen de 2,21 cm/m
pour la classe supérieure, 1,79 cm/m pour la classe

Le défilement exprime la décroissance du
diametre par métre de longueur de la premiére bille de
8 pi, ou de 2,44 m. Le défilement est un indicateur de
la qualité d'une tige et en particulier de sa forme
(cylindrique ou conique). Le tableau 12 présente la
table ANOVA pour les parcelles 1, 2, 3et4. Onyre-
marque les effets significatifs des facteurs ECLAIRCIE
et CLASSE. En regroupant les parcelles selon les
modalités du facteur ECLAIRCIE, on obtient un défile-
ment moyen de 1,75 cm/m dans les parcelles
éclaircies, comparativement a 1,27 cm/m dans les
parcelles témoins. D'un autre c6té, en regroupant les
parcelles selon les modalités du facteur CLASSE, on
obtient un défilement moyen de 1,94 cm/m pour la
classe supérieure, 1,48 cm/m pour la classe moyenne
et 1,10 cm/m pour la classe inférieure. L'ensemble de
ces données suggeére que le défilement augmente
avec la grosseur de l'arbre.

La figure 6 présente les défilements moyens pour
les parcelles 1, 2, 3 et 4, témoins et éclaircies. On
note de plus que les défilements sont semblables entre
les parcelles témoins et les parcelles éclaircies. Les
résultats sur le défilement des parcelles 8, 9, 11, 12 et
14 sont au tableau 13 et se révélent identiques aux
résultats du tableau 12. Le regroupement par modalité
du facteur ECLAIRCIE montre un défilement moyen de
2,08 cm/m dans les parcelles éclaircies,
comparativement a 1,78 cm/m dans les parcelles
témoins.

12

moyenne et 1,77 cm/m pour la classe inférieure.

Tableau 13. Table ANOVA pour Défilement, parcelles

8,9,11,12et 14

Source NDL SC CM Valeur Prob>F
de F

Eclaircie 1 2,524 2,524 10,88 0,046
Parcelle (ECL) 3 0,274 0,091 0,89 0,450
Classe (PARC) 8 5,438 0,680 6,64 0,0001
ECL*PARC 3 0,696 0,232 2,27 0,09
ECL*classe 8 0,608 0,076 0,74 0,65
Erreur 93 9,523 0,102

On note encore ici, tout comme pour les parcelles
1, 2, 3 et 4, que le défilement augmente avec la
grosseur de l'arbre. Cependant, lorsque I'on compare
les parcelles 1, 2, 3 et 4 avec les parcelles 8, 9, 11, 12
et 14, il apparait que l'intensité du traitement pourrait
accentuer le défilement. En effet, les arbres des
parcelles 1, 2, 3 et 4, pourtant plus gros, ont un
défilement plus petit que les arbres des parcelles 8, 9,
11, 12 et 14 dont le diamétre est plus faible, mais le
défilement plus grand.
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VERT-VIV-8 : nombre de verticilles vivants

Le nombre de verticilles vivants sur la premiére
bille de 8 pi est la derniere variable pour évaluer I'effet
d'éclaircie sur la qualité des billes de jeunes peuple-
ments. Le tableau 14 présente les résultats de
I'ANOVA pour les parcelies 1, 2, 3 et 4, avec l'effet
significatif des facteurs ECLAIRCIE et PARCELLE. En
regroupant les parcelles selon les modalités du facteur
ECLAIRCIE, on obtient une moyenne de 2,5 verticilles
sur la premiere bille de 8 pi dans les parcelles
éclaircies, comparativement a 0,1 verticille pour la
méme bille dans les parcelles témoins.

Tableau 14. Table ANOVA pour VERT-VIV-8,
parcelles 1,2, 3 et 4

Source NDL SC CM \Valeur Prob>F
deF
Eclaircie 1 172,4 172,40 8,92 0,0244

Parcelle (ECL) 6 116,0 19,33 7,10 0,0001
Classe (PARC) 16 369 2,31 0,85 0,63
Erreur 96 2615 2,72

La figure 7 illustre les moyennes et les erreurs
types pour les parcelles 1, 2, 3 et 4. Elle souligne
I'absence presque compléte de branches vivantes sur
la premiere bille de 8 pi des arbres dans les parcelles
témoins, alors que, dans les parcelies éclaircies, le
nombre de verticilles vivants sur la méme bille varie de
1,1 a2 4,5. La table de 'ANOVA sur le nombre de
verticilles pour les parcelles 8, 9, 11, 12 et 14 apparait
au tableau 15. Ces résultats soulignent les effets
significatifs des facteurs ECLAIRCIE et CLASSE sur le
nombre des verticilles vivants dans la premiéere bille de
8 pi.

Tableau 15. Table ANOVA pour VERT-VIV-8,
parcelles 8,9, 11, 12 et 14

Source NDL SC CM Valeur Prob>F
deF
Eclaircie 1 2355 23546 17,12 0,026
Parcelle (ECL) 3 46,4 1548 186 0,14
Classe (PARC) 8 3429 4287 5,14 0,0001
ECL*PARC 3 413 13,76 1,65 0,18
ECL*classe 8 101,3 12,67 1,52 0,16
Erreur 93 774,9 8,33

Le regroupement des parcelles selon les
modalités du facteur ECLAIRCIE donne une moyenne
de 7,5 verticilles vivants sur la premiere bille de 8 pi

pour les arbres des parcelles éclaircies, par rapport a
4,7 verticilles vivants pour ceux des parcelles témoins.
On constate qu'il y a en moyenne 2,5 verticilles vivants
de plus sur la premiére bille de 8 pi des arbres situés
dans les parcelles éclaircies que sur la méme bille
dans les parcelles témoins. La figure 7 indique que
l'effet d'éclaircie est assez semblable d'une parcelle a
l'autre, sauf qu'il y a une différence plus grande dans
la parcelle 14.

Eclaircie et qualité du bois - conclusions

Les résultats d'analyse de variance pour les
parcelles étudiées montrent clairement que ['éclaircie
précommerciale influence les paramétres qualitatifs
des billes. Ainsi, la longueur de la bille claire dans les
parcelles 1, 2, 3 et 4, éclaircies, est en moyenne plus
courte de 60 cm ou de 4,6 % par rapport & la longueur
de l'arbre. Dans les parcelles 8, 9, 11, 12 et 14, l'effet
d'éclaircie est moins généralisé, car on ne détecte une
différence significative que dans la parcelle 14
seulement et celle-ci n'est que de I'ordre de 60 cm ou
10 % par rapport a la longueur de l'arbre.

Les résultats concernant la longueur de la bille
sans branches vivantes indiquent que ['éclaircie
provoque une élongation de la cime verte de 1,63 m ou
11,5 % en moyenne dans les parcelles 1, 2, 3 et 4 et
de 0,60 m ou 10,4 % en moyenne dans les parcelles
8,9, 11,12 et 14. Comme la taille et la longueur de la
cime verte gouverne la production du bois, et
particulierement du bois juvénile (Elliott, 1970), il en
résulte une absence pratiquement totale du bois d'été
dans la zone de la cime verte (Larson, 1962).

En augmentant I'espacement entre les arbres
résiduels, I'éclaircie intense ne favorise pas un élagage
naturel, maintient la cime verte basse, prolonge la
formation du bois juvénile et, par conséquent, affecte
la production des assortiments de sciage. Brazier et
collab. (1985) rapportent, pour I'épinette de Sitka en
Grande-Bretagne, qu’un espacement supérieur a 2 m
bien qu'économiquement désirable est considéré
nuisible & la production du sciage, par la proportion du
bois juvénile et par les défauts techniques qu'il
engendre.

En effet, I'éclaircie précommerciale augmente le
défilement sur le trongon de 8 pi. Dans les parcelles 1,
2, 3 et 4, éclaircies, le défilement est de 1,75 cm/m
contre 1,27 cm/m pour les parcelles témoins. Dans les
parcelles éclaircies 8, 11, 12 et 14, il est de 2,08 cm/m
contre 1,78 cm/m dans les parcelles témoins, malgré
le fait que le bois soit plus petit que dans les parcelles
1,2,3et4.
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A titre de comparaison, les données de Corneau
(communication personnelle) sur le défilement de
51 sapins baumiers du Nouveau-Brunswick (d,,, =
19,3 cm, minimum = 15,2 cm, maximum = 24,1 cm)
donnent un défilement de 1,01 cm/m pour le premier
trongon de 2 m et de 0,84 cm/m pour le premier tron-
gon de 3 m. Barbour et collab. (1992) rapportent que,
15 ans aprés une éclaircie intense (espacement
2,4 m), le défilement de I'épinette rouge a doublé.

Enfin, I'éclaircie favorise un plus grand nombre de
verticilles vivants dans le premier 8 pi; on observe 2,5
dans les parcelles éclaircies 1, 2, 3 et 4 mais
seulement 0,1 dans les parcelles témoins. Dans les
parcelles 8, 11, 12 et 14, le nombre de verticilles
vivants est de 7,5 dans les parcelles éclaircies et de
4,7 dans les parcelles témoins. L'intensité d'éclaircie,
ou l'espacement entre les arbres résiduels, semble
étre un facteur déterminant pour la hauteur du premier
verticille vivant, ce qui confirme les résultats de
Johansson (1992) pour I'épicéa en Suéde. Johansson
(1992) rapporte qu'entre les espacements de 1 metde
2 m, la production du bois de sciage chez I'épicéa a
78 ans est tombée de 86 % a 16 % du volume sur pied
a I'hectare. Les résultats obtenus dans la présente
étude indiguent clairement qu'une éclaircie
précommerciale intense peut affecter la qualité des
billes.

Analyse dendrochronologique de
I'effet d'éclaircie

L'analyse dendrochronologique a pour objectif
d'étudier I'ampleur et I'effet temporel de I'éclaircie sur
la croissance radiale du sapin baumier. En effet, il a
été démontré que I'éclaircie stimule la croissance
radiale des arbres résiduels (Vézina, 1964; Vézina et
Doucet, 1969; Ker, 1981; Lavigne et Donnelly, 1989)
et, dans cette perspective, notre étude compare
'accroissement radial des arbres éclaircis a
I'accroissement radial des arbres témoins. Cependant,
malgré l'effet positif de I'éclaircie sur la croissance
radiale, il y a peu de résultats sur la répartition de cet
accroissement entre le dhp et la souche suite a une
éclaircie, ce qui a motivé la présente analyse.

Effet d'éclaircie sur la croissance radiale

La réaction des arbres a l'éclaircie dans les
parcelles 1, 2, 3 et 4 est caractérisée par les résultats
de l'analyse de variance au tableau 16 et est illustrée
ala figure 8. Les facteurs ECLAIRCIE et PARCELLE
ont un effet trés important sur la croissance radiale, car
il existe une différence significative entre Iry des
parcelles témoins et des parcelles éclaircies. Le
regroupement des parcelles selon les modalités du
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facteur ECLAIRCIE donne une augmentation moyenne
de 0,19 mm/an pour les parcelles éclaircies a la suite
de I'éclaircie, comparativement a une diminution de
0,48 mm/an pour les parcelles témoins depuis
l'éclaircie.

Tableau 16. Table ANOVA pour iry, parcelles 1, 2, 3
et4

Source NDL SC CM Valeur Prob>F
deF
Eclaircie 1 12,65 12,65 17,52  0,0058

Parcelle (ECL) 6 4,33 0,72 6,30 0,0001
Classe (PARC) 16 2,90 0,18 1,58 0,090
Erreur 89 10,20 0,11

La signification du facteur PARCELLE est causée
par les réactions d'amplitudes différentes d'une
parcelle a l'autre. Finalement, la non-signification du
facteur CLASSE refléte un comportement semblable
des arbres pour les différentes classes sociales (figure
8). L'étude des patrons des séries chronologiques
permet de compléter cette analyse. Pour illustrer le
patron de la croissance radiale, nous avons reproduit
les séries des classes sociales des parcelles éclaircie-
2, témoins-2 (figure 9).

On reconnait que, d'une fagon générale, la
croissance radiale des arbres témoins se présente
sous forme de séries monotones et décroissantes
alors qu'aprés I'éclaircie, les arbres réagissent par une
forte augmentation de I'accroissement radial. La
réaction a l'éclaircie de 1984 est visible dés 1985 et
l'augmentation est trés importante jusqu'en 1987-1988,
alors qu'aprés, leffet d'éclaircie diminue. La
culmination de 'accroissement radial se produit 4 ans
aprés l'éclaircie avec une augmentation maximale
d'environ 2 mm par année pour la classe supérieure et
de 1 a 1,5 mm par année pour la classe inférieure.
L'effet d'éclaircie sur I'accroissement radial s'estompe
en 7 ans, revenant alors au méme niveau qu'avant le
traitement. Les différences entre les accroissements
de parcelles traitées et de parcelles témoins
permettent d'exclure l'effet du climat comme cause
possible de ces différences.

Dans le cas des parcelles 8, 9, 11, 12 et 14, les
résultats de I'analyse de variance apparaissent au
tableau 17 et l'illustration des accroissements a la
figure 10. Ces résultats montrent que les facteurs
ECLAIRCIE et PARCELLE sont fortement significatifs.
Il y a donc une différence significative dans la
croissance radiale entre les parcelles témoins et les
parcelles éclaircies. Le regroupement des parcelles
selon les modalités du facteur ECLAIRCIE donne une

augmentation moyenne de 0,30 mm par an pour les
parcelles éclaircies a la suite de ['éclaircie,
comparativement a une diminution de 0,91 mm par an
pour les parcelles témoins pour la méme période.

La signification du facteur PARCELLE est causée
par les réactions d'amplitudes différentes d'une
parcelle a l'autre (figure 10), alors que la non-signifi-
cation du facteur CLASSE, semble étre causée par
une réaction semblable des classes sociales au
traitement (figure 11).

Tableau 17. Table ANOVA pour iry, parcelles 8, 9,
11,12t 14

Source NDL SC CM Valeur Prob>F
: deF
Eclaircie 1 3838 3838 93,09 0,002
Parcelle (ECL) 3 2,78 0,93 4,01 0,010
Classe (PARC) 8 2,18 0,27 1,18 0,32
ECL*PARC 3 1,24 0,41 1,78 0,16
ECL*classe 8§ 131 0,16 0,71 0,68
Erreur 88 20,32 0,23

L'étude des séries (figure 11) indique qu'elles sont
monotones et décroissantes pour les parcelles
témoins, alors qu'elles présentent une nette augmenta-
tion aprés le traitement de 1988 pour les parcelles
éclaircies. On remarque également que leffet
d'éclaircie commence & s'estomper apres la quatrieme
année.

La courte période apres I'éclaircie ne nous permet
pas de préciser la durée de cet effet mais il semble
raisonnable de penser qu'elle soit la méme que pour
les parcelles 1, 2, 3 et 4. Enfin, les résultats nous
paraissent suffisamment clairs pour exclure 'effet du
climat comme cause possible de cette augmentation.
L'effet immédiat de I'éclaircie pour les parcelles 9 et 14
se traduit par une augmentation de I'accroissement
radial d'environ 2 mm par année pour les classes
sociales, alors qu'it demeure mitigé dans les parcelles
11et12.
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Figure 8.  Différences entre les accroissements périodiques radiaux (moyenne et erreur
type) avant et apres le traitement, pour les parcelles 1, 2, 3 et 4 (E-éclaircie,
T-témoin) selon la classe sociale.
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Ratio de I'accroissement radial a la souche et
au dhp - Py

Les résultats précédents démontrent clairement
un effet positif de I'éclaircie sur la croissance radiale au
dhp. Par ailleurs, pour vérifier la répartition de
I'accroissement radial entre le dhp et la souche, nous
avons comparé la différence du ratio i.sucne/ir-anp (Pair)
avant et apres I'éclaircie entre les parcelles éclaircies
et les parcelles témoins. De la méme fagon que pour
la différence de l'accroissement radial, on utilise les
analyses de variance en tout point semblables a celles
de l'accroissement radial. La variable dépendante p,q
est définie pour les parcelles 1, 2, 3 et 4 par :

Pait=Pmoy(1985 @ 1994) - p,., (1974 2 1983)  [7]

alors que pour les parcelles 8, 9, 11, 12 et 14, elle est
définie par :

Pait=Pmo, (1989 & 1994) - p,.,, (19822 1987)  [8]

Pour les parcelles 1, 2, 3 et 4, les résultats de
I'analyse de variance (tableau 18) montrent un effet
significatif de I'éclaircie sur la répartition de l'accroisse-
ment radial entre la souche et le dhp. En effet, ils
suggerent que [I'éclaircie favorise davantage la
croissance de la souche que la croissance du dhp en
augmentant ainsi I'empattement de l'arbre et le
défilement.

Lorsqu'on exprime le ratio i.goume/iranp aPres
I'éclaircie par rapport a celui d'avant I'éclaircie (figure
12), on constate que dans les parcelles éclaircies, la
souche croit en moyenne de 30 % de plus que le dhp
et de 12 % dans les parcelles témoins. Les résuiltats
semblables entre les classes sociales (figure 12)
confirment la non-signification du facteur CLASSE.

Tableau 18. Table ANOVA pour pyy, parcelles 1,2, 3
etd

Source NDL SC CM Valeur Prob>F
de F
Eclaircie 1 0,50 0,50 26,87  0,0020

Parcelle (ECL) 6 0,11 0,02 1,44 0,21
Classe (PARC) 16 0,18 0,01 0,87 0,60
Erreur 89 1,15 0,01

Pour les parcelles 8, 9, 11, 12 et 14, l'analyse de
variance donne des résultats semblables aux résultats
des parcelles 1, 2, 3 et 4 (tableau 19). En effet, la si-
gnification des facteurs ECLAIRCIE et PARCELLE
confirme Tl'effet d'éclaircie sur l'augmentation de

I'empattement de F'arbre suite a 'augmentation de la
croissance radiale a la souche.

En regroupant les parcelles selon les modalités
du facteur ECLAIRCIE, il y a une augmentation
moyenne de 26 % (figure 13) pour les parcelles
éclaircies depuis I'éclaircie, comparativement a une
augmentation de 14 % pour les parcelles témoins.
L'effet n'est pas différent de fagon significative d'une
classe sociale a l'autre.

Tableau 19. Table ANOVA pour py, parcelles 8, 9,
11,12 et 14

Source ~NDL SC CM Valeur Prob>F
deF
Eclaircie 1 0,28 0279 29,97 0,012
Parcelle (ECL) 3 0,19 0,064 493 0,003
Classe (PARC) 8 0,13 0,016 1,23 0,29
ECL*PARC 3 0,03 0,009 0,72 0,54
ECL*classe 8 0,08 0,009 0,73 0,66
Erreur 88 1,13 0,013

Eclaircie et accroissement radial -
conclusions

La comparaison de I'accroissement radial montre
beaucoup de similitudes entre les parcelles 1, 2, 3 et
4 et les parcelles 8, 9, 11, 12 et 14. D'une maniére
générale, la croissance radiale augmente de fagon
significative aprés [I'éclaircie. = Cependant, cette
augmentation est plus importante a la souche qu'au
dhp, provoquant ainsi une augmentation significative
de I'empattement de l'arbre. L'effet d'éclaircie est le
méme pour tous les arbres indépendamment de la
classe sociale et il commence a s'estomper apres la
quatriéme année.

Pour les parcelles 1, 2, 3 et 4, I'accroissement
radial revient au méme niveau qu'avant I'éclaircie
aprés une période d'environ 7 ans et il doit en étre de
méme pour les parcelles 8, 9, 11, 12 et 14.

Croissance en hauteur et indice de site

La présente section analyse la croissance en
hauteur du sapin baumier pour juger de la qualité des
sites, ainsi que de I'applicabilité du modele de l'indice
de site de Vézina et Linteau (1966) pour les parcelles
étudiées.
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Figure 12.  Changement du ratio i.s,e/iranp @Prés I'éclaircie (moyenne et erreur type) pour les
parcelles 1, 2, 3 et 4 (E-éclaircie, T-témoin) selon la classe sociale.
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Figure 13. Changement du ratio i.s,.e/irgn, @Pres I'éclaircie (moyenne et erreur type) pour les
parcelles 8, 9, 11, 12 et 14 (E-éclaircie, T-témoin) selon la classe sociale.
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Peuplement mar

Les courbes de Vézina et Linteau et la courbe du
peuplement mdr ont été paramétrisées par la fonction
de Korf. Les estimateurs des paramétres de la
fonction sont au tableau 20 et l'llustration de ces
courbes est a la figure 14. Les résultats de la
modélisation a 'aide de la fonction de Korf sont tout a
fait cohérents. La seule distinction apparente pour les
courbes de Vézina et Linteau se situe au niveau de
l'asymptote, ce qui pourrait laisser présager que leur
structure temporelle est anamorphe. On remarque un
croisement de la courbe du peuplement mir avec les
courbes de Vézina et Linteau et une croissance
apicale plus rapide du peuplement mir entre 20 et
60 ans comparativement aux courbes de Vézina et
Linteau.

Tableau 20. Estimateurs des paramétres de la
fonction de Korf pour le peuplement mdr et pour
Vézina et Linteau

Courbe Estimateur Estimateur Estimateur
de B, de B, de B,
Peuplement mar 52,46 10,24 1,63
Vézina et Linteau | 40,12 9,41 1,68
Vézina et Linteau Il 31,34 8,99 1,67

Ce croisement souligne également que la forme
des courbes est différente, car le point d'inflexion est
estimé a 19 ans pour le peuplement mr, alors qu'il se
situe a 12 ans pour les courbes de Vézina et Linteau.
Les valeurs de l'asymptote indiquent un meilieur
potentiel pour le peuplement mir par rapport aux
courbes de Vézina et Linteau. En ce qui concerne la
courbe du peuplement mr, elle présente une structure
temporelle différente (Zarnovican, 1992), la culmination
de son accroissement apical y est plus tardive
d'environ 6 ans et elle nous laisse voir une meilleure
croissance potentielle que les courbes de Vézina et
Linteau. Ces résultats suggérent de construire un
modeéle d'indice de site propre pour les sapinieres de
'UG.

Indlice de site des parcelles éclaircies

Les peuplements des parcelles 1, 2, 3, 4, 9, 11,
12 et 14 sont au stade juvénile, ce qui rend difficile le
choix du modele pour caractériser leur croissance
apicale. Nous tacherons malgré tout de sélectionner
le meilleur modeéle a l'aide de la somme des erreurs
quadratiques et de l'erreur quadratique moyenne
(tableau 21). Ce tableau montre que, d'aprés les
sommes des erreurs quadratiques (SEQ), la
croissance apicale des parcelles éclaircies est surtout

comparable a la classe Il de Vézina et Linteau
(parcelles 2, 3, 11, 12 et 14) ou a celle du peuplement
mdr (parcelles 4 et 9). Or, seulement la croissance
apicale de la parcelle 1 est semblable a la classe | de
Vézina et Linteau.

La méme conclusion se dégage, lorsqu'on
compare les erreurs quadratiques moyennes (EQM).
Cependant, compte tenu du stade juvénile, toute
prévision basée sur cette appréciation de l'indice de
site doit étre considérée avec prudence, car elle
pourrait trés bien étre démentie par une croissance
ayant une forme différente de celle avancée par les
tables.

Indice de site des parcelles témoins

Tout comme pour les parcelles éclaircies, le choix
du modéle de l'indice de site est déterminé a I'aide de
la somme des erreurs quadratiques et de l'erreur
quadratique moyenne. Les résultats concernant ces
erreurs sont présentés au tableau 22. Selon ces
données, on constate que la croissance en hauteur
dans les parcelles 1, 2, 3 et 4 est semblable a la
croissance en hauteur de la classe | de Vézina et
Linteau. Ces résultats indiquent également que la
croissance apicale observée dans les parcelles 1, 2, 3
et 4 est meilleure que la croissance en hauteur
observée dans les parcelles 8, 11, 12 et 14.

D'aprés les résultats du tableau 22, la croissance
apicale observée dans les parcelles 8, 11 ,12 et 14 se
compare beaucoup pius a la croissance apicale de la
classe Il de Vézina et Linteau ou a la croissance en
hauteur du peuplement mdr.

Cependant, encore une fois, il faut étre prudent
avant de faire les prévisions sur l'indice de site, car
elles pourraient trés bien étre démenties par une
croissance différente par rapport aux tables, par
exemple par une croissance apicale polymorphe.

Modeéle prédictif pour le rendement en
volume

L'accroissement annuel en volume (i,) d'une
parcelle est estimé & partir du produit (h.i;) de la
hauteur (h) en décimetres, par l'accroissement en
surface terriere (i;) en décimetres carrés a l'aide d'une
régression linéaire. Pour lI'ensemble des parcelles
traitées et témoins, les résultats de régression sont
présentés au tableau 23. Ce tableau montre des
relations trés stables d'une parcelle & l'autre, ainsi
qu'un pourcentage de variance expliquée (R?) trés
élevé. L'étude des estimateurs des parameétres b, et b,
montre que des relations assez stables d'une parcelle
a l'autre semblent varier de fagon significative selon le
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site ou le traitement. Le regroupement de toutes les des différences significatives au niveau de cette rela-
parcelles éclaircies et témoins pour utiliser un seul tion entre les parcelles traitées et les parcelles
modele a été testé. Le test a conclu que ce témoins.

regroupement ne peut étre recommandé, car il existe
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Figure 14. Croissance en hauteur dominante du sapin baumier.

Tableau 21. Sommes des erreurs quadratiques (SEQ) et erreurs quadratiques moyennes (EQM) des parcelles
éclaircies par rapport au peuplement mdr et Vézina et Linteau (VL)

Parcelle N VL.l VL.l Mar VLI
SEQ SEQ SEQ EQM

ECL-1 17 e 19,01 33,58
ECL-2 17 21,61 a3 1025
ECL-3 22 168,66
ECL-4 18 74,64
ECL-9 14 37,50
ECL-11 14 16,20
ECL-12 12 7,16
ECL-14 14 15,10

Les zones ombragées correspondent au modéle présentant le meilleur ajustement pour la période étudiée.
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Tableau 22. Sommes des erreurs quadratiques (SEQ) et erreurs quadratiques moyennes (EQM) des parcelles
témoins par rapport au peuplement mdr et aux tables de Vézina et Linteau (VL)

Parcelle N VL. VL.I Mar VL. VLI Mar

SEQ SEQ SEQ EQM EQM EQM
TEM-1 17 635 23,80 3639 037 1,40 2,14
TEM-2 16 3,76 17,69 3233 0724 1,11 2,02
TEM-3 17 1249 22,20 30,75 073 1,31 1,81
TEM-4 15 352 4432 6981 023 2,95 4,65
TEM-8 14 2330 075 5,79 1,66 0,05 0,41
TEM-11 14 1937 046 5,50 1,38 0,03 0,39
TEM-12 14 3524 285 4,96 252 020 0,35
TEM-14 14 49,90 683 162 3,56 049 012

Les zones ombragées correspondent au modéle présentant le meilleur ajustement pour la période étudiée.

Tableau 23. Resultats des régressions lineaires entre i, et le produit (h.ij) pour les parcelles étudiées.

Parcelle Estimateur de b, Estimateur de b, R? ETE Vv
Témoin-1 0,30 0,67 0,99 0,19 3,59
Témoin-2 0,14 0,72 1,00 0,10 2,63
Témoin-3 0,39 0,65 0,99 0,21 3,51
Témoin-4 0,18 0,70 0,99 0,18 2,79
Témoin-8 0,09 0,67 0,99 0,05 1,25
Témoin-11 0,13 0,64 0,99 0,12 1,59
Témoin-12 0,14 0,74 0,99 0,05 1,16
Témoin-14 0,01 0,70 0,95 0,11 1,05
Eclaircie-1 0,04 0,65 0,99 0,16 3,41
Eclaircie-2 0,18 0,61 0,99 0,17 2,91
Eclaircie-3 0,14 0,64 0,99 0,15 2,63
Eclaircie-4 0,11 0,63 1,00 0,10 2,16
Eclaircie-9 . 0,14 0,60 0,99 0,10 2,03
Eclaircie-11 0,11 0,60 0,99 0,23 3,05
Eclaircie-12 0,19 0,56 1,00 0,09 2,30
Eclaircie-14 0,26 0,59 0,98 0,21 2,25
Dans un deuxiéeme temps, un seul modéle pour 1. Modeéle prédictif pour les parcelles 1, 2, 3 et 4

toutes les parcelles éclaircies a été testé avec la éclaircies

conclusion qu'il n'est pas recommandé d'utiliser un

seul modeéle pour les parcelles éclaircies. Les La régression est effectuée en regroupant ces

regroupements de toutes les parcelles témoins ayant quatre parcelles dans le modéle suivant:

donné un résultat identique, il n'est donc pas recom-

mandé d'utiliser un seul modéle prédictif pour i,=0,13+0,63 (h.iy) +e [9]

I'accroissement en volume dans les parcelles témoins.
Devant ces résultats, quatre modeles prédictifs sont
alors proposes :
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Ce modéle explique 99 % de la variabilité de
Faccroissement en volume des quatre parcelles et
présente une erreur type de l'estimation (ETE) de
0,15 dm®. La comparaison des droites de régression
ne permettant pas de conclure qu'elles sont différentes
de facon significative, il apparait alors possible
d'utiliser un seul modele pour les parcelles éclaircies 1,
2,3et4.

Le modele [9] est trés prés des modéles de
chacune de ces parcelles. L'erreur moyenne de
prédiction laisse voir que la précision sera tout a fait
acceptable pour l'estimation de l'accroissement en
volume. En effet, on peut s'attendre a obtenir une
prédiction & plus ou moins 0,15 dm?® (environ 5 %)
deux fois sur trois et une prédiction a plus ou moins
0,30 dm?® (environ 10 %), 19 fois sur 20.

2. Modele prédictif pour les parcelles 1, 2, 3 et 4
témoins.

La régression est effectuée a méme les données
de ces parcelles par le modéle suivant :

i, =0,27 + 0,68 (h.i) +e  [10]

Il explique 99 % de la variabilité de I'accroissement en
volume des quatre parcelles et présente un ETE de
0,18 dm®. Le test de comparaison des droites de
régression ne permet pas de conclure qu'elles sont
différentes de fagon significative et il apparait donc
possible d'utiliser le modele [10] pour étudier le
rendement en volume de ces parcelles.

On constate (tableau 23) que le modeéle [10] est
trés pres des modéles de chaque parcelle et d'aprés le
ETE, sa précision sera tout a fait acceptable pour
I'estimation de I'accroissement en volume. On peut
s’attendre a obtenir une prédiction a plus ou moins
0,18 dm® (environ 5 %) deux fois sur trois et une
prédiction a plus ou moins 0,36.dm® (environ 10 %), 19
fois sur 20.

3. Modele prédictif pour les parcelles 9, 11, 12 et
14 éclaircies

La régression est effectuée a partir des données
de ces parcelles par le modéle suivant :

i,=0,14+059 (hi)+e [11]

Ce modele explique 99 % de la variabilité de
I'accroissement en volume des quatre parcelles et
présente un ETE de 0,17 dm®. La comparaison des
droites de régression conclut qu'elles ne sont pas
différentes de fagon significative et qu'il est possible

24

d'utiliser le modele [11] pour estimer le rendement en
volume de ces parcelles. Selon ETE, la précision du
modele [11] est un peu moins bonne que dans le cas
des parcelles 1, 2, 3 et 4. On peut s'attendre a une
prédiction voisine de +0,17 dm? (environ 7 %) deux fois
sur trois ou & plus ou moins 0,34 dm?® (environ 14 %),
19 fois sur 20.

4. Modéle prédictif pour les parcelles témoins 8,
11,12et 14

La régression regroupe ces quatre parcelles aux-
guelles on applique le modele suivant :

i,=0,11+0,66 (h.iy) +e [12]

Ce modele explique 98 % de la variabilité de
l'accroissement en volume des quatre parcelles et
présente un ETE de 0,09 dm®. Le test de comparaison
des droites de régression permet de conclure qu'elles
ne sont pas différentes de fagon significative et qu'il est
possible d'utiliser le modele [12] pour I'ensemble des
parcelles témoins 8,11,12 et 14. D'apres ETE, la
précision relative pour I'estimation de I'accroissement
en volume sera semblable a celle des parcelles 8, 11,
12 et 14, éclaircies. En effet, on peut s'attendre a
observer une prédiction & plus ou moins 0,09 dm?
(environ 7 %) deux fois sur trois et une prédiction a
plus ou moins 0,18 dm?® (environ 14 %), 19 fois sur 20.

Les relations obtenues pour les quatre
combinaisons sites*traitement révelent des propriétés
intéressantes. Cependant, avant de généraliser
l'utilisation de ces modeles, il faut procéder a leur
validation et & borner les domaines de leur application
et de s'assurer de la stabilité temporelle de ces
modeéles. La comparaison des modeéles [9], [10], [11]
et [12] montre que pour un méme produit (h.iy), les
parcelles témoins produisent un accroissement en
volume plus important. De méme, les parcelles 1, 2,
3 et 4 donnent un plus grand volume pour un méme
produit (h.i;) que les parcelles 8, 9, 11, 12 et 14. Ces
différences nous obligent donc & recourir 2 un modéle
d'estimation séparé pour chacune des combinaisons
site-éclaircie. ‘

Applicabilité de la table de production
PL275

UG utilise la table PL275 pour faire la projection
de la production en volume des sapiniéres éclaircies.
Selon le manuel d'aménagement (Québec, 1989),
cette table fait partie d'un ensemble de compilations,
élaborées en vue de simuler la production des
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plantations pour le sapin, les épinettes, le pin gris et
les mélézes dans la zone écologique mixte. D'apres
les indications du manuel, la production en volume se
conformerait aux courbes des tables de Bolghari et
Bertrand (1984) jusqu'a 50 ans, alors qu'aprés 50 ans,
elle correspondrait aux courbes des tables de Vézina
et Linteau (1966). Comme il n'existe pas de table pour
les plantations de sapins baumiers (Bolghari et
Bertrand 1984), il serait raisonnable de penser que les
tables de Vézina et Linteau pourraient s'appliquer a
toute la période de projection.

La production des parcelles étudiées a été
comparée avec celle de la table PL275. La production
en volume total résineux a été établie pour chaque
parcelle a l'aide de tarif & une entrée. Pour les
parcelles 1, 2, 3 et 4, il n'y a qu'une observation par
parcelle, puisqu'il n'existe que l'inventaire de 1994. Par
contre, pour les parcelles 8, 9, 11, 12 et 14, il y a deux
inventaires pour les parcelles témoins en 1988 et en
1994, alors qu'il en existe trois pour les parcelles
éclaircies, soit un avant et un apres le traitement en
1988 et un dernier effectué en 1994.

La production en volume des parcelles et de la
table PL275 est illustrée a la figure 15. 1l est a
remarquer que 'échelle temporelle y a été réduite, afin
de faciliter la comparaison. On note sur ce graphique
gue la production en volume des parcelles peut étre
semblable a la production de la table PL275 (parcelles
E-1, E-2, T-3), inférieure (parcelles E-3, E-4) ou
supérieure (parcelles T-1, T-2, T-4), sans une indica-
tion sur le développement temporel futur de cette
production.

Pour ce qui est des autres parcelles, en plus de
comparer la production, on peut donner une indication
sur le rendement & court terme 3 partir de la crois-
sance en volume des cinq dernieres années. Ainsi, la
production des parcelles T-11 et T-12 semble se
conformer & la courbe de la table. Cependant, la
production des parcelles T-14, supérieure 3 la table
PL275, et E-11, inférieure a la méme table, semble
suivre la tendance de la table. Enfin, la production des
parcelles T-8, pour linstant comparable a la table
PL275 et E-9, E-12 et E-14, trés inférieure 2 la table
PL275, semble s'éloigner de la tendance de la table.

Cette comparaison temporelle indique que
plusieurs parcelles témoins font état d'une production
comparable & la table PL275 (T-3, T-11, T-12 et T-8),
méme sans éclaircie précommerciale. Cependant, elle
indique également que lintensité du traitement dans
certaines parcelles s'est révélée soit appropriée (E-1,
E-2), méme si elle était alors plus intense que le
niveau de production de la table PL275, (E-3, E-4, E-
11), soit carrément excessif (E-9, E-12, et E-14).

Ce constat souléve des questions sur les
traitements sylvicoles des jeunes peuplements dans
un contexte d'aménagement pour la production du bois
de sciage et en particulier :

- quand la premiére éclaircie devrait-elle étre
réalisée?

- quelle intensité donner a I'éclaircie?

- et, enfin, sur quelle caractéristigue du
peuplement devrait-on s'appuyer, afin de
définir un traitement optimal?

Il s'agit d'un probléme complexe et dans le cadre
du présent travail, nous ne pouvons donner que
quelques éléments de réponse en nous basant sur nos
résultats et sur ceux d'autres travaux pertinents relatifs
a |'éducation de jeunes peuplements résineux.

Premiéres éclaircies dans les sapiniéres -
choix de méthode

Le sapin baumier est une essence d'ombre qui se
régénére en abondance. Elle peut s'installer sous les
peuplements comme envahir des parterres plus ou
moins ombragés. Suite a une coupe totale, de
nouveaux semis s'établiront graduellement se joignant
aux survivants de la régénération préétablie pour
constituer un collectif souvent de structure irréguliére
qui prendra, de ce fait, plusieurs années a atteindre le
stade de perchis.

Dans ces circonstances, et en Pabsence d'un
dégagement ultérieur des semis, le premier
nettoiement ne devrait se limiter qu'a une simple
opération d'élimination des sujets dangereux ou tarés
plutét qu'a une opération de sélection qualitative,
méme s'il s'agit la d'une éclaircie précommerciale. En
effet, il est relativement facile de démontrer que, cing
ans apres une éclaircie trés forte (75 - 80 % de la
surface terriére enlevée), le peuplement était encore
en constitution, car le nombre des tiges de 1,5 cm et
plus au dhp a encore augmenté (tableau 2). Le
premier nettoiement devrait porter davantage sur le
choix d'essences et leur mélange en fonction du site,
plutdt que sur la recherche de gains en volume
puisque l'on est en présence d'un peuplement en
formation.

L'élimination systématique des feuillus et
constitution des peuplements résineux purs pourrait
représenter ici de sérieux risques. En effet, les
résultats de Batzer et collab. (1987) indiquent pour des
éclaircies commerciales effectuées dans les foréts du
Wisconsin, qu'aprés une épidémie de la tordeuse, la
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mortalité et les pertes de croissance chez le sapin
baumier ont été en relation directe avec le volume
coupé des feuillus et, en particulier, avec celui du
tremble.

D'autre part, il apparait souhaitable de planifier les
premiéeres éclaircies pour la production du bois de
sciage lorsque les peuplements ont eu le temps de se
constituer et que la différentiation sociale des tiges
s'est amorcée (Schiitz, 1990). Aussi bien dans la
détermination du stade de développement que pour
une planification des traitements, il semble que la
hauteur moyenne ou la hauteur dominante du
peuplement soit une caractéristique privilégiée
(Thivole-Cazat, 1986). Enfin, pour maximiser la
production du bois de qualité, il est essentiel d'associer
lintensité du traitement a la production des
assortiments désirés en bois de sciage. Selon les
résultats du présent travail, il est important d'établir un
régime d'éclaircie mieux élaboré que les éclaircies
actuelles qui sont a la fois schématiques intenses et
qui consistent essentiellement a ramener la densité
résiduelle des jeunes peuplements a 2 500 tiges a
I'hectare.

Comme peu d'études nous renseignent sur la
conduite des éclaircies a entreprendre en vue d'obtenir
une production de bois de sciage de qualité, la logique
voudrait que I'on commence d'abord par établir un
modeéle préliminaire de densité pour ce type de
production dans les sapinieres. Celui que nous
proposerons en sera un ou. le régime d'éclaircie
reposera sur la relation entre la hauteur dominante du
peuplement et le facteur d'espacement des tiges
(figure 16). Il s'agit du facteur d'espacement carré, ou
FE de Wilson (1979), basé sur le nombre des tiges a
I'hectare (n) et la hauteur dominante en métres (h) et
qui correspond a I'expression:

FE (%) = 10 000/(h . n %% [13]
Dans le cas des peuplements aménagés, le FE,

caractéristique de chaque essence et indépendant de
la qualité du site, varie de 15 % pour les essences tres
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tolérantes, a 30 % pour les essences trés intolérantes
(Day et Connor, 1984; Wilson, 1979; Harper, 1977;
Hoellinger, 1986).

Pour les parcelies étudiées, on note que les
parcelles témoins et les parcelles mdres se situent a
proximité de 15 % ou de 10 % du facteur
d'espacement, ce qui confirme la nature trés tolérante
du sapin et corrobore les résultats des auteurs cités
plus haut. Les parcelles éclaircies en 1984 se situent
autour d'un FE de 20 %, alors que les parcelles
éclaircies en 1988 dépassent nettement le facteur
d'espacement de 30 %. Considérant les tares sur les
tiges fortement éclaircies, il apparait que dépasser un
FE de 30 % représente des risques évidents dans le
contexte de la production du bois de sciage. En effet,
augmentation du défilement, déplacement de la
croissance vers la base de l'arbre, longues cimes, forte
nodosité sont les causes directes d'une diminution
notable de la qualité des billes.

L'absence d'un élagage naturel a favorisé la
formation de grosses branches lesquelles, méme
mortes, demeurent sur le tronc. Les traitements trés
intenses dans les parcelles 9, 11, 12 et 14 ont un
fondement économique de faibles frais d’exploitation
mais, par contre, la perte de la production qu'ils
engendrent est difficilement justifiable dans un
contexte ou la ressource devient de plus en plus rare.

Devant une telle situation, il apparait que le
régime d'éclaircie dans les sapiniéres devrait étre
mieux contrdlé et que les interventions devraient main-
tenir la densité résiduelle des peuplements autour d'un
FE de 25 %. Une fois les valeurs de FE précisées
expérimentalement, il est possible d'établir le nombre
des tiges résiduelles a l'aide de I'expression suivante :

n = [10000/FE.h}2 [14]
Quant & la période d'interventions, la premiere
opération de sélection qualitative n'apparait certaine-

ment pas appropriée avant qu'une hauteur dominante
de 5 m ne soit atteinte.
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