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Résumé

Tres peu d’études ont été publiées sur le ren-
dement de [I'éclaircie commerciale de pinedes
naturelles a pin rouge (Pinus resinosa Aiton) agées
de plus de 50 ans, et aucune n’a été publiée pour
celles du Québec. Afin de pallier cette lacune,
3 intensités d’éclaircie tardive ont été pratiquées
dans des pinedes a pin rouge et une pinéde a pin
gris (Pinus banksiana Lambert) surannée avec pins
rouges agées de 80 ans en Outaouais. Les éclair-
cies ont laissé des surfaces terrieres résiduelles
moyennes de 23,5 m?-ha! (traitement EC23; 2 par-
celles de 1,0 ha) et de 18,5 m2-ha™" (traitement EC1s;
2 parcelles de 1,0 ha) dans les pinédes a pin rouge,
et de 13,1 m?-ha' (traitement EC13; 1 parcelle de
0,5 ha) dans la pinéde a pin gris, qui est devenue
une pinéde a pin rouge a la suite de I'éclaircie.
L’étude ne comporte pas de parcelles témoins non
éclaircies. Les résultats 25 ans apres I’éclaircie sont
présentés ici.

L’accroissement en diametre du pin rouge a été
d’autant plus grand que la surface terriére résiduelle
associée aux traitements a été faible. Les valeurs
maximales ont été atteintes dés la classe de DHP
de 19 cm pour I'EC13 et 'EC18 (moyennes respec-
tives de 13 cm et de 10 cm en 25 ans), et a la classe
de DHP de 27 cm pour I'EC23 (moyenne de 8 cm).
Ensuite, il a d’abord peu changé avec I'augmenta-
tion du DHP, puis il a diminué lentement jusqu’a la
classe de DHP de 39 cm.

La production nette de I'ensemble des espéces
a été inversement proportionnelle a la surface
terriere résiduelle aprés I'éclaircie : en moyenne
12,1 m2-ha' pour I'EC23, 13,9 m2-ha' pour I'EC18
et 16,3 m?-ha~' pour ’'EC13 (ou respectivement 0,48,
0,56 et 0,65 m?2-ha'-an~"). Cela représente respecti-
vement 52 %, 76 % et 125 % de la surface terriére
apres I’éclaircie de chacun des traitements.

Pour une méme proportion de la surface terriére
résiduelle en pins rouges de dimension marchande
(DHP > 9,1 cm), les estimations de la production nette
en pin rouge de dimension sciage (DHP > 24,1 cm)
montrent que la production nette serait a peine plus
élevée pour 'EC18 que pour I'EC23 (0,49 m2-ha~'-an™"
vs 0,47 m2-ha—'-an~', en supposant que la propor-
tion de pins rouges de dimension marchande est de
70 %, dont 70 % de dimension sciage). Cette faible
différence s’estomperait lorsque la proportion de
pins rouges de dimension sciage augmente. Pour
les pins de dimension poteau (DHP > 32,1 cm),
la production serait légérement plus grande pour
I’EC23 que pour 'EC1s.

Les meilleurs rendements par m? de surface ter-
riere apres I’éclaircie ont été observés chez les pins
rouges de la classe de DHP de 19 cm pour 'EC18
et 'EC23 (respectivement 1,3 et 0,8 m? produit en
25 ans par m? de surface terriére aprés |'éclaircie).
Pour la classe de DHP de 35 cm, ces taux de rende-
ment ont diminué a 0,5 m? par m? de surface terriere
apres |’éclaircie pour les 2 traitements.

Afin de maximiser le rendement aprés I'éclaircie
des pinédes a pin rouge de plus de 80 ans, il semble
avisé de ne pas avoir I'objectif de produire des pins
rouges de grosses dimensions, car la production du
pin rouge par m? de surface terriere diminue avec
la grosseur des tiges. Plutdt, lors d’une éclaircie
tardive dans de tels peuplements, il semble justifié
de pratiquer une éclaircie par le haut et de récolter
surtout les pins rouges de dimension poteau, tout
en laissant sur pied un maximum de pins rouges
ayant des DHP de 20 a 30 cm et présentant peu de
défauts.

Mots-clés : accroissement, éclaircie tardive, mortalité, pin rouge, Pinus resinosa, recrutement, rendement
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Abstract

Very few studies have been published on the
yield of natural red pine (Pinus resinosa Aiton)
forests that were over 50 years of age at commer-
cial thinning, and none have been published about
those in Quebec. To remedy this shortcoming,
three intensities of late thinning were practiced in
80-year-old red pine forests and in an overmature
jack pine (Pinus banksiana Lambert) forest in the
Outaouais region. On average, thinning left residual
basal areas of 23.5 m?-ha™' (EC23 treatment; 2 plots
of 1.0 ha) and 18.5 m?-ha~" (EC18 treatment; 2 plots
of 1.0 ha) in the red pine forests, and 13.1 m?-ha’'
(EC13 treatment; 1 plot of 0.5 ha) in the jack pine
forest, which became a red pine forest as a result of
this treatment. The study does not include unthin-
ned control plots. Results 25 years after the thinning
are presented here.

The smaller was the residual basal area associa-
ted with the treatment, the greater was the increase
in red pine diameter. The maximum values were
reached in the 19 cm DBH class for both EC13 and
EC18 (average 25-year diameter increases of 13 cm
and 10 cm, respectively), and in the 27 cm DBH
class for EC23 (average of 8 cm). Thereafter, diame-
ter increase changed little for larger DBH classes,
then slowly declined until the 39 cm DBH class.

The net production of all species was inversely
proportional to the residual basal area after thinning:
on average, 12.1 m?-ha~" for EC23, 13.9 m?-ha" for
EC18 and 16.3 m?-ha™' for EC13 (or 0.48, 0.56 and

0.65 m?-ha'-year!, respectively). This represents
52%, 76% and 125% of the basal area after thinning
for each treatment, respectively.

For a given proportion of residual basal area
composed of merchantable-sized red pines
(DBH > 9.1 cm), estimated net production for sawn-
sized red pines (DBH > 24.1 cm) would be slightly
greater for EC18 than for EC23 (0.49 m?-ha'-year™’
vs 0.47 m?-ha~'-year', assuming that the proportion
of merchantable-sized red pines is 70%, 70% of
which are sawn-sized). This small difference would
disappear if the proportion of sawn-sized red pines
increased. For pole-sized pines (DBH > 32.1 cm),
production would be slightly greater for EC23 than
for EC1s.

The best yields per m? of basal area after thinning
were observed in red pines of the 19 cm DBH class
for EC18 and EC23 (25-year yields of 1.3 and 0.8 m?
per m? of basal area after thinning, respectively). For
the 35 cm DBH class, these yield rates decreased
to 0.5 m? per m? of basal area after thinning for both
treatments.

In order to maximize the post-thinning yield of red
pine forests over 80 years of age, it seems advisable
not to aim to produce large red pines, since red pine
yield per m? of basal area decreases with the size
of the stems. Instead, during a late thinning in such
stands, it seems justified to practice a thinning from
above and to harvest mainly pole-sized red pines
and to leave standing a maximum of red pines with
DBH values of 20 to 30 cm and with few defects.

Keywords: growth, late thinning, mortality, Pinus resinosa, recruitment, red pine, yield
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Liste des abréviations et des termes utilisés dans ce document

ACC SURV
Couvert dominant
DHP

DHPq

Dimension marchande

Dimension sciage

Dimension poteau

EC13
EC18

EC23

Gaule

Peupliers

Pmp

Production
Production interne
Production nette
REC

VMB

Xii

Production par accroissement des survivants.
100 plus grosses tiges par hectare.
Diametre a hauteur de poitrine, mesuré a 1,3 m du sol.

DHP moyen quadratique; correspond au DHP d’un arbre qui aurait la moyenne de la
surface terriere de I'’ensemble des arbres.

Qualifie les tiges dont le DHP est de 9,1 cm et plus (arbres marchands). Pour le pin
rouge, cette classe inclut celles de dimension sciage (DHP > 24,1 cm) et de dimension
poteau (DHP > 32,1 cm).

Pour le pin rouge, cette classe correspond aux tiges dont le DHP est de 24,1 cm et plus
(voir la section 1.4.2). Cette classe inclut celle de dimension poteau (DHP > 32,1 cm).

Pour le pin rouge, cette classe correspond aux tiges dont le DHP est de 32,1 cm et
plus (voir la section 1.4.2).

Traitement d’éclaircie de surface terriere résiduelle de 13,1 m2-ha-'! (parcelle 16).

Traitement d’éclaircie de surface terriere résiduelle moyenne de 18,5 m?-ha' (par-
celles 02 et 04).

Traitement d’éclaircie de surface terriere résiduelle moyenne de 23,5 m?-ha™' (par-
celles 01 et 03).

Arbre dont le DHP est compris entre 1,1 et 9,0 cm.

Comprend surtout le peuplier a grandes dents et, dans une moindre mesure, le peu-
plier faux-tremble.

Pied mesure de planche; unité de volume utilisée pour les bois sciés et équivaut a une
piece de bois d’un pied carré de surface par un pouce d’épaisseur.

Quantité de bois produit sur une superficie donnée.

Différence entre la production par accroissement des survivants et la mortalité.
Somme de la production interne et du recrutement. Synonyme de rendement.
Recrutement.

Volume marchand brut; volume ligneux du tronc et des branches sous écorce compris
entre une hauteur de souche de 15 cm et un diamétre d’utilisation de 9,1 cm avec
écorce (Perron 2003).
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Liste des espéces mentionnées dans ce document

Bouleau a papier
Bouleau jaune

Chéne rouge

Epinette blanche
Erable de Pennsylvanie
Erable rouge

Hétre a grandes feuilles
Noisetier a long bec
Ostryer de Virginie
Peuplier a grandes dents
Peuplier faux-tremble
Pin blanc

Pin gris

Pin rouge

Sapin baumier

Betula papyrifera Marshall
Betula alleghaniensis Britton
Quercus rubra Linnaeus
Picea glauca (Moench) Voss
Acer pensylvanicum Linnaeus
Acer rubrum Linnaeus

Fagus grandifolia Ehrhart

Cornus cornuta Marshall

Ostrya virginiana (Miller) K. Koch.

Populus grandidentata Michaux
Populus tremuloides Michaux
Pinus strobus Linnaeus

Pinus banksiana Lambert

Pinus resinosa Aiton

Abies balsamea (Linnaeus) Miller
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Introduction

Le pin rouge est une espéce commerciale dont le
bois est utilisé surtout pour le sciage, et le tronc pour
le fagconnage de poteaux. Dans 'aménagement des
pinédes a pin rouge, il est conseillé de pratiquer des
éclaircies afin de maintenir une densité optimale
pour la croissance des arbres et la production de
bois d’ceuvre (Benzie 1977, Martin et Lorimer 1996).
De nombreuses études ont été publiées sur le ren-
dement des plantations de pin rouge aprés I'éclair-
cie, notamment en Ontario et dans la région des
Grands Lacs aux Etats-Unis (Cooley 1969, Day et
Rudolph 1972, Erickson 1996, Gilmore et al. 2005,
Liechty et al. 1986, Lundgren 1981, Mulloy 1946,
Sheedy 1997, von Althen et Stiell 1990, Wilson 1955,
Woods et Penner 2000). Ces études ont géné-
ralement été réalisées en bas age (< 40 ans).
Pour les pinédes a pin rouge naturelles, Eyre et
Zehngraff (1948) mentionnent que c’est a des ages
de 50 a 80 ans que I’éclaircie commerciale pourra
vraiment étre rentable.

Cependant, tres peu d’études ont porté sur
I’effet de I’éclaircie sur le pin rouge en peuplements
naturels de plus de 50 ans. Les travaux d’Eyre et
Zehngraff (1948) et de Smithers (1954) rapportent
des résultats tres sommaires pour certaines par-
celles. Ceux de Bradford et Palik (2009), D’Amato
et al. (2010) et de Powers et al. (2010) rapportent les
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résultats a long terme obtenus a la suite d’éclaircies
répétées a intervalles de 5 a 10 ans afin de maintenir
une gamme de surfaces terriéres résiduelles, pour
2 dispositifs expérimentaux établis au Minnesota
(Pune de ces foréts est issue d’un ensemencement
artificiel). Aucune étude détaillée n’a été publiée sur
les effets a long terme d’une éclaircie tardive dans
des pinédes a pin rouge naturelles.

Afin de cerner I'influence de la densité résiduelle
apres I’éclaircie sur la croissance des pins rouges et
sur le rendement de pinedes a pin rouge naturelles
de plus de 50 ans, 3 coupes d’éclaircie commerciale
de différentes intensités ont été réalisées en 1987
dans des pinédes a pin rouge de plus de 80 ans,
en collaboration avec le ministere des Ressources
naturelles du Québec, le ministere de I'Environne-
ment et de la Faune du Québec et la compagnie
Stone Consolidated inc. La description du dis-
positif expérimental, les caractéristiques dendro-
métriques de la forét avant et apres I'éclaircie, ainsi
que les données de récolte ont été consignées par
Brown (1994), et les résultats de croissance et de
rendement 10 ans apres I’éclaircie ont été présentés
par Godbout (2016). Le présent document présente
les caractéristiques dendrométriques, la croissance
et le rendement 25 ans apres ces éclaircies.
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Le lecteur peut se référer aux documents de
Brown (1994) et de Godbout (2016) pour obtenir
de plus amples informations sur le site d’étude, le
dispositif expérimental et la coupe d’éclaircie, de
méme que les mesurages effectués avant et aprés
I’éclaircie, ainsi que 10 ans aprés celle-ci.

Dans le texte, I'expression « apres I’éclaircie »
sera utilisée en référence aux valeurs observées
immédiatement aprés la coupe d’éclaircie.

1.1 Site d’étude

La forét du Ruisseau-de-I'Indien fait partie
du domaine public. Elle se situe prés de la riviere
des Outaouais, entre Fort-Coulonge et Rapides-
des-Joachims, vis-a-vis de la ville ontarienne de
Deep River. Elle est issue de coupes effectuées au
milieu des années 1940 visant a enlever le couvert
mature de peupliers (Populus sp.) et de pin gris
(Pinus banksiana Lambert). Le relief est composé
principalement de replats formés par des levées
de plage constituées de sables fins et moyens.
Sur ces dépdbts marins d’eau peu profonde (5S;
MFFP 2015), les sols appartiennent au groupe
des podzols humo-ferriques et présentent un hori-
zon Ae généralement peu développé. Cette forét fait
partie du sous-domaine bioclimatique de I'érabliere
a bouleau jaune de I'Ouest et de la sous-région
écologique méridionale 3a-M (Gosselin 2002). La
saison de végétation dure de 170 a 180 jours et les
précipitations annuelles moyennes varient de 800 a
1000 mm, avec une fraction nivale de 25 %.

1.2 Dispositif expérimental

Autotal, 5 parcelles ont été établies en 1987 avant
I’éclaircie (voir I'annexe 1). Elles sont de 2 grandeurs
et formes différentes : les parcelles 01 a 04 sont
carrées et mesurent 100 m x 100 m (1 ha); la par-
celle 16 est rectangulaire et mesure 50 m x 100 m
(0,5 ha). Chacune des parcelles a été subdivisée
en sous-parcelles carrées de 10 m x 10 m, puis en
sous-sous-parcelles carrées de 5 m x 5 m. Les par-
celles font partie d’une coupe d’éclaircie plus vaste,
de sorte que la forét qui les entoure a subi le méme
traitement d’éclaircie (figure 5 dans Brown 1994). II
n’y avait pas de témoin non éclairci dans ce dispo-
sitif expérimental.

A I'origine, le dispositif expérimental comportait
des blocs de coupe avec de obijectifs de surface
terriere résiduelles de 15, 20 et 25 m#-ha', dans les-
quels les parcelles étaient distribuées (Brown 1994).
Les résultats aprés I'éclaircie ont montré que les sur-
faces terriéres résiduelles des parcelles des blocs
ne correspondaient pas aux valeurs souhaitées, de
sorte que le plan d’expérience planifié n’a pas été
obtenu. Afin de respecter le but de I’étude qui est de
comparer différentes surfaces terriéres résiduelles,
les parcelles ont été regroupées a posteriori selon
3 niveaux de surface terriere apres I'éclaircie :

e EC23 : surface terriére résiduelle moyenne de
23,5 m?-ha (parcelles 01 [23,5 m?-ha~'] et 03
[23,5 m?-ha™));?

e EC18 : surface terriere résiduelle moyenne de
18,5 m?-ha™' (parcelles 02 [17,4 m?-ha"] et 04
[19,5 m2-ha™);®

e EC13: surface terriére résiduelle de 13,1 m?-ha™’
(parcelle 16).°

La parcelle 16 est différente des 4 autres a bien
des égards. Avant I’éclaircie, elle était établie dans
une pinéde a pin gris surannée, alors que les autres
étaient établies soit dans des pinédes a pin rouge
(parcelles 01, 02 et 03), soit dans une pinéde a
pin blanc et pin rouge (parcelle 04; Brown 1994).
A la suite de la récolte prioritaire des pins gris lors
de Iéclaircie, le peuplement de la parcelle 16 est
devenu une pineéde a pin rouge et a pin blanc.
Comme les pins rouges avaient poussé sous le cou-
vert des pins gris, ils étaient plus petits que dans les
autres parcelles. De plus, la parcelle 16 a une super-
ficie de 0,5 ha, et le pin rouge n’occupait que le tiers
de la surface terriere apres I’éclaircie. Comme elle
constitue la seule parcelle du traitement EC13, il est
difficile de distinguer I'effet du traitement de celui
de la parcelle. Pour cette raison, les comparaisons
de 'EC13 avec les 2 autres traitements doivent étre
interprétées avec prudence. Néanmoins, les résul-
tats de I'éclaircie pratiquée dans cette pinede a pin
gris surannée demeurent instructifs.

Comme les parcelles nont pas été réparties
aléatoirement selon les traitements avant la coupe,
mais regroupées apres la coupe selon les valeurs
de surface terriére résiduelle obtenues, le lecteur
devra interpréter les résultats avec prudence, car

2 Dans la publication de Godbout (2016), ce groupe correspond a la surface terriere aprés coupe (STarc) moyenne.
® Dans la publication de Godbout (2016), ce groupe correspond a la STaec basse.
¢ Dans la publication de Godbout (2016), cette parcelle était associée a la STaec trés basse.
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effet des traitements peut étre confondu avec
celui d’autres variables. De plus, comme chacun
des traitements comporte un trés petit nombre de
répétitions (de 1 a 2 parcelles), I'effet de parcelle
est grand.

Quatre des 5 parcelles ont une superficie de
1,0 ha; cela signifie que les valeurs a I’hectare pour
ces parcelles représentent les valeurs observées
sur une portion de forét d’un hectare, et ne résultent
pas de la moyenne des valeurs de nombreuses par-
celles plus petites. En ce sens, elles correspondent
a de « vraies » valeurs a I’hectare.

1.3 Mesurage 25 ans apreés I’éclaircie

1.3.1 Tiges de dimension marchande
(DHP > 9,1 cm)

Le diamétre a hauteur de poitrine (DHP) a été
mesuré avec une précision de I'ordre du milli-
métre (mm) sur chacune des tiges vivantes de
DHP > 9,1 cm a I'aide d’un galon circonférentiel
métallique. Les recrues (tiges de DHP < 9,1 cm
lors du mesurage 10 ans aprés I’éclaircie et qui ont
dépassé ce seuil durant la période allant de 11 a
25 ans apres I'éclaircie) qui étaient mortes n’ont
pas été mesurées. L’espéce a été identifiée pour les
nouvelles tiges (recrues), et vérifiée pour celles qui
avaient déja été mesurées précédemment. La hau-
teur totale et celle de la base du houppier des pins
rouges ont été mesurées en échantillonnant le plus
gros pin rouge présent dans 25 des sous-parcelles
de 100 m? réparties de fagon a couvrir ’ensemble
de la parcelle; les mesures ont été prises a I'aide
d’un clinometre mécanique (Suunto) et d’'une chaine
a mesurer, en veillant a ne pas dépasser un angle de
45 degrés.

1.3.2 Gaules (DHP de 1,14 9,0 cm)

Les gaules, c’est-a-dire les tiges vivantes dont
le DHP était compris entre 1,1 et 9,0 cm, ont été
dénombrées par classe de 2 centimétres (cm) a
I’aide d’un gabarit. Tous les pins blancs, les pins
gris et les pins rouges ont été dénombrés dans
chacune des sous-sous-parcelles de 25 m? (taux
d’échantillonnage de 100 %), alors que les autres
espéces ont été dénombrées seulement dans la
sous-sous-parcelle du coin supérieur gauche des
sous-parcelles (taux d’échantillonnage de 25 %).

1.4 Calculs

1.4.1 Relation hauteur-DHP et volume
marchand brut du pin rouge

Le volume marchand brut (VMB) du pin rouge a
été calculé selon le tarif de cubage de Perron (2003).
Une relation hauteur-DHP a été calculée a partir
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des mesures de DHP et de hauteur totale (H) effec-
tuées sur 116 pins rouges lors du mesurage réalisé
25 ans apres I’éclaircie. Trois modéles ont été testés
(annexe 2) :

¢ |e modéle utilisé dans Godbout (2016) :
Ht =a +b DHP + ¢ (I/DHP)

* |e modéle logarithmique :
Ht =a + b In (DHP)

¢ le modéle de Chapman-Richards :
Ht=1,3 +a (I - e?P"P) ((Richards 1959).

Malgré la bonne performance des 3 modeéles,
le choix s’est arrété sur le modéle logarithmique
parce que c’est le seul pour lequel I'estimation de
la hauteur différait selon les traitements (le traite-
ment EC23 différait des traitements EC18 et de EC13;
voir I’'annexe 2), et qu’en principe, cette différence
concordait avec celles observées pour la croissance
en diametre (voir la figure 5a a la section 2.2.1). Le
modele utilisé a été le suivant :

Ht =-7,5676 + 8,3999 * [n (DHP) + 1,5556 * X
(é9. 1)

ol Ht est la hauteur totale (m), DHP correspond au
DHP (cm) et X = 1 pour le traitement EC23 et
X =0 pour les traitements EC18 et EC13.

Cette équation a été utilisée pour estimer le
volume des pins rouges 25 ans apres I’éclaircie, de
méme que pour les 2 périodes de mesurage précé-
dentes (avant I'éclaircie et 10 ans apres I’éclaircie)
en utilisant X = 1.

1.4.2 Valeurs minimales de DHP des classes
de qualité sciage et poteau

Dans le manuel de mesurage des bois récoltés
sur les terres du domaine de I’Etat (Boulianne 2019),
3 classes de qualité pour les billes de sciage de
pin rouge sont définies : G, H et I, chacune avec
un diamétre minimal sans écorce au fin bout et
une longueur minimale de bille qui lui sont propres.
Ainsi, pour la classe de qualité G, ce diametre est
de 36 cm pour une bille d’au moins 3,7 m de long;
pour la classe H, il est de 24 cm pour une bille d’au
moins 3,1 m; et enfin, pour la classe |, le diamétre
minimal est de 20 cm pour une bille d’au moins
2,5 m. Afin de regrouper les pins rouges de la pré-
sente étude dans une de ces 3 classes de qualité,
les dimensions du DHP avec écorce correspondant
aux valeurs minimales de diameétre au fin bout pour
la longueur minimale exigée a chacune des classes
de qualité ont été calculées en appliquant ces
valeurs a la bille de pied. De méme, pour la classe
de qualité « poteau » (classe F), le diamétre minimal

Mémoire de recherche forestiére n° 187



Godbout 2021

avec écorce est de 30 cm a 1,8 m du gros bout, et
d’au moins 18 cm au fin bout pour une longueur
minimale de bille de 11 m. L’équation de défilement
d’Ung et al. (2013) pour le pin rouge (équation 4a
dans Ung et al. 2013) a été utilisée pour estimer le
DHP minimal associé a chacune des classes de
qualité; les données ayant servi a batir cette équa-
tion ont été relevées sur 461 pins rouges provenant
de I’Ontario et du Québec.

Comme le mesurage des billes est basé sur des
classes de diametre de 2 cm (Boulianne 2019), les
valeurs minimales de diamétre au fin bout sans
écorce utilisées pour les calculs ont été respecti-
vement de 35,1 cm, 23,1 cm et 19,1 cm pour les
classes G, H et |; pour la classe F, le diametre
minimal avec écorce a été de 29,1 cm au gros
bout et de 17,1 cm au fin bout. Etant donné que le
modele d’Ung et al. (2013) utilise le diametre avec
écorce comme intrant, le diameétre avec écorce au
fin bout a été estimé pour les classes G, H et | en
utilisant la relation développée pour le pin rouge
par Perron (2003) pour relier le DHP sans écorce
au DHP avec écorce. La hauteur de souche a été
fixée a 30 cm du sol (entre autres pour tenir compte
d’une surlongueur de bille), et la relation hauteur-
DHP décrite a la section 1.4.1 (éq. 1) a été utilisée
pour estimer la hauteur totale associée au DHP des
pins rouges selon les traitements d’éclaircie.

Les valeurs de DHP calculées pour chacune des
classes de qualité sont présentées au tableau 1.
Pour la classe de qualité F, il faut aussi vérifier que
le diameétre au fin bout soit d’au moins 17,1 cm a
11,3 m du sol (11 m + 30 cm). Pour le DHP mini-
mal calculé de 31,5 cm, le diamétre au fin bout est
estimé a 17,8 cm pour les pins rouges de I'EC23
et a 17,2 pour ceux de I'EC1s8 et de I'EC13, ce qui
satisfait aux criteres minimaux de cette classe de
qualité. Apres arrondissement, les classes de DHP
minimales retenues dans ce document sont de
24,1 a 30,0 cm pour la classe de qualité I, de 30,1
a 46,0 cm pour la classe H, de 46,1 cm et plus pour
la classe G et de 32,1 cm et plus pour la classe F.

1.4.3 Production
1.4.3.1 Terminologie

La production se définit comme la quantité de
bois, généralement exprimée en surface terriere ou
en volume, produite par les arbres de DHP > 9,1 cm
pour une surface de référence de 1 ha au cours
d’une période donnée. Elle integre 3 composantes :
la production par accroissement des tiges survi-
vantes, la mortalité et le recrutement.

La production par accroissement des sur-
vivants est la quantité de bois générée par la
croissance des arbres de DHP > 9,1 cm qui étaient
vivants en début de période et qui sont toujours
vivants en fin de période. Elle ne tient pas compte
de l'accroissement des arbres qui sont morts en
cours de période ni de I'accroissement des recrues.
Elle constitue un gain pour la production.

La mortalité se définit comme la quantité de bois
des arbres de DHP > 9,1 cm qui étaient vivants en
début de période et qui sont morts pendant celle-
ci. Elle a été calculée en utilisant la valeur du DHP
en début de période et non celle en fin de période.
Ainsi, méme si I’arbre a cr( durant plusieurs années
avant de mourir au cours de la période, cet accrois-
sement en diameétre n’a pas été comptabilisé. Elle
constitue une perte pour la production.

Le recrutement se définit comme la quantité
de bois constituée par les nouveaux arbres de
DHP > 9,1 cm, c’est-a-dire ceux dont le DHP était
plus petit que 9,1 cm en début de période et qui
ont atteint un DHP d’au moins 9,1 cm en cours
de période, tout en étant vivants a la fin de cette
période. Les nouveaux arbres qui sont morts en
cours de période ne sont pas comptabilisés dans
ce calcul. Cette composante représente I'apport de
bois issu d’arbres de petits diamétres et constitue
un gain pour la production.

La production interne représente la production
des arbres vivants de DHP > 9,1 cm présents en

Tableau 1. Valeurs minimales de DHP estimées selon Ung et al. (2013) pour chacune des classes de qualité de billes du

pin rouge, par traitement.

Diamétre minimal

Hauteur a partir

Valeurs minimales Valeurs minimales

. Classe 2 du sol associée au estimées du DHP de DHP retenues pour
Produit . avec écorce L . .
de qualité (cm) diamétre minimal (cm) les 3 traitements

(m) EC23 EC18 et EC13 (cm)

Poteau F 29,1 2,1 31,5 31,5 32,1

G 38,1 4,0 46,2 46,4 46,1

Sciage H 25,3 3,4 30,0 30,1 30,1

| 21,0 2,8 24,0 241 24,1
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début de période, sans tenir compte de I'apport
externe di au recrutement. Elle représente la dif-
férence entre la production par accroissement
des survivants et la mortalité. Une valeur néga-
tive indique que la mortalité a été plus importante
que l'accroissement; une valeur positive indique
’inverse.

La production nette est le rendement de la forét,
c’est-a-dire la différence entre les gains (production
par accroissement des survivants + recrutement) et
les pertes (mortalité). Il s’agit donc de la différence
entre la quantité de bois en fin de période et celle en
début de période.

En plus du bilan de la production des tiges mar-
chandes de DHP > 9,1 cm pour I’ensemble des
espéeces, nous avons aussi calculé celui des pins
rouges de dimension marchande (DHP > 9,1 cm), de
dimension sciage (DHP > 24,1 cm), et de dimension
poteau (DHP > 32,1 cm).

Le taux de production (ou productivité) est
défini comme le rapport de la production (en m?)
obtenue durant la période d’observation sur la sur-
face terriere (m?) en début de période. Il est calculé
par classe de DHP, et représente la production qui
a été générée durant la période, pour chaque m? de
surface terriere en début de période. Méme si les
arbres d’une classe de DHP montrent des accrois-
sements plus grands en surface terriere que ceux
d’une autre classe de DHP, cela ne veut pas dire
pour autant que leur production par m? de surface
terriére initiale est plus grande. Prenons comme
exemple des arbres ayant des DHP de 20 cm et de
40 cm. Pour obtenir la méme surface terriere qu’un
arbre de 40 cm, il faut 4 arbres de 20 cm. Ainsi, pour
obtenir une méme productivité, I'accroissement en
surface terriére d’un seul arbre de 40 cm devra étre
égal aux accroissements de 4 arbres de 20 cm.

1.4.3.2 Comparaison entre les traitements

Comme la proportion de la surface terriere des
parcelles occupée par le pin rouge variait beau-
coup entre les traitements (voir la figure 1 a la
section 2.1.1), il a fallu en tenir compte dans les
comparaisons entre ceux-ci. La production asso-
ciée a chacun des traitements a donc été comparée
sur la base d’'une méme proportion de la surface
terriere en pin rouge aprés I'éclaircie, et non sur
celle d’'une méme surface terriere en pin rouge.
C’est parce que pour 2 traitements ayant une méme
proportion de pins rouges, celui avec la plus grande
surface terriere résiduelle posséde aussi la plus

Chapitre 1 — Matériel et méthodes

grande surface terriere en pin rouge. Idéalement,
il aurait été souhaitable que la proportion de pins
rouges soit semblable pour tous les traitements.
Cela aurait permis de bien évaluer les différences
dues aux traitements. Mais comme ce n’était pas le
cas, il a été supposé que pour un méme traitement,
la production augmentait de fagon linéaire en fonc-
tion de la proportion de pin rouge. Ainsi, les traite-
ments ont été évalués en comparant les droites de
régression passant par I’origine et reliant la produc-
tion en pin rouge des parcelles du traitement a leurs
proportions (en surface terriére) en pin rouge apres
I’éclaircie.

1.4.3.3 Estimation de la production nette en pin rouge
de dimension sciage et de dimension poteau

La production nette en pin rouge de dimension
sciage (DHP > 24,1 cm) et poteau (DHP > 32,1 cm)
est tres dépendante du recrutement, donc de la
quantité initiale de pin rouge de DHP < 24,1 cm
(DHP < 32,1 cm). De plus, cette quantité, de méme
que la distribution diamétrale, variaient selon les
parcelles. En conséquence, la production nette
a été estimée pour de mémes proportions en pin
rouge de DHP < 24,1 cm (DHP < 32,1 cm) et pour
une méme distribution diamétrale, et ce, pour I'EC23
et 'EC1s. Ainsi, la production nette a été calculée
en utilisant les équations des droites de régression
dans lesquelles la pente correspond a la produc-
tion interne et 'ordonnée a I'origine correspond au
recrutement (voir la figure 9a [section 2.3.2.1] pour
les tiges de dimension sciage et la figure 12a [sec-
tion 2.3.2.2] pour celles de dimension poteau). La
pente moyenne de la production interne par traite-
ment a été utilisée, et de nouvelles valeurs de recru-
tement ont été calculées en utilisant les mémes
proportions initiales en pin rouge de DHP < 24,1 cm
(DHP < 32,1 cm), et la méme distribution diamétrale
relative de ces pins (moyenne des proportions du
nombre de tiges par classe de DHP des 4 parcelles
de I'EC18 et de I’EC23), pour des surfaces terrieres
aprés |'éclaircie de 18,0 ou 23,0 m?-ha-'. Le nombre
de recrues de pin rouge a été calculé par classe de
DHP en appliquant les proportions de recrutement
de la figure 11a (voir la section 2.3.2.2) au nombre
moyen de pins rouges par classe de DHP calculé
a partir de la distribution diamétrale moyenne.
Ensuite, la surface terriére des recrues de pin rouge
a été calculée par classe de DHP en multipliant le
nombre de recrues de pin rouge de chaque classe
de DHP par leur surface terriere moyenne 25 ans
aprés |'éclaircie. Finalement, le recrutement a été
calculé comme la somme des surfaces terrieres des
recrues de pin rouge par classe de DHP.
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2.1 Caractéristiques dendrométriques
des parcelles

2.1.1 Composition en pin rouge
des parcelles aprées I’éclaircie

Immédiatement aprés I’éclaircie, la proportion de
la surface terriere occupée par le pin rouge variait
selon les parcelles (figure 1). Le pin rouge dominait
nettement dans les parcelles 01, 02 et 03 (de 59 % a
77 % de la surface terriere). La parcelle 04 contenait
des proportions de surface terriere équivalentes de
pin rouge (41 %) et de pin blanc (38 %), mais la
proportion de pins rouges de grosses dimensions
était plus grande. C’était dans la parcelle 16 que la
proportion de surface terriere occupée par le pin
rouge était la plus faible (34 %).

2.1.2 Nombre de tiges
2.1.2.1 Tiges de dimension marchande (DHP > 9,1 cm)

Vingt-cing ans aprés [|’éclaircie, le nombre
moyen de tiges marchandes a peu augmenté dans
les parcelles de I'EC23 (+3 %; 595 tiges-ha™) et de
’EC18 (+1 %; 608 tiges-ha™"), alors qu’il a augmenté
de 224 tiges-ha (41 %) pour I'EC13 pour atteindre
772 tiges-ha! (tableau 2).

P Autres résineux 2% 4% 4% 2% 15 %

Feuillus 10% 14% 21% 18 % 24 %
B Pin blanc 1% 14% 16% 38% 27 %
B Pin rouge 7% 67 % 59% 41% 34 %

80

60

40

Proportion de la surface terriére (%)

20 ‘
o ™ [T o .
01 03 02 04 16
EC23 EC1s EC13

Traitement / Parcelle

Figure 1. Proportion de la surface terriere totale de
chaque parcelle occupée apres I’éclaircie par
le pin rouge, le pin blanc, les feuillus et les
autres résineux. Feuillus = bouleau a papier,
bouleau jaune, chéne rouge, érable rouge,
hétre a grandes feuilles, peuplier a grandes
dents et peuplier faux-tremble. Autres rési-
neux = épinette blanche, pin gris et sapin
baumier.

Eclaircie commerciale de pinédes a pin rouge...

Chez les résineux, le sapin baumier a été I'es-
pece avec le plus grand recrutement (33, 36 et
178 tiges-ha' en moyenne pour I’EC23, I'EC1s8 et
I’EC13), suivi du pin blanc (de 17 a 24 tiges-ha™), du
pin rouge et de I’épinette blanche (figure 2). Les taux
de mortalité les plus élevés ont été observés chez
le pin gris (74 %) et le sapin baumier (69 %); le pin
rouge est I'espéce qui a montré le plus faible taux
de mortalité (9 %; tableau 3).

Le nombre de pins rouges a légérement diminué
en 25 ans (baisse de 5 a 8 %; tableau 2). Il a diminué
fortement dans les classes de petits DHP a cause
de la mortalité, du faible recrutement et de la crois-
sance en diamétre (annexes 3 et 4). Par contre, le
nombre de tiges a augmenté dans les classes de
plus gros DHP, a cause de I'absence de mortalité et
de la croissance en diamétre. Alors que le DHP des
plus gros pins rouges dépassait rarement 45 cm
dans les parcelles de 'EC1s et de I’'EC23 apres
I’éclaircie, plusieurs ont atteint des DHP de 50 cm
et plus aprés 25 ans (maximum de 56 cm).

Chez les feuillus, I'érable rouge a été I’espéce
avec le plus fort recrutement (de 26 a 46 tiges-ha™)
pour les 3 traitements (figure 2), si I'on ne tient pas
compte du peuplier a grandes dents, qui a montré
un trés fort recrutement pour le traitement EC13
(64 tiges-ha"), mais pas pour les 2 autres (6 et
11 tiges-ha™). Les taux de mortalité les plus élevés

180 178
nEC23 =EC18 mEC13
£160
5 60
o
S 40
o
E
E 20
-4

0 BOP CHR ERR HEG PEG PET

Espéce
Figure 2. Nombre de recrues par hectare des principales
especes selon le traitement, 25 ans apres
I’éclaircie. Pour les traitements EC23 et EC1s,
la valeur représente la moyenne des 2 par-
celles. BOP = bouleau a papier; CHR = chéne
rouge, ERR = érable rouge; HEG = hétre a
grandes feuilles; PEG = peuplier a grandes
dents; PET = peuplier faux-tremble; EPB = épi-
nette blanche; PIB = pin blanc; PIG = pin gris;
PIR = pin rouge; SAB = sapin baumier.

EPB PIB PIG PIR SAB
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Tableau 3. Nombre de tiges vivantes aprés I’éclaircie et mortes apres 25 ans, et taux de mortalité par espéece (total pour

I’ensemble des parcelles éclaircies et témoins).

Nombre de tiges

,G e Espeéce Vivantes Mortes Taux de
d’espéces mortalité
apres I’éclaircie apres 25 ans
Pin gris 90 67 74 %
Sapin baumier 52 36 69 %
Résineux Epinette blanche 16 5 31 %
Pin blanc 645 105 16 %
Pin rouge 1172 105 9%
Peuplier faux-tremble 107 66 62 %
Bouleau a papier 105 51 49 %
Feuillus Peuplier a grandes dents 162 67 41 %
Erable rouge 229 41 18 %
Chéne rouge 47 8 17 %

ont été observés chez le peuplier faux-tremble
(62 %), le bouleau a papier (49 %) et le peuplier a
grandes dents (41 %; tableau 3).

Vingt-cing ans aprés I’éclaircie, le couvert domi-
nant, composé des 100 plus grosses tiges a I’hec-
tare, s’est enrichi en pin rouge et/ou en pin blanc
selon les parcelles, alors que le nombre de tiges
des autres espéces a diminué ou est resté inchangé
(tableau 4). Le bouleau a papier, I’érable rouge, le
peuplier faux-tremble et le pin gris sont disparus du
couvert dominant 25 ans aprés I'éclaircie.

2.1.2.2 Gaules (DHP de 1,1 49,0 cm)

Vingt-cing ans apres I’éclaircie, le nombre total de
gaules d’espéces commerciales variait en moyenne
de 4000 a 5000 gaules-ha™ selon les traitements
(figure 3). De la 5° a la 10° année aprées I'éclaircie,
le nombre de gaules a augmenté pour chacun des
traitements. Par contre, de la 10° a la 25° année
apres I’éclaircie, leur nombre a peu changé pour
’EC23 et 'EC1s, alors qu’il a diminué pour I'EC13.
En moyenne, de 66 a 79 % des gaules étaient des
feuillus (annexe 5).

Chez les feuillus, [I’érable rouge consti-
tuait prés des deux tiers des gaules (de 1724 a
2352 gaules-ha™), suivi du peuplier a grandes
dents (de 244 a 568 gaules-ha'; annexe 5). L'érable
rouge, qui était trés peu présent avant I'éclair-
cie (< 250 gaules-ha), a fortement augmenté en
nombre avec le temps, alors que les peupliers ont
diminué de prés de 75 % entre la 10° et la 25° année
aprés ’éclaircie.

Chez les résineux, le nombre de sapins
baumiers, essence trés peu présente avant

Eclaircie commerciale de pinédes a pin rouge...

I’éclaircie (< 120 gaules-ha™'; figure 3), a fortement
augmenté aprés 25 ans, pour atteindre de 448 a
1680 gaules-ha™' (annexe 5), soit de 71 a 97 % des
gaules de ce groupe d’essences. Le nombre de
gaules de pin blanc a augmenté dans les parcelles
de I'EC23 (passant en moyenne de 70 gaules-ha™
apres I’éclaircie a 371 gaules-ha' 25 ans plus tard),
mais pas dans celles des 2 autres traitements
(figure 3). Pour le pin rouge, leur nombre a dimi-
nué avec le temps, passant de quelques dizaines
de gaules par hectare apres I'éclaircie a seulement
quelques-unes (de 1 a 8 gaules-ha™") 25 ans aprés
I’éclaircie (annexe 5).

Les gaules d’espéces non commerciales étaient
beaucoup moins nombreuses, 25 ans apres I’éclair-
cie (528 [288-1220] gaules-ha™' apres 25 ans pour
I’ensemble des parcelles; données non présentées).
Il s’agissait essentiellement de noisetiers a long
bec, d’amélanchiers et d’érables de Pennsylvanie.

2.1.3 Diametre moyen quadratique

Le diameétre moyen quadratique (DHPQq) pour
’ensemble des espéces a augmenté en moyenne
de 4,9 cm, 6,3 cm et 4,6 cm en 25 ans pour I'EC23,
I’EC18 et I'EC13, respectivement, pour atteindre des
valeurs de 27,7 cm, 26,1 cm et 22,0 cm (tableau 2).
Pour le pin rouge, le DHPq a augmenté davantage,
selon un gradient inverse a la surface terriére rési-
duelle, soitde 7,5cm, 9,1 cmet 11,8 cm pour I’'EC23,
’EC1s8 et I'EC13, respectivement, pour atteindre
des valeurs de 33,3 cm, 33,3 cm et 29,1 cm apres
25 ans. Le DHPq des pins rouges du couvert domi-
nant a atteint des valeurs de 39,1 a 44,0 cm dans
les parcelles de 'EC23 et 'EC18, et de 36,1 cm pour
’EC13, 25 ans apres I’éclaircie (tableau 4).
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Figure 3. Evolution dans le temps du nombre de gaules par hectare selon le traitement, par espéce et pour I'ensemble
des especes commerciales. Les barres verticales indiquent I’étendue des valeurs des parcelles du traitement.

2.1.4 Surface terriére

Vingt-cing ans aprés I’éclaircie, la surface ter-
riere pour toutes les espéces a atteint en moyenne
35,6 m>ha', 32,4 m>-ha'et 29,4 m?>-ha~' pour 'EC23,
I’EC1s et I'EC13, respectivement, ce qui correspond
ades augmentations de 12,1 m?-ha-', 13,9 m?-ha"' et
16,3 m?-ha' (tableau 2). Les valeurs dans chacune
des parcelles étaient toujours plus faibles qu’avant
I’éclaircie, avec un manque a combler variant de

Eclaircie commerciale de pinédes a pin rouge...

1,92 2,8 m?ha' (6 a7 %). L'écart moyen entre les
traitements a diminué 25 ans aprés I'éclaircie : il est
passé de 5,0 m>-ha' apres I'éclaircie a 3,2 m?-ha'
entre ’'EC23 et 'EC18, de 5,4 a 3,0 m?-ha' entre
’EC18 et 'EC13, et de 10,4 a 6,2 m?-ha~" entre 'EC23
et 'EC13.

Par contraste, si 'on considere seulement le pin
rouge, la surface terriére dans chacune des parcelles
était plus grande 25 ans apres I'éclaircie qu’avant

11



celle-ci. L'augmentation moyenne a varié de 5,0 a
5,9 m2-ha' selon le traitement (tableau 2). L’écart
moyen entre le traitement EC23 et les 2 autres traite-
ments a augmenté apres 25 ans, alors qu’il est resté
inchangé entre ’'EC1s et 'EC13.

Vingt-cing ans apres I’éclaircie, la plus grande
proportion de la surface terriére des pins rouges se
trouvait dans la classe de DHP de 30 a 46 cm, soit
celle correspondante aux dimensions minimales
de la classe de qualité de sciage H (figure 4). Cette
proportion variait peu entre les traitements (de 65
a 72 %), contrairement a la situation apres I’éclair-
cie (de 3 a 55 %). Le plus grand changement a été
observé pour ’EC13 : alors qu’apres I’éclaircie, seu-
lement 15 % des pins rouges avaient les dimensions
pour produire des billes de sciage (DHP > 24,1 cm),
ce pourcentage atteignait 90 % 25 ans plus tard.
Qui plus est, 67 % des tiges dans ce traitement se
trouvaient dans la classe de DHP de 30 a 46 cm.
Seule une faible proportion des tiges (11 et 12 %
pour ’EC23 et I'EC18, respectivement) était présente
dans la classe de DHP > 46,1 cm (dimensions pour
la classe de qualité G), 25 ans apres I’éclaircie.

2.1.5 Volume marchand brut du pin rouge

Apres 25 ans, le VMB en pin rouge était de 262,
151 et 101 m3-ha' pour 'EC23, 'EC18 et I'EC13,
respectivement (tableau 2). Comme pour la surface
terriere, le VMB en pin rouge était plus grand 25 ans
aprés I'éclaircie qu’avant celle-ci, avec des écarts
variant de 56 a 67 m®ha' selon le traitement, soit
de 35, 62 et 125 % du VMB avant I'éclaircie pour
I’EC23, 'EC18 et I'EC13, respectivement.

2.2 Croissance en diameétre du pin rouge
et du pin blanc

2.2.1 Accroissement du DHP

Chez le pin rouge, la moyenne de I'accroissement
en diametre sur 25 ans a atteint un maximum dés la
classe de DHP de 19 cm pour 'EC13 (moyenne de
13 cm) et 'EC18 (moyenne de 10 cm), mais seule-
ment a la classe de 27 cm pour 'EC23 (moyenne de
8 cm; figure 5a). Aprés ce maximum, l'accroisse-
ment s’est maintenu pour plusieurs classes de DHP,
puis a diminué pour atteindre une méme valeur
moyenne d’environ 6,5 cm a la classe de DHP de
43 cm pour I'EC18 et I'EC23. Chez les pins blancs,
’accroissement en diamétre a augmenté selon le
DHP pour 'EC18 et I'EC23, et ne semble pas avoir
atteint un maximum, puisque les accroissements
les plus grands ont été observés chez les plus gros
pins blancs (classe de DHP de 47 cm : moyenne de
14 cm; figure 5a). La moyenne de I'accroissement
du pin blanc a surpassé celle du pin rouge a partir
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Figure 4. Répartition de la surface terriére en pin rouge

apres I’éclaircie et 25 ans plus tard, par classe

de DHP de sciage, pour chacun des traite-

ments. Les barres verticales indiquent I’éten-

due des valeurs des parcelles du traitement.

de la classe de DHP de 23 cm (EC1g) et de 27 cm
(EC23), et est devenue 2 fois plus grande a la classe
de DHP de 47 cm. Le pin blanc est I'espéce qui a
montré les plus grands accroissements en diametre,
dépassant méme ceux du peuplier a grandes dents
(annexe 6).

Chez le pin rouge, la moyenne de I’accroisse-
ment en diamétre par classe de DHP a été inverse-
ment proportionnelle a la surface terriére résiduelle
apres I'éclaircie (figure 5a). Entre 'EC18 et I'EC2s3,
cette différence dans les accroissements a été
observée jusqu’a la classe de DHP de 39 cm; elle
était plus marquée chez les petits que chez les gros
pins rouges (écart de 2,7 cm pour la classe de DHP
de 19 cm et de 1,2 cm pour celle de 35 cm). Chez
le pin blanc, un tel écart entre 'EC18 et 'EC23 n’a
été observé que pour les petites classes de DHP
(figure 5a).
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Figure 5. Croissance individuelle et moyenne des pins rouges et des pins blancs, pour la période de 25 ans suivant
I’éclaircie, en fonction de leur classe de DHP apres I’éclaircie : a) accroissement en diameétre; b) accroissement
en surface terriere par arbre. Les barres d’erreur indiquent I’écart-type de la moyenne.
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Les plus forts accroissements individuels ont été
observés chez les pins de DHP < 30 cm. Chez le
pin rouge, I'accroissement en diameétre a atteint des
valeurs de plus de 15 cm, mais sans jamais dépas-
ser 19 cm, alors que chez le pin blanc, des accrois-
sements de plus de 20 cm et méme de 25 cm ont
été observés (figure 5a).

2.2.2 Accroissement en surface terriére par arbre

Chez le pin rouge, contrairement a I’accroisse-
ment en diameétre, la moyenne de I'accroissement
de la surface terriére par arbre a augmenté selon le
DHP jusqu’a la classe de 39 cm pour 'EC18 et sans
arrét pour 'EC23, du moins jusqu’a la classe de
DHP de 43 cm (figure 5b). Comme I’'accroissement
en diameétre, I'accroissement en surface terriére par
arbre a été inversement proportionnel a la surface
terriere résiduelle apres I'éclaircie.

Chez le pin blanc, I'accroissement en surface
terriecre par arbre n'a cessé d’augmenter avec

a) Production nette
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Chapitre 2 — Résultats

I’augmentation du DHP pour I’EC18 et ’lEC23, comme
pour [I'accroissement en diamétre. Cependant,
contrairement a celui-ci, le taux d’augmentation n’a
pas diminué avec I'augmentation du DHP, du moins
jusqu’a la classe de DHP de 47 cm (figure 5b). Pour
cette classe de DHP, la moyenne de I'accroisse-
ment en surface terriére par arbre a été 2,5 fois plus
élevée pour le pin blanc (12 dm? que pour le pin
rouge (5 dm?).

2.3 Production
2.3.1 Toutes les espéces

Pour la période de 25 ans suivant I’éclaircie, la
production nette de I'ensemble des espéeces de
DHP > 9,1 cm a été inversement proportionnelle a
la surface terriere apres I’éclaircie (figure 6a). Elle a
été en moyenne de 12,1 m?-ha' (0,48 m2-ha—'-an")
pour I'EC23, de 13,9 m?-ha' (0,56 m2-ha-"-an~") pour
’EC1s et de 16,3 m2-ha' (0,65 m2-ha'-an™') pour
’EC13 (tableau 5).

b) Accroissement des survivants
18
y=-0,34x + 21,6
R2=0,94

-
»

Production (m?-ha™)
=

-
N

10
0 10 20
Surface terriére apres I'éclaircie (m?-ha™)

30

d) Recrutement
8

Production (m?-ha™)

0 10 20
Surface terriére aprés I'éclaircie (m?-ha™)
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Figure 6. Production par parcelle, pour la période de 25 ans suivant I’éclaircie, des arbres de DHP > 9,1 cm pour I'en-
semble des especes, en fonction de la surface terriere totale apres I’éclaircie : a) production nette; b) accrois-
sement des survivants; c) mortalité; d) recrutement.
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C’est surtout la composante de production par
accroissement des survivants qui explique la dif-
férence de production nette entre 'EC23 et 'EC1s,
puisque la mortalité et le recrutement ont été simi-
laires (tableau 5). Toutefois, la mortalité a été environ
2 fois plus élevée que le recrutement, avec des taux
de mortalité de 12 % (EC23) et de 15 % (EC1s). Le
recrutement a représenté de 10 a 11 % de la pro-
duction nette pour ces 2 traitements (tableau 5).

L’'EC13 differe des 2 autres traitements a plu-
sieurs égards. La production nette plus grande de
ce traitement a reposé avant tout sur un recrutement
3 fois plus élevé (4,5 m?-ha~") que pour les 2 autres
(figure 6d). Malgré un taux de mortalité 2 fois plus
élevé que pour les 2 autres traitements (27 %), la
mortalité n’a été qu’un peu plus élevée (figure 6c¢),
en raison de la surface terriere plus faible apres
I’éclaircie. Le recrutement a représenté 28 % de la
production nette (tableau 5).

Pour ’EC23 et I’EC1s, la production périodique
annuelle nette a Iégérement diminué dans la période
allant de 11 a 25 ans comparativement a celle allant
de 1 a 10 ans apres I’éclaircie (figure 7a), alors que
la mortalité et le recrutement ont légéerement aug-
menté (figure 7c et 7d). Pour 'EC13, la période allant
de 11 a 25 ans a été plus productive que la période
précédente, contrairement aux 2 autres traitements,
car le recrutement a doublé (figure 7d) et la mortalité
a diminué de 40 % (figure 7c).

2.3.2 Pin rouge

Les analyses de la production sont présen-
tées séparément pour les pins rouges de dimen-
sion marchande (DHP > 9,1 cm), de dimension
sciage (DHP > 24,1 cm) et de dimension poteau
(DHP > 32,1 cm). Ces classes sont inclusives, c’est-
a-dire que la classe marchande comprend la classe
de sciage et la classe de poteau; de méme, la classe
de sciage comprend la classe de poteau.

Comme il a été mentionné a la section 1.4.3.2
du Matériel et méthodes, les comparaisons entre les
traitements pour le pin rouge se feront sur la base
des droites de régression unissant la production a la
proportion de la surface terriére en pin rouge apres
I’éclaircie. Le traitement EC13 est illustré dans les
figures, mais il n’est pas systématiquement com-
paré avec les 2 autres traitements dans le texte,
parce qu’il n’a été appliqué qu’a une seule parcelle
et qu’il présente des particularités qui rendent dif-
ficile I’évaluation des différences attribuables a
I’intensité de I’éclaircie.

16
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2.3.2.1 Pins rouges de dimension
marchande (DHP > 9,1 cm)

Pour une méme proportion de la surface terriére
en pin rouge de dimension marchande aprées I'éclair-
cie, la production nette en surface terriere semble
légérement plus grande pour ’'EC1s que pour 'EC23
(figure 8a). Par exemple, avec une proportion de
70 % en pin rouge aprés I’éclaircie, la production
nette estimée par les droites de régression était
respectivement de 10,5 et de 9,0 m2-ha' (0,42 et
0,36 m2-ha—'-an-"). Cette production nette résulte
essentiellement de la production par accroissement
des survivants, puisque la mortalité a été faible (de
0,1 a 0,8 m?-ha' selon les parcelles, taux de morta-
lité de 1 a 5 %) et le recrutement, pratiquement nul
(tableau 6).

Pour les pins rouges de dimension marchande, la
production nette périodique annuelle de méme que
ses composantes (accroissement des survivants,
mortalité, recrutement) ont diminué dans toutes
les parcelles dans la période allant de 11 a 25 ans
comparativement a celle allant de 1 a 10 ans apres
I’éclaircie (figure 7).

2.3.2.2 Pins rouges de dimension
sciage (DHP > 24,1 cm)

Dans toutes les parcelles, la production nette
en surface terriere des pins rouges de dimension
sciage a été plus grande que celle des pins rouges
de dimension marchande, méme si leur surface
terriere aprés I'éclaircie était plus faible (tableau 6).
La production accrue de ces arbres de dimension
sciage est due a un recrutement beaucoup plus
fort et, dans une moindre mesure, a une morta-
lité plus faible, ce qui a compensé pour une plus
faible production par accroissement des survivants.
Le recrutement a représenté en moyenne 40 %
(4,4 m?-ha"), 60 % (5,5 m?-ha~") et 93 % (8,9 m?-ha™")
de la production nette pour I'EC23, I'EC18 et 'EC13
respectivement.

La production nette dans les parcelles d’un
méme traitement a été variable (figure 9a); ces dif-
férences sont essentiellement dues au recrutement
(figure 9d), puisque la production interne (c’est-a-
dire la pente de la droite de régression de la pro-
duction nette) est semblable pour I'EC1s et 'EC23
(figure 9a). En effet, la mortalité a été trés faible (taux
de mortalité de 0 a 5 %) pour I’ensemble des par-
celles (figure 9c), et la production par accroissement
des survivants a été semblable (figure 9b). En tout
et pour tout, cela signifie que pour un méme recru-
tement, la production nette serait semblable pour
’EC18 et 'EC2s.
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Figure 7. Production périodique annuelle par parcelle des arbres de DHP > 9,1 cm, pour ’ensemble des especes et pour

le pin rouge, pendant les périodes allant de 1 a 10 ans (couleurs claires) et de 11 a 25 ans (couleurs foncées)
apres I’éclaircie : a) production nette; b) accroissement des survivants; c) mortalité; d) recrutement.
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a) Production nette
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Chapitre 2 — Résultats

b) Accroissement des survivants
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Figure 8. Production par parcelle, pour la période de 25 ans suivant I’éclaircie, des pins rouges de DHP > 9,1 cm en
fonction de la proportion de la surface terriere en pin rouge aprés I’éclaircie : a) production nette; b) production
par accroissement des survivants; c) mortalité; d) recrutement. Les droites de régression ont été forcées de
passer par I'origine. Pour la mortalité, une seule droite de régression est tracée pour I’ensemble des parcelles,
puisque les droites de régression des 3 traitements étaient similaires.

Les différences entre les traitements quant au
recrutement ne sont pas dues principalement a
I'intensité de I’éclaircie, mais plutét a la quantité de
pins rouges dans les classes de DHP de 9 a 24 cm
(qui servent de réservoir pour le recrutement) dans
les parcelles. En effet, pour une méme proportion de
la surface terriere de ces pins rouges apres I'éclair-
cie, le recrutement a été semblable pour I'EC23 et
’EC18 (figure 9e). Cette observation porte a croire
que la production nette de ces 2 traitements aurait
peu différé si toutes les parcelles avaient eu les
mémes proportions de pin rouge de DHP < 24 cm
et de DHP > 24 cm aprées I'éclaircie.

Afin de vérifier cette hypothése, nous avons
estimé la production nette pour des mémes propor-
tions initiales en pins rouges de DHP < 24 cm et

18

pour une méme distribution diamétrale relative de
ces pins. Les équations linéaires résultantes, dans
lesquelles le premier terme correspond au recrute-
ment et le deuxiéme terme correspond a la produc-
tion interne, ont été les suivantes :

(EC23) PRODnette = 27,5xy + 12,0(1—x)y
(EC18) PRODnette = 31,0xy + 11,8(1—x)y
ou

X représente la proportion des pins rouges qui ont
un DHP < 24,1 cm apres I’éclaircie, calculée
comme le rapport de la surface terriere des
pins rouges ayant un DHP de 9,1 a 24,0 cm
apres I'éclaircie sur celle des pins rouges de
DHP > 9,1 cm apreés I'éclaircie;
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b) Accroissement des survivants
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Figure 9. Production par parcelle, pour la période de 25 ans suivant I’éclaircie, des pins rouges de dimension sciage
(DHP > 24,1 cm) en fonction de la proportion de leur surface terriére apres I'éclaircie : a) production nette;
b) production par accroissement des survivants; c) mortalité; d) recrutement; €) recrutement en fonction de la
proportion de la surface terriére en pin rouge de DHP de 9-24 cm apres I’éclaircie. Les droites de régression
ont été forcées de passer par I'origine, a I'exception du graphique a), dans lequel les ordonnées a I'origine
correspondent aux valeurs du recrutement.
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y correspond a la proportion de la surface terriére
résiduelle aprés I’éclaircie du pin rouge, calculée
comme le rapport entre la surface terriére des
pins rouges de DHP > 9,1 cm aprés I’éclaircie
sur la surface terriére résiduelle aprés I'éclaircie
(18 ou 23 m2-ha", selon le traitement);

xy et (1-x)y correspondent respectivement a la
proportion de la surface terriere résiduelle
aprés I’éclaircie composée de pins rouges de
DHP < 24,1 cm et de DHP > 24,1 cm.

Le premier terme de ces équations indique que
le recrutement dans le traitement EC1s dépasse-
rait d’environ 10 % celui dans le traitement EC2s.
Comme la production interne (2¢ terme de I’équation)
est semblable pour les 2 traitements, la production
nette résultante serait Iégérement a I'avantage de
’EC1s, et I’écart de production augmenterait selon
la proportion de pins rouges de DHP < 24 cm.
Ainsi, avec des proportions de la surface terriere en
pin rouge de DHP > 9,1 cm aprés I’éclaircie (y) de
70 % et de 90 %, dont 30 % (x) en pins rouges
de DHP < 24 cm, la production périodique annuelle
nette en pin rouge de dimension sciage serait res-
pectivement de 0,49 et de 0,63 m2-ha-an~' pour
’EC1s et de 0,47 et 0,60 m2-ha'-an™' pour I'EC23
(figure 10a). La production deviendrait semblable

a) Production nette
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pour ces 2 traitements si la proportion de pins rouges
de DHP < 24 cm baissait a 10 %. Par ailleurs, avec
70 % de pin rouge, le temps requis pour produire
10 m2-ha~' de pin rouge de dimension sciage pas-
serait de 26 a environ 21 ans si la proportion de pins
rouges de DHP < 24 cm aprés I’éclaircie augmentait
de 10 a2 30 % (figure 10b).

Le recrutement de pins rouges de dimension
sciage a varié de 45 a 109 tiges-ha' selon les par-
celles pour 'EC23 et 'EC18, ce qui représente de
23 a 58 % du nombre de ces pins rouges 25 ans
apres I’éclaircie (tableau 7). Dans chaque classe de
DHP, une plus grande proportion de pins rouges a
été recrutée pour 'EC18 que pour I'EC23, et ce sont
dans les classes de DHP de 13 a 17 cm que les plus
grands écarts ont été observés (figure 11a, partie
gauche). Ainsi, dans la classe de DHP de 17 cm,
le tiers des pins rouges de I'EC23 ont atteint ou
dépasseé le seuil de 24,1 cm aprés 25 ans, alors que
cette proportion représente plus des deux tiers pour
’ECH1s.

Compte tenu du fait que la surface terriére rési-
duelle était de 0,78 (18/23) fois plus petite pour
I’EC18 que pour I'EC23, le recrutement pour les plus
petites classes de DHP (11 a 17 cm) serait plus
grand pour 'EC18 (figure 11b, partie gauche). Pour

b) Temps requis pour produire 10 m?-ha™’
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Figure 10. Estimation de la production en pin rouge de dimension sciage (DHP > 24,1 cm) pour la période de 25 ans
suivant 'éclaircie dans les traitements EC23 et EC1s, en fonction de la proportion de la surface terriere des
pins rouges marchands (DHP > 9,1 cm) aprés I’éclaircie : a) production nette; b) temps requis pour produire
10 m2-ha~" de pin rouge de dimension sciage. Les pourcentages a c6té des courbes indiquent la proportion de
la surface terriere représentée par les pins rouges de DHP de 9,1 a 24,0 cm par rapport a celle de I'ensemble

des pins rouges (DHP > 9,1 cm) aprés I’éclaircie.
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les classes de DHP de 19 et de 21 cm, le recrute-
ment serait semblable pour les 2 traitements. Pour
la classe de DHP de 23 cm, le recrutement serait
plus fort pour I'EC23 que pour I'EC1s.

2.3.2.3 Pins rouges de dimension
poteau (DHP > 32,1 cm)

Tout comme ceux de dimension sciage, la pro-
duction nette en surface terriere des pins rouges
de dimension poteau a reposé en grande partie
sur le recrutement (en moyenne, 75 % pour I'EC23,

Chapitre 2 — Résultats

87 % pour I’'EC 18 et 100 % pour ’EC13; tableau 6).
Celui-ci a été plus grand que pour les arbres de
dimension sciage, sauf pour le traitement EC13.

La production nette en surface terriére des pins
rouges de dimension poteau a été plus grande dans
les parcelles de 'EC23 que dans celles de I'ECis,
malgré des variations entre les parcelles (tableau 6,
figure 12a). Cette production plus grande dans les
parcelles de 'EC23 découle surtout du recrutement
qui a été plus fort (figure 12d), mais aussi d’une

a) Recrutement en proportion du nombre de pins rouges aprés I’éclaircie, par classe de DHP
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b) Recrutement en surface terriére par classe de DHP, ajusté relativement a la surface terriére de '’EC23
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Figure 11. Recrutement en pin rouge de dimension de sciage (DHP > 24 cm) et de dimension de poteau (DHP > 32 cm),
pour la période de 25 ans suivant I’éclaircie, dans les traitements EC23 et EC1s : a) proportion du nombre de
pins rouges recrutés par classe de DHP apres I'éclaircie; b) surface terriére recrutée par classe de DHP apres
I’éclaircie, par pin rouge, en considérant que pour chaque m? dans I'EC23, ’'EC18 n’en a que 0,78 m? (18/23).
Les barres verticales indiquent I’étendue des valeurs des parcelles du traitement.
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plus grande production par accroissement des
survivants (figure 12b). La mortalité a été nulle ou
presque dans toutes les parcelles (figure 12c).

Le recrutement plus grand dans les parcelles de
I’EC23 semble relié a une plus grande proportion de
pins rouges de DHP < 32 cm ayant servi de réservoir
pour le recrutement, et non au traitement lui-méme.
En effet, d’une part, le recrutement issu de la classe
de DHP de 24-32 cm a été plus important pour
’EC23 que pour 'EC1s (figure 12e), mais d’autre
part, celui issu de la classe de DHP de 9-24 cm a
été plus faible (figure 12f). Il en résulte que le recru-
tement total en pins rouges de dimension poteau
serait assez semblable pour ’EC23 et 'EC1s.

Comme la proportion et la distribution diamé-
trale des pins de DHP < 32 cm peuvent influencer
le recrutement, la production nette a été estimée
pour de mémes proportions initiales de la surface
terriére en pins rouges de DHP < 32 cm et pour une
méme distribution diamétrale relative de ces pins.
Les équations linéaires résultantes, dans lesquelles
le premier terme correspond au recrutement et le
deuxiéme terme correspond a la production interne,
ont été les suivantes :

(EC23) PRODnette = 21,5xy + 10,5(1—x)y
(EC18) PRODnette = 22,5xy + 8,0(1—x)y
ou

X représente la proportion des pins rouges qui ont
un DHP < 32,1 cm, soit la surface terriere
des pins rouges de 9,1 a 32,0 cm apres
I’éclaircie divisée par celle des pins rouges de
DHP > 9,1 cm apreés I'éclaircie);

y est la proportion de la surface terriere en pin
rouge, soit la surface terriére des pins rouges
de DHP > 9,1 cm aprés I'éclaircie divisée par la
surface terriere résiduelle aprés I'éclaircie (18
ou 23 m?-ha™);

les termes xy et (1-x)y correspondent respecti-
vement a la proportion de la surface terriére
résiduelle aprés I'éclaircie composée de pins
rouges de DHP < 32,1 cm et de DHP > 32,1 cm.

Ces estimations révelent que le recrutement pour
I’EC23 serait environ 5 % plus faible que pour 'EC1s.
Par contre, la production interne pour I’EC23 serait
un peu plus forte que pour I’EC1s. La production
nette résultante serait légerement a I'avantage du
traitement EC23, en particulier lorsque la proportion
de pins de DHP < 32 cm est faible. Dans I’équation
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du traitement EC1s, la valeur de 8,0 a été retenue,
soit la pente moyenne des droites de régression
des 2 parcelles, pour le facteur correspondant a
la production interne. Il est toutefois possible que
cette valeur soit plus prés de 9,1 (soit la valeur pour
la parcelle 02; figure 12a), puisque la pente de 6,1
de l'autre parcelle (04) est probablement imprécise
en raison du trés faible nombre de pins rouges de
DHP > 32 cm dans celle-ci (8 % de la surface ter-
riere totale); L'écart estimé entre 'EC18 et I'EC23
pourrait donc étre moindre.

Selon les équations, la production périodique
annuelle nette des pins rouges de dimension
poteau serait de 0,45 m?-ha-"-an~' pour 'EC23 et de
0,43 m2-ha-'-an™' pour 'EC1s, pour une proportion
de 70 % de la surface terriere en pins rouges de
DHP > 9 cm aprés I’éclaircie, dont 50 % en pins
rouges de DHP < 32 cm. Par contraste, cette pro-
duction serait semblable pour les 2 traitements
(0,53 m2-ha-'-an”") si la proportion de pins rouges
de DHP < 32 cm augmentait a 75 %. Pour une
proportion de 70 % de la surface terriere en pins
rouges de DHP > 9 cm aprés I'éclaircie, le temps
requis pour produire 10 m?-ha™" de pins rouges de
dimension poteau diminuerait de 23 a 19 ans si la
proportion de pins rouges de DHP < 32 cm passait
de 50a75 %.

Le recrutement dans la classe de DHP de dimen-
sion poteau a varié de 54 a 94 tiges-ha™' pour les
parcelles de 'EC23 et de I’'EC1s, ce qui représente
de 53 2 89 % du nombre de ces pins rouges 25 ans
aprés I'éclaircie (tableau 7). Dans les classes de
DHP de 17 a 25 cm, une plus grande proportion
de pins rouges a été recrutée dans les parcelles de
’EC18 que dans celles de I'EC23, et ce sont dans
les classes de DHP de 21 et 23 cm que les plus
grandes différences ont été observés (figure 11a,
partie droite). Par exemple, dans les parcelles de
I’EC23, un peu moins du tiers des pins rouges de la
classe de DHP de 23 cm ont atteint ou dépassé le
seuil de 32,1 cm aprés 25 ans, alors que cette pro-
portion représente les deux tiers dans les parcelles
de I’'EC1s.

Compte tenu du fait que la surface terriere rési-
duelle était de 0,78 (18/23) fois plus petite pour
’EC18 que pour I'EC23, le recrutement pour les
petites classes de DHP (15 a 23 cm) serait plus
grand pour I'EC18 (figure 11b, partie droite). Pour
la classe de DHP de 25 cm, le recrutement serait
semblable pour les 2 traitements. Pour les classes
de DHP de 27 a 31 cm, le recrutement serait plus
fort pour ’'EC23 que pour ’EC1s.
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Figure 12. Production par parcelle, pour la période de 25 ans suivant I'éclaircie, des pins rouges de dimension poteau
(DHP > 32,1 cm) en fonction de la proportion de leur surface terriére aprés I’éclaircie : a) production nette;
b) production par accroissement des survivants; ¢) mortalité; d) recrutement; €) recrutement en fonction de la
proportion de la surface terriére en pin rouge de 24-32 cm de DHP et f) recrutement en fonction de la proportion
de la surface terriere en pin rouge de 9-24 cm de DHP.
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2.3.2.4 Productivité des pins rouges
selon leur grosseur

Le taux de production des pins rouges en fonction
de leur DHP apres I'éclaircie permet de connaitre
la productivité selon leur grosseur, c’est-a-dire la
production (en m?) obtenue aprés 25 ans par m? de
surface terriere apres I'éclaircie. Les taux de pro-
duction sont présentés pour la production interne et
ses 2 composantes, I’'accroissement des survivants
et la mortalité. La production interne a été préférée
a la production nette (production interne a laquelle
on additionne le recrutement et dont on soustrait le
transfert de classe de DHP) afin de mieux cerner la
production générée directement par les pins rouges
de la classe de DHP concernée.

Le plus haut taux de production par accrois-
sement des pins rouges survivants a été mesuré
pour 'EC13, avec des valeurs décroissantes pour
I’EC1s et ’'EC23 (figure 13a). Pour I'EC13, ce taux a
été maximal dés la classe de DHP de 11 cm, puis il
a diminué continuellement avec I'augmentation de
la grosseur. Par contraste, pour les 2 autres traite-
ments, une diminution graduelle ne s’est amorcée
qu’a partir de la classe de DHP de 19 cm. Plus la
surface terriere apres I’éclaircie du traitement était
faible, plus la valeur maximale de la productivité
aprés 25 ans a été élevée (2,4 m? par m? de surface
terriére en pin rouge pour 'EC13, 1,4 m? par m? pour
’EC18 et 0,9 m? par m? pour I'EC23). La différence
entre 'EC18 et 'EC23 s’est estompée avec I'aug-
mentation de la classe de DHP, jusqu’a un minimum
assez constant (de 0,1 a 0,3) a partir de la classe de
DHP de 27 cm.

Quoiqu’il ait été assez semblable pour tous les
traitements, le taux de mortalité par classe de DHP
a été légerement plus élevé pour le traitement EC23
(figure 13b). Pour tous les traitements, ce taux a
diminué rapidement avec I'augmentation du DHP :
en moyenne, de 0,25 a 0,38 m?2 par m? de surface
terriere en pin rouge apres I’éclaircie pour la classe
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de DHP de 11 cm, jusqu’a des valeurs nulles ou
presque a la classe de DHP de 23 cm (figure 13Db).
Pour les classes de plus gros DHP, le taux de morta-
lité s’est maintenu en moyenne entre 0 et 0,07 m? par
m? de surface terriére en pin rouge apres I’éclaircie.

Comme pour le taux de production par accrois-
sement des survivants, celui de la production interne
a été le plus élevé pour 'EC13, suivi de I'EC18 et de
’EC23 (figure 13c). Cependant, il a atteint de plus
faibles valeurs dans les classes de plus petits DHP,
a cause de la composante de la mortalité. Le taux
de production interne a culminé a la classe de DHP
de 15 cm (EC13) ou de 19 cm (maximums respectifs
de 1,3 et 0,8 m? par m? de surface terriére en pin
rouge pour 'EC18 et ’'EC23), puis il a diminué avec
’augmentation de la classe de DHP. Cette diminu-
tion a été plus rapide pour 'EC18 que pour I'EC23,
de sorte qu’a la classe de DHP de 35 cm, I'écart
était pratiquement nul, avec une valeur de 0,5 m?
par m? de surface terriere en pin rouge pour les
2 traitements.

Puisque les traitements présentent des surfaces
terrieres résiduelles différentes et que le taux de
production est calculé par m? de surface terriere
résiduelle, les différences de production interne
entre les traitements différeront de celles basées sur
les taux. En effet, pour chaque m? de surface ter-
riere résiduelle du traitement EC23, les traitements
EC1s et EC13 ne présentent respectivement, en
proportion, qu’une surface terriére de 0,78 (18/23)
et de 0,57 (13/23) m2. En tenant compte de ces
différences, le taux de production interne de I'EC18
a été plus élevé que celui de 'EC23 pour les petits
pins rouges (figure 13d). Cet écart a diminué chez
les pins de grosseur moyenne. Finalement, a partir
de la classe de DHP de 35 cm, le taux de production
pour 'EC23 a dépassé celui pour 'EC1s. Par rapport
a I'EC13, la production interne de I’'EC18 surpasse
celle de 'EC13 a partir de la classe de DHP de
19 cm.
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Figure 13. Taux de production du pin rouge (m? de production 25 ans apres I’éclaircie par m? de surface terriére aprés
I’éclaircie), par classe de DHP apres I’éclaircie et par traitement : a) production par accroissement des survi-
vants; b) mortalité; c) production interne; d) production interne ajustée relativement a la surface terriere rési-
duelle de 'ECz23. Le taux de production brut de la production par accroissement des survivants est basé sur la
surface terriere apres I’éclaircie des survivants. Les barres d’erreur indiquent I’écart des valeurs des parcelles
du traitement par rapport a leur moyenne. Lorsque celles-ci sont absentes, c’est que le nombre de tiges était
trop faible pour faire un calcul valable dans I’'une des parcelles pour la classe de DHP en question.
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Chapitre 3 — Discussion

3.1 Comparaisons entre les traitements

Dans cette étude, il est difficile de distinguer
clairement les différences dues aux traitements de
celles dues a d’autres variables. Les traitements
d’éclaircie sont basés sur un gradient dans la sur-
face terriere résiduelle obtenue apres I'éclaircie :
23,5 m2-ha™" pour I'EC23, 18,4 m?-ha' pour 'EC18
et 13,1 m2-ha' pour 'EC13 (tableau 2). Une autre
variable était cependant associée a ce gradient,
soit la proportion de la surface terriére en pin rouge
avant et apres I'éclaircie. Celle-ci a diminué en
méme temps que la surface terriere résiduelle des
traitements d’éclaircie (figure 1). Par conséquent, les
traitements sont associés a ces 2 variables, et non
seulement a celle de la surface terriére résiduelle
aprés I’éclaircie. Pour tenter de pallier ce probleme,
les traitements ont été comparés sur la base d’une
méme proportion de pins rouges, par |'utilisation de
droites de régression. Cela a permis de comparer
la production en fonction de la proportion de pins
rouges plutdt que par la moyenne de la production
des parcelles d’un traitement. Toutefois, il n’est pas
certain que cette relation entre la production et la
proportion de pins rouges soit linéaire, d’autant plus
que chacun des traitements ne comportait qu’une
ou 2 parcelles.

Une autre variable est venue influencer la pro-
duction des pins rouges de dimension sciage (et de
dimension poteau), soit la quantité de pins rouges
de plus petites dimensions qui ont servi de réser-
voir pour le recrutement. Comme le recrutement a
contribué grandement au rendement de ces pins
(tableau 6), leur abondance dans chacune des par-
celles a influencé le rendement, et ce, indépendam-
ment du traitement.

Pour ’'EC13, il semble probable que les plus forts
accroissements en diameétre des pins rouges, pour
chaque classe de DHP, ne résultent pas seulement
d’une plus faible surface terriére résiduelle. En effet,
le couvert forestier aprés I'éclaircie de la parcelle 16
était formé de pins rouges de plus petits diamétres
que celui des parcelles des 2 autres traitements
(tableau 4). Par conséquent, pour une méme classe
de DHP, les pins rouges du traitement EC13 rece-
vaient davantage de lumiere, non seulement a
cause d’une surface terriere plus faible, mais aussi
parce que le peuplement avait une structure diamé-
trale différente.
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3.2 Evolution de la composition des pinédes
a la suite des éclaircies

Les changements dans la composition des
especes du couvert, des recrues et des gaules sur
une période de 25 ans permettent de percevoir la
dynamique des espeéces a la suite des éclaircies et
I’évolution de ces peuplements de plus de 80 ans,
poussant sur des dépdts sableux, dans le sous-
domaine bioclimatique de I’érabliére a bouleau jaune
de I'Ouest. Le couvert dominant (soit les 100 plus
grosses tiges a I’hectare) a évolué vers un couvert
composé presque exclusivement de pins rouges et
de pins blancs, a I’exception de quelques peupliers
4gés qui mourront prochainement (tableau 4).
L'ouverture du couvert a grandement favorisé
le recrutement de tiges marchandes de sapin
baumier et d’érable rouge; le peuplier a grandes
dents a aussi été favorisé lorsque la surface terriere
résiduelle a été abaissée a 13 m2-ha™' (figure 2).
Plusieurs pins blancs de dimension marchande
ont été recrutés dans chacune des parcelles, et
quelques centaines de gaules de cette espece se
sont développées en 25 ans dans les parcelles de
’EC23. Pour le pin rouge, le recrutement de tiges
marchandes a été absent, et seulement quelques
gaules de cette espece subsistent dans chacune
des parcelles apres 25 ans (annexe 5). Le pin blanc
est une espece plus tolérante a I'ombre que le pin
rouge, et sa croissance en diameétre a été plus forte.
A partir d’un DHP d’environ 25 cm, cette croissance
a continuellement augmenté avec la classe de
DHP pour le pin blanc, mais pas pour le pin rouge
(figure 5a). Sur les stations bien drainées, le pin blanc
peut s’installer naturellement dans les pinédes a pin
rouge (Logan 1950, Peck et Zenner 2009, Spurr et
Allison 1956), et les peuplements peuvent évoluer
vers des pinédes a pin blanc (Horton et Brown 1960,
Shugart et al. 1973). Sans autre intervention, ces
pinedes a pin rouge évolueront vraisemblablement
a moyen terme vers des pinedes a pin rouge et a pin
blanc au niveau du couvert, avec un sous-étage de
sapin baumier et d’érable rouge, et une composante
plus ou moins importante de pin blanc dans les
parcelles de 'EC23 et de I’'EC1s; dans la parcelle
de I'EC13, il y aurait aussi une bonne proportion
de peupliers a grandes dents. A plus long terme,
lorsque les pins commenceront a mourir, le sapin
baumier et I’érable rouge s’établiront graduellement
comme especes dominantes dans ces peuplements,
accompagnées de feuillus durs comme le hétre a
grandes feuilles et le chéne rouge.
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3.3 Croissance en diamétre des pins rouges

L’accroissement en diametre des pins rouges a
augmenté avec la diminution de la surface terriere
résiduelle aprés I'éclaircie (figure 5a). Cette rela-
tion est bien connue pour beaucoup d’especes
ligneuses, y compris le pin rouge (Buckman
et al. 2006). Dans ces foréts de plus de 80 ans, les
accroissements en diametre les plus grands ont été
observés chez les pins rouges de DHP < 30 cm.
Dans la parcelle EC13, certains pins avec un DHP
de 12 cm ont crd de 15 cm en 25 ans. Dans des
pineédes naturelles a pin rouge et pin blanc de
54 ans de la forét expérimentale de Petawawa en
Ontario, Smithers (1954) a observé des accroisse-
ments en diameétre équivalents sur une période de
16 ans, pour les pins rouges des classes de DHP de
11 a 23 cm dans des parcelles ayant des surfaces
terrieres résiduelles de 19,5 et 25,5 m?-ha', soit des
valeurs comparables a celles de 'EC1s et de I'EC23
de la présente étude.

3.4 Rendement selon les traitements

Dans la présente étude, I’accent a été mis sur
la surface terriere pour décrire le rendement (pro-
duction nette) plutét que sur le VMB. La surface
terriere est une valeur estimée beaucoup plus fiable
que le volume, du moins avec la fagon dont ces
2 variables ont été calculées dans ce document.
De plus, comme le bois a pate du pin rouge n’est
pas ou seulement peu utilisé par I'industrie, que la
bille de pied a le plus de valeur pour le sciage et
que les poteaux sont définis en grande partie par
le diametre a 2 m du sol, la surface terriere appa-
rait comme une meilleure variable indicatrice de la
valeur des produits que le VMB. De plus, elle est for-
tement corrélée a ce dernier, en particulier pour les
pins rouges de dimension sciage et de dimension
poteau. Le calcul du volume en pmp (pied mesure
de planche) plutét qu’en meétres cubes aurait toute-
fois permis une meilleure estimation de la quantité
de bois de sciage.

Globalement, pour I'ensemble des especes, le
rendement en surface terriere a diminué de fagon
significative avec l'augmentation de la surface
terriére résiduelle des traitements (figure 6a). Pour
le pin rouge, ces différences de rendement s’ame-
nuisent, mais semblent toujours présentes. Il faut
faire attention aux résultats bruts par parcelle,
puisque la proportion des pins rouges varie entre
les parcelles (figure 1). De plus, puisque le taux de
production varie selon la grosseur des pins rouges
(figure 13c), le rendement dans chaque parcelle est
influencé par la distribution diamétrale. Ainsi, les
résultats de production des parcelles ne découlent
pas uniquement de la surface terriére résiduelle.
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Si I'on fixe la proportion en pin rouge de DHP de
9 a 24 cm et que I'on uniformise leur distribution
diamétrale, les estimations de production effec-
tuées pour les pins rouges de dimension sciage
(DHP > 24 cm) montrent que la production nette
pour ’EC18 serait Iégerement plus forte que pour
I’EC23, lorsque la proportion de pins rouges ayant un
DHP de 9 a 24 cm est grande (figure 10a). Pour les
pins de dimension poteau, les estimations montrent
que I’EC23 présenterait un léger avantage sur 'EC1s
lorsque la proportion de pins rouges ayant un DHP
de 9 a 32 cm est petite. Les différences calculées
sont faibles et ne sont peut-étre pas significatives,
étant donné le faible nombre de parcelles par trai-
tement. Cependant, elles concordent avec les taux
de production interne observés par classe de DHP
(figure 13d). Ces taux montrent que la production
interne serait nettement plus grande pour I'EC18 que
pour ’EC23 dans les classes de DHP plus petites
que 23 cm, puis qu’elle deviendrait pratiquement
égale entre les 2 traitements dans les classes de
DHP de 27 et de 31 cm, et qu’elle serait plus faible
pour I'EC18 que pour I'EC23 a partir de la classe
de 35 cm. Ainsi, la production interne des pins de
dimension poteau (DHP > 32 cm) augmentera selon
la proportion que ces arbres représentent par rap-
port aux pins plus petits. De plus, comme le recru-
tement en pins de dimension poteau est plus grand
pour 'EC18 que ’EC23 pour une méme proportion
de pins de DHP < 32 cm, plus ces petits pins seront
sous-représentés par rapport a ceux de dimension
poteau, plus I'écart de production nette de pins de
ces derniers augmentera entre ces 2 traitements.

Plusieurs auteurs mentionnent que le rendement
en surface terriere des pinédes a pin rouge apres
I’éclaircie varie peu pour une grande gamme de sur-
facesterrieres résiduelles, lorsque I’analyse porte sur
de courtes périodes ou en pratiquant des éclaircies
successives (Buckman 1962, Cooley 1969, Day et
Rudolph 1972, Liechty et al. 1986, Smithers 1954).
Avec leur modeéle de croissance, Buckman
et al. (2006) montrent que pour des pinédes a pin
rouge de 25 ans et plus, la production brute en sur-
face terriére (sans tenir compte de la mortalité) aug-
menterait rapidement jusqu’a des surfaces terrieres
d’environ 22 m?-ha', puis resterait plus ou moins
constante jusqu’a des surfaces terriéres de plus de
40 m?-ha'.

Dans la présente étude, le recrutement a été
une composante déterminante du rendement des
pins rouges de dimension sciage. Il a représenté
en moyenne 40 et 60 % de ce rendement pour
’EC23 et I'EC1s, respectivement (tableau 6). Eyre
et Zehngraff (1948) rapportent que 16 ans aprés
I’éclaircie dans une pinéde naturelle de 60 ans ayant
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une surface terriére résiduelle de 19,5 m?ha, le
recrutement (en pmp) a représenté 40 % du ren-
dement des pins ayant un DHP de 19 cm et plus.
Dans la présente étude, le recrutement dans la par-
celle 04 (surface terriére résiduelle : 19,5 m2-ha™") a
représenté 47 % de la production nette (en m?) des
pins rouges de dimension sciage (tableau 6).

Comme aucun traitement témoin sans éclaircie
n'a été testé dans la présente étude, il n’est pas
possible d’évaluer le bénéfice qu’ont procuré les
éclaircies par rapport a un scénario dans lequel
on aurait laissé croitre la pinéde sans intervention.
Toutefois, les résultats montrent que I’éclaircie a
permis, en particulier pour 'EC18, dont les parcelles
comportaient une forte proportion de pins rouges de
DHP < 32 cm, de doubler en 25 ans le nombre de pins
rouges de dimension sciage présents aprés I’éclair-
cie et de quadrupler celui des pins rouges de dimen-
sion poteau pendant la méme période (tableau 7).
Dans une pinéde a pin rouge et a pin gris de 60 ans,
Eyre et Zehngraff (1948) rapportent un rendement
presque nul (0,03 m2-ha-'-an~") aprés 16 ans pour
la parcelle témoin (36,5 m2-ha-') comparativement a
un rendement moyen de 0,46 m?-ha-'-an~' pour les
3 parcelles éclaircies (19,5 m?-ha™' de surface ter-
riere résiduelle). De méme, Smithers (1954) rapporte
un rendement nul (-0,02 m?-ha-'-an-") apres 15 ans
pour la parcelle témoin (33,6 m?-ha") d’une pinéde a
pin rouge de 64 ans (projet P-218) comparativement
a un rendement de 0,42 m?-ha-'-an~" pour la parcelle
éclaircie (16,4 m?-ha~' de surface terriere résiduelle).

3.5 Productivité et valeur marchande selon la
grosseur des pins rouges

Le taux de production interne (différence entre
I’accroissement des survivants et la mortalité) a été
maximal pour la classe de DHP de 19 cm, aprés
quoi il a diminué rapidement avec I'augmentation
du DHP des pins rouges (figure 13c). Dans une
pinéde a pin rouge de 120 ans non éclaircie, Spurr
et Allison (1956) ont observé que la productivité en
surface terriere avait culminé chez les pins rouges
ayant un DHP de 20 a 28 cm. Buckman et al. (2006)
ont aussi conclu que la productivité des pins rouges
diminue des classes intermédiaires basses a celle
des dominants, pour des surfaces terriéres rési-
duelles de 23 m?-ha~' et moins, et que pour des sur-
faces terriéres résiduelles inférieures a 27 m?-ha',
les pins rouges intermédiaires et les petits codo-
minants accaparaient une plus grande proportion
du rendement que les dominants. Pour obtenir

un rendement maximal, il semble avantageux de
conserver le plus possible de pins rouges ayant un
DHP de 15 a 28 cm apres I’éclaircie, car ce sont
ceux qui produiront le plus de surface terriére par
m? de surface terriére résiduelle.

Avec I'objectif de maximiser le rendement vient
aussi celui de maximiser la valeur de la production.
La valeur d’un arbre augmente non seulement en
fonction de son volume (grosseur), mais aussi de sa
valeur par m3. Alors que le volume de bois augmente
graduellement avec la grosseur de I'arbre, la valeur
par m® est fonction de la qualité de I’arbre, qui repose
entre autres sur des seuils de grosseur. Ainsi, pour le
sciage, il a été déterminé dans cette étude que des
DHP minimaux de 24, 30 et 46 cm correspondaient
respectivement aux criteres minimaux de grosseur
des classes de qualité I, H et G des billes de sciage
de pin rouge (tableau 1). Si I'on fait abstraction des
défauts, la valeur par m® progresse donc par paliers
plutét gu’en continu, comme dans le cas du volume
lui-méme. Ainsi, lorsqu’un arbre change de classe
de qualité, sa valeur augmente de facon importante
et immédiate; par la suite, tant et aussi longtemps
qu’il ne changera pas de classe de qualité, I'aug-
mentation de sa valeur se fera par 'augmentation
de sa grosseur (son volume). Par exemple, dans la
zone 751 de tarification des bois dans laquelle se
situe la présente pinéde, la valeur marchande est de
11,66 $ par m® pour les billes de qualité |, de 18,17 $
par m® pour les billes de qualité H, de 28,11 $ par
m? pour les billes de qualité G et de 36,74 $ par
m? pour les billes de qualité F (BMMB 2020). Pour
un pin rouge sans défauts majeurs dont le DHP
passe de 28 cm (classe de qualité de sciage I) a
30 cm (classe de qualité H), la valeur de sa bille de
pied augmente de 6,50 $ par m® (+55 %) en raison
du changement de classe de qualité, alors qu’elle
n’augmente que de 15 % en raison de 'augmenta-
tion de son volume®. La valeur totale de cette bille
augmente de 80 % pour une augmentation du DHP
de seulement 2 cm. Pour un pin rouge de 30 cm de
qualité de sciage H qui atteint 32 cm et se classe
comme poteau (qualité F), sa valeur double par m?,
et ce non seulement sur le volume de la bille de pied
(3,1 m de long), mais sur le volume du poteau (11 m
de long). Ces exemples illustrent qu’il est profitable
de laisser sur pied un pin qui accédera a une classe
de qualité supérieure lors de la prochaine récolte, et
que la valeur marchande d’un pin de qualité poteau
est plus élevée que celle d’un pin de qualité sciage.

d Le volume de la bille de pied a été calculé selon la méthode de Smalian pour une longueur de 3,1 m (longueur maximale pour un pin
rouge de DHP de 30 cm), afin de respecter le diamétre au fin bout sans écorce de la classe de qualité H. Les diamétres au fin bout et au
gros bout sans écorce de la bille ont été calculés selon la méthode présentée a la section 1.4.2.
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3.6 Eclaircie tardive des pinédes a pin rouge
naturelles

Contrairement a celle du pin blanc, la croissance
en diameétre du pin rouge atteint un plateau a des
DHP de 20 a 35 cm, puis elle diminue; les moyennes
d’accroissement du DHP de ce plateau sont de
10 cm (EC18) et de 8 cm (EC23) en 25 ans (figure 5a).
De méme, le taux de production en surface terriére
ne cesse de diminuer a partir de la classe de DHP
de 19 cm (figure 13). Pour ces raisons, si le but
est de maximiser la production et la rentabilité du
peuplement, I'objectif d’aménagement ne devrait
pas étre la production de pins rouges de grandes
dimensions (DHP de plus de 45 cm) afin d’atteindre
la meilleure classe de qualité de sciage (classe G).
Apres 25 ans, pour I'EC18 et 'EC23, les pins rouges
de DHP > 46 cm ne représentaient qu’un peu plus
de 10 % de la surface terriére en pin rouge (figure 4).
Il serait préférable de viser plutét la production de
sciage de qualité H (DHP > 30 cm) et de poteaux
(DHP > 32 cm), car les grosseurs a atteindre pour
ces classes sont mieux adaptées a la croissance en
diamétre du pin rouge. La production de poteaux
est a privilégier pour maximiser le revenu net,
puisqu’un pin rouge de qualité poteau posséde une
valeur supérieure par m® a un pin rouge de qualité
sciage (Grossman et Potter-Witter 1991).

Dans des pinedes de 80 ans et plus, il semble
donc justifié, lors d’une éclaircie, de concentrer la
récolte sur les pins rouges de DHP > 32 cm et de
laisser sur pied un maximum de pins rouges pré-
sentant peu de défauts et ayant des DHP de 15 a
32 cm, tout en favorisant un espacement régulier
entre les tiges. Ce faisant, la valeur de la récolte
sera augmentée et celle de la production future sera
maximisée. Desmarais et Leak (2005) ont montré
que les arbres qui passent de dimensions de non-
sciage (poletimber [DHP de 12,7 2 22,8 cm)) a sciage
(sawtimber [DHP > 22,9 cm)]) sont ceux qui ont mon-
tré les plus grands taux annuels de changement de
valeur. Lors des éclaircies, ces auteurs suggérent de
retenir plus de ces arbres (poletimber) vigoureux de
qualité afin qu’ils atteignent les dimensions pour le
bois de sciage, et de prélever davantage de bois de
sciage, ce qui augmentera les revenus (pourvu qu’il
existe un marché pour les petits bois de sciage).

Selon les estimations, la production des pins de
dimension poteau (DHP > 32 cm) serait légérement
plus faible pour ’'EC1s que pour ’EC23. Néanmoins,
I’EC1s produira des pins de plus gros diamétres,
autant chez les recrues que chez les survivants,
parce que ce traitement est associé a un accrois-
sement plus grand du DHP (figure 5a). Par contre,
apres 25 ans, on s’attendra a trouver un plus grand
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nombre de pins rouges de dimension poteau dans
les parcelles de 'EC23 que dans celles de 'EC1s, ce
qui conférera au traitement EC23 un léger avantage
sur le plan de la surface terriére produite. Selon les
marchés en vigueur pour les poteaux de petites
dimensions, le sylviculteur pourra donc favoriser 'un
ou l'autre de ces traitements d’éclaircie. A la suite
d’analyses économiques sur I’éclaircie commerciale
des pinédes a pin rouge naturelles, Lundgren (1965)
conclut que c’est le traitement laissant la plus faible
surface terriére résiduelle (21 m2-ha~') qui s’est avéré
le plus rentable. Il suggére ainsi que la croissance en
diamétre serait plus déterminante que la croissance
en volume pour la rentabilité de I'éclaircie.

Dans les peuplements contenant une proportion
importante d’espéces non désirées ou de petits
pins rouges (DHP < 25 cm), 'EC18 semble le meil-
leur choix. Ce traitement d’éclaircie permettrait
d’augmenter le rendement en pin rouge, puisque le
prélévement des espéces non désirées augmentera
la proportion de pins rouges dans le peuplement
résiduel. De plus, ce traitement maximiserait la pro-
duction nette en pins rouges de dimension sciage
et de dimension poteau, a cause du recrutement
important associé a une forte proportion de petits
et de moyens pins rouges (figure 11b) et d’une pro-
duction interne assez semblable, étant donnée la
faible proportion de pins rouges de DHP > 32 cm.

A Tlinverse, dans les peuplements bien pour-
vus en pins rouges dont la plupart ont atteint des
dimensions de plus de 25 cm, 'EC23 pourrait étre un
meilleur choix. Ce traitement d’éclaircie permettrait
de laisser croitre un plus grand nombre de pins, et
ainsi, de maximiser la surface terriére lors de la pro-
chaine récolte. De plus, le rendement serait maxi-
misé : d’une part, le recrutement en pins rouges de
dimension poteau serait plus élevé que pour 'EC18
pour des pins rouges de DHP > 25 cm (figure 11b),
et d’autre part, le taux de production interne pour
ce traitement est comparable ou plus élevé que
pour I’EC18 chez les pins rouges de DHP > 23 cm
(figure 13d).

Les éclaircies pratiquées dans la présente étude
sont des éclaircies mixtes, lors desquelles le préle-
vement s’est fait dans toutes les classes de diamétre
plutét qu’en ciblant certaines grosseurs de pins
rouges en particulier (voir I'annexe 7). Si les éclair-
cies avaient davantage ciblé les grosses tiges, un
rendement plus élevé aurait vraisemblablement été
obtenu, et la valeur du bois récolté lors de I'éclair-
cie aurait été plus grande. Bradford et Palik (2009)
présentent les résultats d’éclaircies commerciales
pratiquées au Minnesota dans une pinéde a pin
rouge de 50 ans. Leurs résultats sur 40 ans de
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suivi (et aprés plusieurs éclaircies) montrent que
I’éclaircie par le haut (récolte des dominants et
codominants) a donné lieu a une meilleure produc-
tion en surface terriere que I’éclaircie par le bas, a
des surfaces terriéres résiduelles de 7, 14, 21, 25 et
28 m?-ha'; plus la surface terriére était faible, plus
la différence relative de production entre ces 2 types
d’éclaircies augmentait. Dans ce méme dispositif,
Buckman et al. (2006) montrent que la production
pour I’éclaircie mixte a été intermédiaire entre celle
pour I'éclaircie par le haut et celle pour I'éclaircie
par le bas.

En résumé, pour maximiser le rendement de
pinédes de plus de 80 ans qui n’ont pas été amé-
nagées, il ne semble pas avisé de produire du bois
de grosses dimensions avec le pin rouge, parce
que la croissance en diamétre plafonne a des DHP
relativement petits et que la productivité par m? de
surface terriere diminue rapidement avec I'aug-
mentation du DHP. A moins que les marchés soient
peu favorables aux poteaux de petites dimensions
ou que la valeur des poteaux de DHP > 40 cm soit
beaucoup plus grande que celle des poteaux plus
petits, il semble préférable de baser la production
de ces pinedes sur les pins rouges de dimensions
moyennes (30-40 cm). Cette approche se distingue
de celle recommandée pour I'aménagement des
pinédes a pin blanc non aménagées du méme age
(Godbout 2016), et ce, méme si les pinedes a pin
rouge peuvent réagir positivement aux éclaircies
répétées jusqu’a des ages d’au moins 140 ans
(D’Amato et al. 2010).

Comme le pin rouge ne se régénére a peu pres
pas dans ces pinedes, la production en pin rouge
de ces peuplements dépend de la quantité de pins
rouges déja présents. Dans un objectif de produc-
tion de pin rouge, I’éclaircie commerciale pourrait
étre pratiquée tant et aussi longtemps que la quan-
tité résiduelle de pins rouges apres I'éclaircie reste
suffisante pour produire un nombre de poteaux et
un volume de sciage qu’il sera rentable d’exploiter
lors de la prochaine intervention. Cependant, plus
le peuplement vieillira, plus le rendement en surface
terriere diminuera. Bradford et Palik (2009) ont mon-
tré que pour des pineédes a structure réguliere éclair-
cies pour une premiere fois a 45 ans a des surfaces
terrieres résiduelles de 21, 28 et 34 m?-ha! puis a
des intervalles de 10 ans, le rendement en surface
terriere obtenu a 90 ans avait diminué de prés de
moitié par rapport a celui observé a 60 ans. Par
contre, cette diminution a été moindre pour le trai-
tement associé a une surface terriére résiduelle de
14 m2-ha'. Si la quantité résiduelle de pins rouges
aprés I'éclaircie est insuffisante pour produire un
nombre de poteaux et un volume de sciage qu’il
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sera rentable d’exploiter lors de la prochaine inter-
vention, mieux vaut régénérer le peuplement par
une coupe totale suivie d’un reboisement, ou peut-
étre par une coupe progressive, méme si I'obten-
tion d’une régénération naturelle adéquate en pin
rouge est trés variable et demeure un défi (D’Amato
et al. 2012, Lundgren et Buckman 1998, Martin et
Lorimer 1996, OMNR 1998, Roberts et al. 2016).
Dans ce dernier cas, I’enrichissement en pin rouge
sera probablement nécessaire.

La prolifération du sapin baumier et de I'érable
rouge a la suite de I'éclaircie dans ces pinédes
agées pose peu de probleme pour 'aménagement
de ces peuplements. Méme si une deuxieme coupe
d’éclaircie était pratiquée et que ces espéces se
développaient davantage, celles-ci ne nuiraient pas
a la croissance des pins rouges déja plus gros; elles
pourraient méme participer a leur élagage naturel.
Comme le pin rouge ne se régénére pratiquement
pas apres I’éclaircie, ces espéces ne nuisent pas
non plus au développement d’une régénération
préétablie en pin rouge. Eventuellement, elles pour-
raient étre récoltées lors de la coupe de régénéra-
tion. Cependant, I’érable rouge forme des rejets une
fois coupé; plus cette essence aura proliféré avant
la coupe, plus elle exercera de concurrence sur la
régénération de pins aprés la coupe de régénération.

3.7 Densité résiduelle et production de poteaux

Pour faire partie de la classe de qualité poteau
(classe F), un pin rouge ne doit pas avoir de nceuds
dont le diametre excéde 6 cm (pour les petits
poteaux de moins de 15,5 m de long) ou 10 cm
(pour les gros poteaux de plus de 15,5 m de long;
Boulianne 2019). De plus, la somme des diamétres
des nceuds de plus de 1 cm sur n’importe quelle
section de 30 cm de long ne doit pas dépasser
18 cm pour les petits poteaux et 24 cm pour les
gros poteaux. Puisqu’un verticille chez le pin rouge
en peuplement naturel contient généralement 3
a 4 branches (Guilkey 1958), le diamétre maximal
moyen des branches d’un verticille doit se situer
autour de 18/4 = 4,5 cm. Comme la densité du peu-
plement influence le diamétre des branches du pin
rouge (Laidley et Barse 1979, Stiell 1964), la pro-
portion de pins rouges de qualité poteau augmente
avec la densité du peuplement (Guilkey 1958). Afin
de maximiser la production de poteaux a partir
de jeunes plantations, cet auteur recommande de
conserver une surface terriére d’au moins 32 m?-ha™"
jusqu’a ce que le fit des arbres soit d’au moins
12 m de long.

Dans la présente étude, la surface terriere des
parcelles avant I’éclaircie variait de 34 a 39 m?-ha".

33



Ces valeurs élevées ont vraisemblablement empé-
ché les pins rouges de produire des branches de
trop gros diamétres. L’éclaircie a pu favoriser la pro-
duction de grosses branches, mais aprés 25 ans,
les pins rouges de DHP > 30 cm possédaient des
fats de 11 a 20 m de long, selon leur hauteur totale
(voir I'annexe 8); cela correspond a la totalité ou
presque de la longueur d’un poteau. Guilkey (1958)
mentionne d’ailleurs que lorsque la longueur du fat
est égale a la longueur d’un poteau, on peut ouvrir
davantage le couvert pour permettre une plus forte
croissance en diamétre, sans risquer le déclasse-
ment de qualité de I'arbre.

3.8 Comparaison entre le pin rouge
et le pin blanc

Comme les pins rouges sont beaucoup moins
nombreux que les pins blancs dans les foréts du
Québec, leur sylviculture n’est pas toujours distincte
de celle des pins blancs. Pourtant, ces 2 espéces
de grands pins méritent d’étre aménagées de fagon
différente.

Le pin rouge est moins tolérant a 'ombre que
le pin blanc, et la croissance des 2 especes dans
le temps est différente. Dans la présente étude,
alors que l'accroissement moyen en diamétre du
pin rouge a plafonné dés les classes de DHP de
19 cm pour I'EC18, celui du pin blanc n’a cessé
d’augmenter jusqu’a au moins la classe de DHP
de 47 cm (figure 5a). L'accroissement en diametre
a été semblable pour les 2 especes jusqu’a des
DHP d’environ 25 cm, puis le pin blanc a surpassé
le pin rouge a des DHP plus gros. Cette diffé-
rence de croissance en diamétre rendra la pinéde
a pin rouge moins productive que la pinede a pin
blanc au fur et a mesure que les pins grossiront.
Frothingham (1914) a observé que 'accroissement
en diameétre du pin rouge commencait a diminuer
vers I'age de 100 ans, tandis que celui du pin blanc
demeurait constant et uniforme jusqu’a des ages
avancés. Dans une pinéde a pin rouge naturelle,
Spurr et Allison (1956) mentionnent que le pin rouge
a été plus vigoureux que le pin blanc jusqu’a un age
de 100 ans, mais qu’apres 100 ans, c’est le pin blanc
qui a présenté a la fois les meilleures croissances
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en hauteur et en diameétre, pour atteindre de plus
grosses dimensions que le pin rouge. A la station
expérimentale de Petawawa en Ontario, Burgess et
Robinson (1998) ont observé, dans une pinéde a pin
blanc et pin rouge éclaircie pour la premiére fois a
40 ans, que le taux d’accroissement en diamétre du
pin rouge avait diminué pendant 71 ans comparati-
vement a celui du pin blanc, alors que les plus gros
pins blancs avaient atteint des DHP de 70 a 80 cm,
les pins rouges n’avaient atteint que des DHP de 50
a 60 cm.

Plus le pin rouge avancera en age, plus 'atteinte
de gros diamétres sera lente, contrairement au pin
blanc qui conserve un potentiel élevé de croissance
en diameétre au-dela de I’dge de 100 ans. Cette
difféerence de comportement pour la croissance
en diameétre est sans doute reliée a la croissance
en hauteur des 2 especes. En effet, sur des stations
de bonne qualité, la croissance en hauteur du pin
rouge commence a ralentir par rapport a celle du
pin blanc vers 60 ans (Ardenne 1950, Plonski 1974,
Woods et Miller 1996; voir I'annexe 9). Cette baisse
relative de la croissance en hauteur du pin rouge
se répercute directement sur la capacité de son
houppier a se développer avec le temps, compara-
tivement a celui du pin blanc.

Le taux de mortalité du pin rouge a été globa-
lement pres de 2 fois plus faible pour le pin rouge
que pour le pin blanc (9 % contre 16 %; tableau 3).
Quoique les taux de mortalité ont été semblables
pour les classes de DHP < 19 cm, le pin rouge a
montré un taux de mortalité beaucoup plus faible (1
a 3 %) pour les classes de DHP > 19 cm compara-
tivement au pin blanc (8 a 13 %; voir I'annexe 10).
Le pin rouge a d’ailleurs été I’espéce qui a montré
les plus faibles taux de mortalité pour les classes
de DHP > 19 cm parmi celles présentes dans les
parcelles (voir les annexes 10 et 11). Buckman
et al. (2006) ont calculé, a partir de plus de 900 par-
celles, que le taux moyen de mortalité du pin rouge
se situait autour de 3,4 % du rendement brut en sur-
face terriere. Ce trés faible taux de mortalité semble
inhérent au pin rouge, une essence reconnue pour
son taux de mortalité parmi les plus faibles chez les
especes ligneuses (Buchman 1983, Schmidt 2002).
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Conclusion et recommandations

L’éclaircie pratiquée dans ces pinédes a pin
rouge agées de plus de 80 ans et ayant une surface
terriere initiale de 35-40 m2-ha' a été un bon choix
sylvicole. Les rendements en pin rouge de dimen-
sion sciage ont été de I'ordre 0,50 m?-ha-'-an~' pour
une proportion de 80 % de pins rouges, dont 20 %
avec des DHP de 9 a 24 cm, apres des éclaircies
laissant des surfaces terrieres résiduelles moyennes
de 18,5 m?*ha (EC1s) et de 23,5 m2-ha' (EC23).
Apres 25 ans, le traitement EC18, dont les parcelles
comportaient une forte proportion de pins rouges
de DHP < 32 cm, a permis de doubler le nombre de
pins rouges de dimension sciage et de quadrupler
celui des pins rouges de dimension poteau, par rap-
port aux quantités présentes immeédiatement aprés
I’éclaircie.

Au regard des résultats obtenus, les recom-
mandations suivantes pourraient maximiser le ren-
dement en pin rouge lors d’une premiere éclaircie
commerciale dans des pinédes a pin rouge natu-
relles de 80 ans :

e Laisser une surface terriere résiduelle de
18 m2-ha™', en particulier en présence d’une
forte proportion de pins rouges de DHP <32 cm
et d’espéces non désirées; lorsque ces pro-
portions sont minimes, une surface terriere de
23 m2-ha' conviendrait autant, sinon mieux.

Eclaircie commerciale de pinédes a pin rouge...

e Tout en visant a espacer les houppiers des

pins rouges résiduels, pratiquer une éclaircie
par le haut en favorisant le maintien sur pied
de ceux ayant un DHP de 15 a 32 cm et en pré-
levant davantage parmi ceux de DHP > 32 cm.
Ainsi, I’éclaircie sera plus rentable, le rende-
ment par m? de surface terriere sera maximisé
et la valeur de la production sera augmentée
puisque de nombreux pins atteindront les
dimensions nécessaires pour produire des
billes de sciage ou des poteaux.

Prélever fortement les tiges des espéces dont
I’age de maturité biologique est atteint, comme
cela a été le cas pour le pin gris et les peupliers
dans la présente étude, de méme que celles
qui sont a risque de présenter un taux élevé de
mortalité aprés I'éclaircie, comme le bouleau a
papier et le sapin baumier.
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Annexe 1.  Carte de larépartition des parcelles de la pinéde a pin rouge et des dépdts de surface. Traitements : EC23 (par-
celles orange, 100 m x 100 m), EC18 (parcelles vertes, 100 m x 100 m) et EC13 (parcelle noire, 50 m x 100 m).
Dépots de surface : 1A, 1AM, 1AY = till indifférencié; 3AN = dép6t alluvial ancien; 5S = dép6t marin d’eau peu
profonde constitué de sable et parfois de gravier, généralement bien triés (MFFP 2015).
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Annexe 2. Modélisation de la relation hauteur-DHP pour le pin rouge

La relation hauteur-DHP a été déterminée a partir des mesures de hauteur totale et de DHP de 116 pins rouges
échantillonnés dans les 5 parcelles du dispositif expérimental.

Trois modéles ont été testés, soit :

¢ le modeéle utilisé dans Godbout (2016) : Htjk =q+b DHij +c (l/DHPJ,k)
* le modele logarithmique : Az, = a + b ln(DHPl.jk)
* le modéle de Chapman-Richards : Ht, = 1,3 +a (1 - e*PPjk)¢ (Richards 1959)

Deux variables binaires (booléennes) ont été ajoutées aux modeéles pour tenir compte des 3 niveaux d’inten-
sité d’éclaircie. Leurs valeurs ont été définies de la fagon suivante :

X1i =0 et X2i = 0 si le traitement d’éclaircie i de la parcelle j est EC13,
X1i =1 et X2i = 0 si le traitement d’éclaircie i de la parcelle j est EC1s,
X1i =0 et X2i =1 si le traitement d’éclaircie i de la parcelle j est EC2s3.

De plus, les effets aléatoires associés aux parcelles ont été ajoutés aux modeles, puisque les données mesu-
rées sur les arbres ne sont pas nécessairement indépendantes.

La procédure NLMIXED du logiciel SAS, version 9.4, a été utilisée afin de comparer tous les modéles sur
la méme base, en utilisant le critére d’information d’Akaike corrigé (AlCc) pour les échantillons de petite taille

Eclaircie commerciale de pinédes a pin rouge... 41



Annexes

ainsi que le carré moyen des résidus (CMR). Cependant, pour les modéles 1 et 2, les premiéres étapes de
réduction des paramétres des modéles ont été effectuées avec la procédure MIXED de SAS. Les valeurs
des parametres obtenus ont alors été utilisées comme paramétres de départ dans NLMIXED pour obtenir le
modeéle final. Les hypothéses sous-jacentes aux modeles ont été vérifiées de fagon graphique ainsi qu’a I'aide
des tests de Shapiro-Wilk (normalité). L’hypothése d’homogénéité de la variance a été confirmée, et aucune
pondération ni transformation n’a été appliquée.

Les résultats montrent que seul le modele 2 présentait une différence significative entre les traitements,
puisqu’une des 2 variables binaires X a été retenue dans ce modeéle (o < 0,0001; tableau A2.1). Etant donné
que seule la variable binaire X2 a été trouvée significative, c’est donc le traitement EC23 qui différait des
2 autres traitements (EC1s et EC13). Ainsi, dans ce modéle, la variable binaire X2 = 1 pour I'EC23, sinon X2 =0
pour les 2 autres traitements.

Tableau A2.1 Valeurs des coefficients des modeéles, ainsi que le critére d’information d’Akaike corrigé (AICc) et du carré
moyen des résidus (CMR).

Modeéles AlCc CMR
Modéle 1
Ht, = a +b DHP, + ¢ (VDHP,) 434,0 2,04
jk Jjk Jjk
Parameétre Va_leu’r Erreur type dl Valeur de t Pr > [t|
estimée
a 21,9741 1,789 4 12,29 0,0003
b 0,1261 0,034 4 5,10 0,0215
c -120,20 21,169 4 -5,68 0,0047
Modéle 2
Ht =a+bX2 +cIn(DHP.) 435.4 2,33
ijk i ijk
Parameétre Va_leu'r Erreur type di Valeur de t Pr> [t
estimée
a -7,5676 1,6604 116 -4,56 < 0,0001
b 1,5556 0,2979 116 5,22 < 0,0001
c 8,3999 0,4734 116 17,74 < 0,0001
Modele 3
Ht, =13 +a (1 - e 99,5 215
jk
Parameétre Va_leu'r Erreur type di Valeur de t Pr> [t
estimée
a 28,5928 2,521 4 11,34 0,0003
b 0,03385 0,013 4 2,67 0,056
c 0,7533 0,166 4 4,55 0,010

ol Ht = hauteur totale (m); DHP = diamétre a hauteur de poitrine (cm); X = variable binaire pour tenir compte
des 3 niveaux d’éclaircie; a, b, ¢ = coefficients; i = traitement, j = parcelle, k = arbre.
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Figure A2.1 Hauteur totale des pins rouges en fonction de leur DHP 25 ans apres I'éclaircie, selon les traitements, et
courbes du modele retenu (modéle 2) pour estimer la hauteur totale dans le calcul des volumes marchands
bruts.
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Figure A2.2 Courbes des 3 modeles pour estimer la hauteur totale des pins rouges en fonction de leur DHP, basées sur

les données de hauteur et de DHP 25 ans aprés I'éclaircie.
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Annexe 4. Distribution du nombre de pins rouges apres I’éclaircie et 25 ans aprés celle-ci, par classe de DHP de 2 cm,
dans chacune des parcelles. Les valeurs situées en haut et a droite de chacun des graphiques indiquent le
nombre tiges-ha™ (n = apres I'éclaircie / 25 ans apres I’éclaircie). Les droites verticales indiquent les seuils
de DHP pour les classes de qualité de sciage (en gris) et de poteaux (en rouge). Les valeurs des classes de
DHP indiquent la valeur du début de la classe (exemple : la classe de 18 cm comprend les tiges de 18,1 a

20,0 cm).
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® EC23
W EC18

Annexe 6. Accroissement en diamétre 25 ans aprés I’éclaircie en fonction du DHP apres I’éclaircie, et moyenne de
I’accroissement en diametre par classe de DHP, le tout par traitement, pour les principales espéces autres
que le pin blanc et le pin rouge. Les histogrammes n’incluent que les classes de DHP qui avaient au moins
3 arbres. Les barres d’erreur indiquent I’écart-type de la moyenne.
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Annexe 6. (suite et fin)
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Annexe 7.  Surface terriére et proportion des pins rouges présents au départ et coupés lors de I’éclaircie par classe de
DHP et par parcelle.

Surface terriére en pin rouge . .
P 9 Proportion prélevée

Parcelle Classe de DHP (cm) avant I’écl_aircie lors de Péclaircie
(m2-ha)
9,1a24,0 3,5 17 %
24,1a32,0 8,6 27 %
01 32,12a46,0 11,5 23 %
> 46,1 0 —
Total 23,6 24 %
9,1a24,2 5,6 14 %
24124322 4,8 17 %
02 32,12a46,2 1,5 12 %
> 46,1 0,2 100 %
Total 12,1 16 %
9,1 a24,1 5,0 10 %
24,1 a32,1 7,2 19 %
03 32,1 a46,1 6,6 17 %
> 46,1 0 —
Total 18,8 16 %
9,1a24,3 1,9 7%
2412323 2,8 8 %
04 32,1246,3 3,7 14 %
> 46,1 0,7 24 %
Total 9,1 12 %
9,1a244 4,2 10 %
241a32,4 0,7 0%
16 32,1a46,4 0,8 100 %
> 46,1 0 —
Total 5,7 22 %
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Annexes

Longueur (a) et proportion (b) du fat et du houppier des pins rouges de DHP > 30,1 cm en fonction de leur
hauteur totale 25 ans apres I'éclaircie, selon les traitements : a) longueur du flt et du houppier; b) proportion
du f(t et du houppier par rapport a la hauteur totale. Les droites de régression sont accompagnées de leur
coefficient de détermination R? et de la probabilité que la régression soit significative. Le traitement EC23 est
illustré pour chacune des 2 parcelles puisque la parcelle 01 montrait des valeurs différentes de la parcelle 3.
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Annexe 9.

Comparaison de I’évolution de la hauteur totale en fonction de I’age pour le pin blanc et le pin rouge, selon

3 études. La ligne verticale pointillée indique I’endroit ou les courbes commencent a se distancer I'une

de I'autre.
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Annexe 10. Nombre de tiges marchandes (DHP > 9,1 cm) mortes (noir) et survivantes (vert) des espéces de résineux
par classe de DHP de 5 cm aprés I’éclaircie, sur une période de 25 ans. Le pourcentage en haut de chaque
colonne indique le taux de mortalité pour cette classe de DHP, et le pourcentage entre parenthéses sous le
titre du graphique indique le taux de mortalité pour toutes les classes de DHP (cette valeur peut différer du
pourcentage présenté au tableau 3 parce qu’elle n’inclut pas toujours I’ensemble des parcelles). Le traite-
ment EC13 n’est pas inclus lorsque le nombre de classes de DHP représentées était tres faible.

52
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Annexe 11. Nombre de tiges marchandes (DHP > 9,1 cm) mortes (noir) et survivantes (vert) des espéces de feuillus par
classe de DHP de 5 cm aprés I'éclaircie, sur une période de 25 ans. Le pourcentage au-dessus de chaque
colonne indique le taux de mortalité pour cette classe de DHP, et le pourcentage entre parenthéses sous le
titre du graphique indique le taux de mortalité pour I’ensemble des classes de DHP (cette valeur peut différer
du pourcentage présenté au tableau 3 parce qu’elle n’inclut pas toujours I’ensemble des parcelles). Le
traitement EC13 n’est pas inclus lorsque le nombre de classes de DHP représentées était tres faible.
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Le ministere des Foréts, de la Faune et des Parcs a
comme mandat, entre autres, d’assurer la gestion
durable des foréts publiques québécoises. A cette fin,
il congoit et expérimente des traitements sylvicoles
qui s’appuient sur I'autécologie des especes et qui
s’inspirent de la dynamique naturelle des foréts. Ces
travaux servent notamment a définir les rendements
ainsi que les modalités d’application des traitements
sylvicoles. Dans ce contexte, la Direction de la
recherche forestiere poursuit des travaux de recherche
sur I'accroissement des foréts de pins apres des
coupes partielles dans I’'ouest du Québec méridional.

Ce mémoire de recherche forestiere présente les
résultats de croissance et de rendement 25 ans apres
des éclaircies commerciales pratiquées dans des
peuplements de pins rouges agés de plus de 80 ans
situés au nord-ouest de Fort-Coulonge, dans la région
de I’Outaouais.

Foréts, Faune
et Parcs

p)
Québec
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