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Résumé

En Outaouais, 2  intensités d’éclaircie ont été 
pratiquées dans des pinèdes à pin blanc (Pinus 
strobus  L.) de structure irrégulière, âgées de plus 
de 100  ans et issues de coupes de succession 
au milieu des années  1940. Cette intervention a 
réduit les surfaces terrières résiduelles moyennes à 
23,1 m2·ha−1 (EC23) et à 19,1 m2·ha−1 (EC19). Dans les 
parcelles témoins (n’ayant subi aucune coupe), la 
surface terrière moyenne était alors de 37,4 m2·ha−1.

L’accroissement en diamètre du pin blanc au 
cours des 25  années après l’éclaircie a suivi un 
gradient, tant selon la surface terrière résiduelle des 
traitements que selon la grosseur des arbres. Par 
exemple, pour un arbre dont le DHP (diamètre à 
hauteur de poitrine) était de 20 cm après la coupe, 
la moyenne de l’accroissement en diamètre a été 
de 7,0 cm pour l’EC19, de 4,6 cm pour l’EC23 et de 
2,6 cm pour le Témoin. Pour un arbre ayant un DHP 
de 40  cm après la coupe, ces valeurs ont été de 
12,5 cm, 10,1 cm et 8,1 cm, respectivement. 

Après 25  ans, malgré une diminution moyenne 
du nombre de pins blancs de 15 % pour l’EC19 et 
de 25 % pour l’EC23, la surface terrière en pin blanc 
a dépassé celle d’avant la coupe (écart moyen de 
4,3  m2·ha−1 et de 2,0  m2·ha−1, respectivement). La 
proportion en surface terrière représentée par les 
pins blancs de DHP ≥ 42,1 cm (dimension requise 
pour produire des billes de la meilleure classe de 
qualité de sciage) a doublé dans tous les traite-
ments, passant en moyenne de 32 % à 62 %.

Dans les parcelles où les peupliers représen-
taient 20  % ou moins de la surface terrière rési-
duelle, la production nette en 25 ans de l’ensemble 
des espèces a été inversement proportionnelle à 
la surface terrière après la coupe : en moyenne de 
11,7  m2·ha−1 pour l’EC19, 9,6  m2·ha−1 pour l’EC23 
et 4,8  m2·ha−1 pour le Témoin (0,47 m2·ha−1·an−1, 

0,38  m2·ha−1·an−1 et 0,19 m2·ha−1·an−1, respective-
ment). L’éclaircie a réduit du quart (de 12 % à 3 %) 
la mortalité des pins blancs dont le DHP après la 
coupe était de 30 à 45 cm.

Les estimations montrent que la produc-
tion nette en pins blancs de dimension sciage 
(DHP  ≥  22,1  cm) a été la plus forte pour l’EC19  : 
pour une proportion de 80 % de la surface terrière 
des traitements en pins blancs de DHP  ≥  9,1  cm 
(dont 80  % de dimension sciage), la production 
nette en pins blancs de dimension sciage attein-
drait 0,45 m2·ha−1·an−1 pour l’EC19, 0,34 m2·ha−1·an−1 
pour l’EC23 et 0,26 m2·ha−1·an−1 pour le Témoin. En 
25  ans, pour une même surface terrière avant la 
coupe, les éclaircies généreraient plus de surface 
terrière (bois récolté lors de la coupe + bois vivant 
sur pied 25 ans après la coupe) que le Témoin, tant 
pour l’ensemble des espèces que pour le pin blanc.

Les meilleurs rendements par m2 de surface ter-
rière ont été observés chez les pins blancs ayant un 
DHP de 35 cm pour l’EC19 (0,9 m2 produit en 25 ans 
par m2 de surface terrière), de 38  cm pour l’EC23 
(0,7 m2·m−2) et de 44 cm (0,5 m2·m−2) pour le Témoin.

Afin de maximiser le rendement et la valeur de 
ces pinèdes irrégulières non aménagées de plus de 
100 ans, il semble avisé de favoriser la production de 
pins blancs de grosses dimensions (DHP > 42 cm). 
Ainsi, lors d’une éclaircie, un maximum de pins 
blancs de DHP de 30 à 45 cm et exempts de défauts 
devrait être maintenu sur pied.

Au Québec, des éclaircies successives visant à 
retarder la coupe finale et à rééquilibrer les classes 
d’âges des pinèdes à pin blanc semblent adaptées 
à la croissance du pin blanc. Cette pratique devrait 
permettre aux pinèdes âgées de conserver une 
forte production.

Mots-clés : accroissement, éclaircie, mortalité, pin blanc, Pinus strobus, recrutement, rendement
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Abstract

In the Outaouais region, thinning at two intensi-
ties was carried out in irregularly structured white 
pine ( Pinus strobus  L.) forests that were over 
100  years old and originated from successional 
cutting in the mid-1940s. On average, thinning left 
residual basal areas of 23.1 m2·ha−1 (EC23 treatment) 
and 19.1 m2·ha−1 (EC19 treatment). The control plot, 
which was not cut, had an average basal area of 
37.4 m2·ha−1.

The increase in white pine diameter over the 
25-year period after thinning followed a gradient 
according to treatment residual basal area as well as 
tree size. For example, for a white pine with a 20 cm 
DBH (diameter at breast height) after cutting, the 
average diameter increased respectively by 7.0, 4.6 
and 2.6 cm, for EC19, EC23 and Control treatments. 
For a white pine with a 40 cm DBH after cutting, the 
increases were 12.5, 10.1 and 8.1 cm.

Twenty-five years after cutting, despite an ave-
rage decrease in white pine numbers of 15% and 
25% for EC19 and EC23 respectively, white pine basal 
area exceeded pre-cutting values (by an average of 
4.3 m2·ha−1 and 2.0 m2·ha−1). The basal area propor-
tion of white pine with DBH ≥ 42.1 cm (required size 
to produce logs of the best sawn quality) doubled 
(on average from 32% to 62%) for both the thinned 
and control plots.

For plots in which residual poplar basal area was 
20% or less, the net production of all species over 
25 years was inversely proportional to the basal 
area after cutting: it was on average 11.7 m2·ha−1, 
9.6  m2·ha−1 and 4.8  m2·ha−1 (0.47  m2·ha−1·year−1, 
0.38 m2·ha−1·year−1 and 0.19 m2·ha−1·year−1) for EC19, 

EC23 and Control treatments. Thinning reduced the 
mortality of white pines with a DBH of 30-45 cm by 
a quarter (12% to 3%).

Estimates show that the net production of sawn-
sized white pine (DBH  ≥  22.1  cm) was highest 
for EC19: for a proportion of 80% of the basal 
area of white pine treatments with DBH ≥ 9.1  cm 
(80% of which is sawn-sized), the net production 
of sawn-sized white pine would have reached 
0.45 m2·ha−1·year−1 for EC19, 0.34 m2·ha−1·year−1 for 
EC23 and 0.26  m2·ha−1·year−1 for the Control. For 
an equal basal area before cutting, thinnings would 
have generated more basal area over 25 years (wood 
harvested during cutting + standing timber 25 years 
after cutting) than the Control, whether all species or 
only white pine are considered.

The best yields per m2 of basal area were obser-
ved in white pines of the 35 cm DBH class for EC19 
(0.9 m2 produced per m2 of basal area over 25 years), 
of the 38 cm DBH class for EC23 (0.7 m2·m−2) and 
44 cm (0.5 m2·m-2) for the Control.

In order to maximize the yield and value of these 
irregular and unmanaged pine forests over 100 years 
of age, it seems advisable to favor the production 
of large white pines (DBH  >  42  cm). Thus, during 
thinning, a maximum of white pines with DBH values 
of 30 to 45 cm that are free from defects should be 
kept standing.

Successive thinnings aimed at delaying the 
final cut and rebalancing the age classes of white 
pine  forests seem adapted to the growth of 
white  pine in Quebec. This practice should allow 
older pine forests to maintain high production.

Keywords: growth, mortality, Pinus strobus, recruitment, thinning, white pine, yield
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DHP ≥ 22,1 cm	 Arbres dont le DHP est de 22,1 cm et plus; pour le pin blanc, cela correspond aux 
arbres de dimension sciage, soit ceux pouvant générer des billes de sciage.

DHPq	 DHP moyen quadratique; correspond au DHP d’un arbre dont la surface terrière 
correspond à la moyenne de celle de l’ensemble des arbres.

EC19	 Traitement d’éclaircie de surface terrière résiduelle moyenne de 19,1 m2·ha−1 
(parcelles 10, 12 et 15).

EC23	 Traitement d’éclaircie de surface terrière résiduelle moyenne de 23,1 m2·ha−1 
(parcelles 05, 06, 08 et 09).

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

Peupliers	 Comprend surtout le peuplier à grandes dents et dans une moindre mesure, le 
peuplier faux-tremble.

Production	 Quantité de bois produit sur une superficie donnée.

Production interne	 Production par accroissement des survivants soustrait de la mortalité.

Production nette	 Différence entre la quantité de bois en fin de période et celle en début de période; 
synonyme de rendement.

Taux de production	 Production obtenue après 25 ans (en m2) par m2 de surface terrière après la coupe, par 
classe de DHP; aussi appelé productivité.

Témoin	 Traitement où aucune coupe n’a été pratiquée (parcelles 07T, 11T, 13T et 14T).

Témoin PE−	 Parcelles témoins 07T et 11T, dont la proportion de peupliers est comparable à celle 
des parcelles des traitements d’éclaircie. 

Témoin PE+	 Parcelles témoins 13T et 14T, avec une forte proportion de peupliers.

VMB	 Volume marchand brut; volume ligneux du tronc et des branches sous écorce compris 
entre une hauteur de souche de 15 cm et un diamètre d’utilisation de 9,1 cm avec 
écorce (Perron 2003).
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Liste des espèces ligneuses  
mentionnées dans cet ouvrage

Amélanchier sp.	 Amelanchier Medikus

Aulne rugueux	 Alnus incana subsp.rugosa (Du Roi) R.T. Clausen

Bouleau à papier	 Betula papyrifera Marshall

Bouleau jaune	 Betula alleghaniensis Britton

Cerisier de Pennsylvanie	 Prunus pensylvanica Linnæus f.

Chêne rouge	 Quercus rubra Linnæus

Cornouiller à feuilles alternes	 Cornus alternifolia Linnæus f.

Épinette blanche	 Picea glauca (Moench) Voss

Érable à épis	 Acer spicatum Lamarck

Érable à sucre	 Acer saccharum Marshall

Érable de Pennsylvanie	 Acer pensylvanicum Linnæus

Érable rouge	 Acer rubrum Linnæus

Frêne noir	 Fraxinus nigra Marshall

Hêtre à grandes feuilles	 Fagus grandifolia Ehrhart

Houx verticillé	 Ilex verticillata (Linnæus) A. Gray

Némopanthe mucroné	 Ilex mucronata (Linnæus) M. Powell, V. Savolainen & S. Andrews

Noisetier à long bec	 Cornus cornuta Marshall

Orme d’Amérique	 Ulmus americana Linnæus

Ostryer de Virginie	 Ostrya virginiana (Miller) K. Koch

Peuplier à grandes dents	 Populus grandidentata Michaux

Peuplier faux-tremble	 Populus tremuloides Michaux

Pin blanc	 Pinus strobus Linnæus

Pin gris	 Pinus banksiana Lambert

Pin rouge	 Pinus resinosa Aiton

Sapin baumier	 Abies balsamea (Linnæus) Miller

Saule	 Salix sp. Linnæus

Tilleul d’Amérique	 Tilia americana Linnæus
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Introduction

L’ensemble des forêts de pin blanc occupent 
aujourd’hui moins de 1 % du territoire forestier qué-
bécois. Malgré sa faible abondance, on continue 
de rechercher le pin blanc pour son bois d’œuvre 
(BFEC 2009). Les possibilités forestières en volume 
marchand brut (VMB) du pin blanc et du pin rouge 
sont évaluées à près de 450 000 m3/an, soit 1,3 % 
des possibilités forestières du Québec (BFEC 2019). 
Deux régions se partagent plus de 80 % des possi-
bilités forestières en pin blanc : l’Outaouais (50 %) 
et l’Abitibi-Témiscamingue (31 %).

Jusqu’au milieu des années  1980, la coupe à 
diamètre limite était la coupe partielle la plus pra-
tiquée au Québec dans les pinèdes à pin blanc. 
Avec l’adoption d’un nouveau régime forestier en 
1986, elle a été progressivement délaissée au profit 
d’autres types de coupes avant d’être abandon-
née définitivement à partir de 1995 (Brown 1994a), 
puisqu’elle représentait davantage une méthode 
pour contrôler la récolte que pour aménager la forêt 
(Huot  1987). Actuellement, l’éclaircie commerciale 
est la coupe partielle la plus pratiquée dans les 
pinèdes à pin blanc de l’Outaouais (MFFP 2018a).

Au Québec, environ 60  % des pinèdes à pin 
blanc ont 120  ans et plus, et les peuplements de 
30 et 50 ans sont presque inexistants (Nappi 2013). 
L’éclaircie commerciale pratiquée dans ces pinèdes 
âgées constitue un moyen d’étaler dans le temps 
la récolte de pin blanc et de retarder la coupe 
finale afin de mieux régulariser les classes d’âge 
de ces pinèdes. Cet étalement comporte plusieurs 
avantages, y compris le maintien de peuplements 
matures comportant des arbres de forts diamètres 
(un enjeu en forêt décidue tempérée), la récolte d’un 
plus grand volume en arbres de fortes dimensions et 
de plus grande valeur marchande, et une meilleure 
répartition dans le temps des superficies en régé-
nération (Nappi 2013). Cette approche d’étalement 
peut aussi créer une plus grande hétérogénéité 
dans les peuplements, par la rétention d’arbres 
âgés, de même que sur un territoire, par l’ajout de 
peuplements à structure d’âge avancé (Seymour 
et Hunter  1999). Cet étalement peut aussi servir 
à stocker plus de carbone dans les peuplements 
forestiers (Harmon et Marks 2002).

Puisque l’éclaircie est généralement pratiquée 
en bas âge afin de gérer la densité et la croissance 
des arbres, les études sur l’éclaircie du pin blanc 
ont souvent été réalisées dans des plantations 

âgées de 20 à 40 ans (p. ex. Casselman et al. 2007, 
Guiterman et al. 2011, Hunt et Mader 1970, McNab et 
Ritter 2000) ou dans des peuplements naturels âgés 
de 25 à 65 ans (Desmarais et Leak 2005, Gillespie 
et Hocker  1986a, 1986b, Hawley  1927, 1936, 
Heiberg 1945, Leak et Yamasaki 2013, Streit 1991, 
Wile 1955). À la forêt expérimentale de Petawawa, 
en Ontario, plusieurs auteurs font état des résultats 
obtenus dans des parcelles éclaircies et témoins 
établies dans des peuplements de pins blancs de 
40 à 80 ans (Berry 1959, Bowen 1962, Burgess et 
Robinson 1998, Logan 1950, Smithers 1954). Pour 
les pinèdes plus âgées, Morneault et  al.  (2010) 
en Ontario, Huot et Lemieux  (2003) au Québec, 
et Nicholson et Ward  (1995) au Connecticut, font 
brièvement état du rendement de coupes partielles 
après 5 ou 10 ans. De leur côté, Bebber et al. (2004), 
en Ontario, ont étudié la croissance en diamètre 
des pins blancs sur une période de 8 ans après des 
coupes partielles dans des peuplements de plus 
de 200  ans. Deux études présentent les résultats 
de différentes intensités d’éclaircie pour des peu-
plements âgés. Celle d’Andison et  al.  (1984) en 
Ontario présente brièvement les résultats après 
25 ans de plusieurs types d’éclaircies (surfaces ter-
rières résiduelles  : de 16 à 26  m2·ha−1) pratiquées 
dans une pinède à pin blanc et à pin rouge âgée de 
80 à 90 ans. Au Minnesota, Anderson et al. (2002), 
Buckman et Zasada (1960) et Schlaegel (1971) pré-
sentent des résultats détaillés d’une étude échelon-
née sur 43 ans, dans laquelle 4 valeurs de surface 
terrière résiduelle (18, 23, 28 et 32 m2·ha−1), mainte-
nues dans le temps par des éclaircies successives, 
ont été comparées dans une pinède à pin blanc 
pure âgée au départ de 80 ans.

En 1987, la Direction de la recherche forestière a 
mis en place un dispositif expérimental sur l’éclair-
cie commerciale dans des pinèdes à pin blanc et 
des pinèdes à pin rouge. Ce dispositif avait pour 
but d’apporter des connaissances nécessaires à 
l’aménagement optimal de ces forêts et de préciser 
l’intensité d’éclaircie qui permettrait d’en maximi-
ser le rendement (Brown 1994b). La description du 
dispositif expérimental, les caractéristiques den-
drométriques de la forêt avant et après la coupe, 
ainsi que les données de récolte ont été consignées 
par Brown  (1994b), alors que les résultats de la 
croissance et du rendement 10 ans après la coupe 
ont été présentés par Godbout  (2016). Le présent 
mémoire fait état de la croissance et du rendement 
25 ans après l’éclaircie. Encore à ce jour, il constitue 
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l’une des rares études présentant des résultats à 
long terme d’éclaircies commerciales pratiquées 
dans des pinèdes à pin blanc âgées. Plus préci-
sément, les objectifs du présent document sont 
les suivants :

1-	 Connaître les changements dans la composi-
tion des pinèdes à la suite des éclaircies;

2-	 Évaluer la croissance en diamètre des pins 
blancs selon leur DHP initial;

3-	 Évaluer les traitements quant à leur rendement 
total, en pin blanc et en pin blanc de dimen-
sion sciage, et analyser l’apport des différentes 
composantes de la production (accroissement 
des survivants, mortalité et recrutement);

4-	 Déterminer les diamètres de pin blanc les plus 
productifs en fonction des traitements;

5-	 Comparer la croissance en diamètre et le rende-
ment durant la période 11-25 ans après l’éclair-
cie à celle durant la période précédente (de 1 à 
10 ans).

L’aménagement de ces pinèdes âgées par 
éclaircies successives dans le but de retarder la 
coupe finale afin de régulariser les classes d’âge de 
ces peuplements au Québec est discuté, en parti-
culier quant à l’effet d’un tel scénario sur la produc-
tion au fil du temps. Des recommandations sur la 
pratique de l’éclaircie dans de telles pinèdes sont 
aussi formulées.
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Chapitre 1 – Matériel et méthodes

Cette section présente des informations suc-
cinctes sur l’emplacement du site d’étude, le dis-
positif expérimental, les informations associées au 
mesurage 25 ans après la coupe et les calculs effec-
tués dans le cadre du présent ouvrage. Cependant, 
il est vivement conseillé au lecteur de se référer aux 
ouvrages de Brown  (1994b) et de Godbout  (2016) 
pour de plus amples informations sur le site d’étude, 
le dispositif expérimental, la coupe d’éclaircie ainsi 
que les mesurages effectués avant la coupe, immé-
diatement après la coupe ainsi que 10  ans après 
la coupe.

Dans le reste de ce document, afin d’alléger le 
texte, l’expression « après la coupe » sera utilisée 
en référence aux valeurs observées immédiatement 
après la coupe dans le cas des parcelles éclaircies, 
de même qu’aux valeurs observées en début d’ex-
périence pour les parcelles témoins.

1.1	Site d’étude

Cette forêt du domaine public se situe près de 
la rivière des Outaouais, entre Fort-Coulonge et 
Rapides-des-Joachims, vis-à-vis de la ville onta-
rienne de Deep  River (figure  1a). Elle est issue 
de coupes de succession effectuées au milieu 
des années  1940, qui visaient à enlever le cou-
vert mature de peupliers (Populus sp.) et de pin 
gris (Pinus banksiana Lamb.) afin de libérer le pin 
blanc présent en sous-étage. Le relief est composé 
principalement de replats formés par des levées 
de plages constituées de sables fins et moyens. 
Les sols appartiennent au groupe des podzols 
humo-ferriques et présentent un horizon Ae géné-
ralement peu développé. Cette forêt fait partie 
du sous-domaine bioclimatique de l’érablière à 
bouleau jaune de l’Ouest et de la sous-région 
écologique méridionale  3a-M (Gosselin  2002). La 
saison de végétation dure de 170 à 180  jours, et 
les précipitations annuelles moyennes varient de 
800 à 1 000 mm, avec une fraction nivale de 25 %. 
L’indice de qualité de station serait de 18-19 m à 
50 ans (Godbout 2016).

1.2	Dispositif expérimental

Au total, 11  parcelles ont été établies en 1987 
avant la coupe (figure  1b). Les parcelles sont de 
2 grandeurs et formes différentes : les parcelles 05 
à 13T sont carrées et mesurent 100  m  ×  100  m 
(1 ha), alors que les parcelles 14T et 15 sont rec-
tangulaires et mesurent 50 m × 100 m (0,5 ha). Les 
parcelles 07T, 11T, 13T et 14T ont été exclues de la 

coupe et conservées comme témoins. Chacune des 
parcelles a été subdivisée en sous-parcelles carrées 
de 10 m × 10 m, lesquelles ont été subdivisées à leur 
tour en sous-sous-parcelles carrées de 5 m × 5 m.

À l’origine, le dispositif expérimental comportait 
des blocs de coupe avec des surfaces terrières 
résiduelles de 15, 20, et 25 m2·ha−1, dans lesquels 
des parcelles éclaircies et témoins étaient distri-
buées (Brown 1994b). Toutefois, les résultats après 
la coupe ont montré que les surfaces terrières rési-
duelles des parcelles éclaircies 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 l’étude qui était de comparer dif-
férentes surfaces terrières résiduelles, les parcelles 
éclaircies ont été regroupées a posteriori selon 
2 niveaux de surface terrière après la coupe :

•	 EC19, avec une surface terrière résiduelle 
moyenne de 19,1 m2·ha−1 :  
parcelles 10 (19,7 m2·ha−1), 12 (18,9 m2·ha−1) et 
15 (18,6 m2·ha−1);

•	 EC23, avec une surface terrière résiduelle 
moyenne de 23,1 m2·ha−1 :  
parcelles 05 (22,2 m2·ha−1), 06 (23,2 m2·ha−1), 
08 (24,1 m2·ha−1) et 09 (22,9 m2·ha−1).

Quant aux parcelles témoins (Témoin), leur 
surface terrière moyenne était de 37,4  m2·ha−1  :  
parcelles  07T (35,0  m2·ha−1), 11T (37,5  m2·ha−1),  
13T (38,6 m2·ha−1) et 14T (38,6 m2·ha−1).

Ces regroupements après l’éclaircie ont fait en 
sorte que les 4 parcelles de l’EC23 se sont retrou-
vées spatialement groupées (figure 1b). Les 3 par-
celles de l’EC19 présentaient, avant même que la 
coupe soit effectuée, une surface terrière en pin 
blanc plus faible que l’EC23 (voir le tableau 2 à la 
section 2.1.2.1). De plus, 2 des 3 parcelles de l’EC19 
présentaient une composition plus importante en 
feuillus durs (Godbout  2016) et se situaient à la 
jonction de 2  types de dépôt (figure 1b). Ces par-
ticularités peuvent avoir influencé la croissance et 
le rendement et nuire à l’interprétation de l’effet des 
traitements.

Comme 9 des 11  parcelles ont une superficie 
de 1,0 ha, les valeurs à l’hectare pour ces parcelles 
représentent les valeurs telles qu'observées sur une 
portion de forêt d’1 hectare; elles ne résultent donc 
pas d’un regroupement des valeurs de plusieurs 
parcelles. En ce sens, ces valeurs représentent de 
« vraies » valeurs à l’hectare.
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a) Emplacement du dispositif expérimental

b) Répartition des parcelles et cartographie des dépôts de surface

Figure 1.	 Dispositif expérimental de la pinède à pin blanc : a) emplacement du dispositif; b) répartition des parcelles et 
cartographie des dépôts de surface. Les carrés et rectangles représentent les parcelles, colorées selon les trai-
tements et numérotées : EC19 = éclaircie avec surface terrière résiduelle moyenne de 19 m2·ha−1; EC23 = éclair-
cie avec surface terrière résiduelle moyenne de 23 m2·ha−1; Témoin = aucune coupe. Dépôts de surface : 1A = till 
indifférencié épais (épaisseur modale > 1 m); 1AY = till indifférencié d’épaisseur moyenne (épaisseur modale de 
50 cm à 1 m); 5S = dépôt marin d’eau peu profonde constitué de sable et parfois de gravier, généralement bien 
triés; 6S = dépôt littoral marin mis en place par les vagues, qui marquent les niveaux autrefois atteints par la 
mer, avec dépôt composé de sable, de gravier et de cailloux bien triés et stratifiés (MFFP 2015).
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1.3	Mesurage 25 ans après la coupe

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

Le diamètre à hauteur de poitrine (DHP) a été 
mesuré avec une précision de l’ordre du milli-
mètre (mm) sur chacune des tiges vivantes de 
DHP ≥ 9,1  cm à l’aide d’un galon circonférentiel 
métallique. Les tiges recrues (tiges de DHP < 9,1 cm 
lors du dernier mesurage 10 ans après la coupe qui 
ont dépassé ce seuil durant la période de 11-25 ans 
après la coupe) qui étaient mortes n’ont donc pas 
été mesurées. L’identification de l’espèce a été 
notée pour les nouvelles tiges (recrues), et vérifiée 
pour les tiges qui avaient déjà été mesurées lors 
des mesurages précédents. Dans chacune des par-
celles, la hauteur totale, la hauteur de la première 
branche (morte ou vivante) d’importance ainsi que 
celle de la base du houppier ont été mesurées sur le 
plus gros pin blanc dans 25 sous-parcelles échan-
tillons bien réparties sur l’ensemble de la surface de 
la parcelle. Les mesures ont été prises à l’aide d’un 
clinomètre mécanique (Suunto) et d’une chaîne à 
mesurer, en veillant à ne pas dépasser un angle de 
45 degrés.

1.3.2	 Gaules (DHP de 1,1 à 9,0 cm)

Les tiges ayant des DHP compris entre 1,1 et 
9,0 cm ont été dénombrées par classe de 2 centi-
mètres (cm) à l’aide d’un gabarit. Les pins blancs, 
les pins gris et les pins rouges ont été dénombrés 
dans toutes les sous-sous-parcelles des parcelles 
(taux d’échantillonnage de 100  %), alors que les 
autres espèces ont été dénombrées seulement dans 
la sous-sous-parcelle du coin supérieur gauche de 
chacune des sous-parcelles (taux d’échantillonnage 
de 25 %).

1.4	Calculs

1.4.1	 Volume marchand brut du pin blanc

Le VMB du pin blanc a été calculé en utilisant 
le tarif de cubage de Perron  (2003). Une relation 
hauteur-DHP a été calculée à partir des mesures 
de DHP et de hauteur totale effectuées sur 251 pins 
blancs lors du mesurage 25  ans après la coupe. 
Trois modèles ont été testés. Même si celui de 
Chapman-Richards (Richards  1959) était globale-
ment un peu plus performant que les 2 autres, c’est 
le modèle logarithmique qui a été retenu, car il ne fait 
pas intervenir une hauteur maximale, contrairement 
au modèle de Chapman-Richards, qui pouvait ainsi 
sous-estimer la hauteur des plus gros pins blancs 
(annexe 1.1). L’équation utilisée pour la relation hau-
teur-DHP a donc été la suivante :

H = ˗12,646 ˗ 2,066 × Z + 11,539 × ln(DHP)

où

H = hauteur totale (m),

DHP =  DHP (cm) et

Z est une variable « traitement » dont la valeur est 
fixée à 1 pour le traitement EC19 et à 0 pour 
les traitements EC23 et Témoin.

Cette équation pour calculer la hauteur a aussi 
été utilisée pour estimer le volume des pins blancs 
pour les 2 mesurages précédents (avant la coupe et 
10 ans après la coupe), en fixant Z = 0 pour tous les 
traitements.

1.4.2	 Valeurs minimales de DHP pour chacune 
des classes de qualité sciage

Dans le manuel de mesurage des bois récoltés 
sur les terres du domaine de l’État, 3  classes de 
qualité pour les billes de sciage de pin blanc sont 
définies, soit les classes G, H et I (Boulianne 2019). 
Pour chacune de ces classes, un diamètre minimal 
sans écorce au fin bout et une longueur minimale 
sont définis  : pour la classe de qualité  G, ce dia-
mètre est de 36 cm pour une bille d’au moins 3,7 m 
de longueur; pour la classe H, il est de 24 cm pour 
une bille d'au moins 3,1 m; enfin, pour la classe I, il 
est de 20 cm pour une bille d’au moins 2,5 m. Afin 
de regrouper les grosseurs de pin blanc selon les 
dimensions de ces 3  classes de qualité, le DHP 
avec écorce correspondant aux valeurs minimales 
de diamètre au fin bout pour la longueur minimale 
exigée de chacune des classes de qualité a été cal-
culé, en appliquant ces critères à la bille de pied.

Les équations de défilement avec écorce de Li 
et  al.  (2012) ont été utilisées pour estimer le DHP 
minimal associé à chacune des classes de qua-
lité. Les données ayant servi à bâtir ces équations 
proviennent de mesures effectuées sur 1 511  pins 
blancs provenant de l’Ontario, du Québec, et du 
Nouveau-Brunswick.

Comme le mesurage des billes est basé sur des 
classes de diamètre de 2 cm (Boulianne 2019), les 
valeurs minimales de diamètre 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 I. Les valeurs avec écorce du diamètre 
au fin bout ont été calculées en utilisant l’équation 
de Perron (2003) reliant le DHP sans écorce au DHP 
avec écorce du pin blanc. En supposant que la bille 
débute à 0,3 m à partir du sol, la hauteur minimale 
du fin bout des tronçons à partir du sol est respecti-
vement de 4,0 m, 3,4 m et 2,8 m pour les classes G, 
H et I. La hauteur totale a été estimée à partir du 
DHP par une relation logarithmique appliquée à un 
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jeu de données de hauteur et de DHP prises à la 
25e année après la coupe sur 123 pins blancs ayant 
des DHP de 11 à 45 cm et provenant des 11 par-
celles de la pinède à pin blanc de la présente étude. 
L’équation résultante est :

H = ˗15,8734 + 12,329 × ln(DHP)      (R2 = 0,85)

où

H = hauteur totale à partir du sol (m) et 

DHP =  DHP (cm).

Les valeurs minimales de DHP calculées pour 
chacune des classes de qualité sont présentées au 
tableau 1. Elles ont été arrondies aux valeurs supé-
rieures suivantes : 22,1 cm, 27,1 cm et 42,1 cm pour 
les classes I, H et G, respectivement. Les classes de 
DHP minimales correspondant aux classes de qua-
lité de billes de sciage sont donc de 22,1 à 27,0 cm 
pour la classe I, de 27,1 à 42,0 cm pour la classe H 
et de ≥ 42,1 cm pour la classe G.

1.4.3	 Production

1.4.3.1	 Terminologie

La production est définie comme la quantité 
de bois, exprimée en nombre de tiges, en surface 
terrière ou en volume, produite par les arbres de 
DHP  ≥  9,1  cm pour une surface de référence de 
1 ha et au cours d’une période de temps donnée. 
Elle se subdivise en 3 composantes :

•	 La production par accroissement des arbres 
survivants est définie comme la quantité de 
bois générée par la croissance des arbres 
vivants de DHP ≥ 9,1 cm en début de période, 
et qui sont toujours vivants en fin de période 
(survivants). Elle constitue un gain pour la pro-
duction. Elle ne tient pas compte de l’accrois-
sement des arbres qui sont morts en cours de 
période ni de l’accroissement des recrues;

•	 La mortalité est définie comme la quantité de 
bois des arbres de DHP ≥ 9,1 cm qui étaient 
vivants en début de période, et qui sont morts 
en cours de période. Elle constitue une perte 

pour la production. La mortalité a été cal-
culée en utilisant la valeur du DHP en début 
de période, et non celle en fin de période. 
Ainsi, l’accroissement en diamètre d’un arbre 
qui aurait crû durant plusieurs années avant 
de mourir en cours de période n’a pas été 
comptabilisé. Cela n’affecte pas la valeur de 
la production nette, mais influence de façon 
équivalente les valeurs des composantes de la 
production par accroissement des survivants 
et de la mortalité;

•	 Le recrutement est défini comme la quantité 
de bois constituée par les nouveaux arbres de 
DHP ≥ 9,1 cm, c’est-à-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 à la fin 
de cette période. Elle constitue un gain pour 
la production et représente l’apport de bois 
issu d’arbres de petits diamètres. Les recrues 
mortes en fin de période n’ont pas été compta-
bilisées dans les calculs.

À partir de ces 3 composantes de base, 2 regrou-
pements ont été réalisés :

•	 La production interne représente la pro-
duction générée par les arbres vivants de 
DHP ≥ 9,1 cm présents en début de période, 
sans tenir compte de l’apport externe dû au 
recrutement. Elle est calculée en soustrayant 
la mortalité de la production par accroissement 
des arbres survivants. Si elle est négative, cela 
indique que la mortalité a été plus importante 
que l’accroissement, et vice-versa;

•	 La production nette est le rendement de la 
forêt, c’est-à-dire les gains (production par 
accroissement des survivants  +  recrutement) 
moins les pertes (mortalité), ou 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 pour l’ensemble des espèces, celui pour 
les pins de dimension marchande (DHP ≥ 9,1 cm) 
et celui pour ceux de dimension sciage 

Tableau 1.	 Valeurs minimales estimées du DHP du pin blanc pour chacune des classes de qualité de billes de sciage 
pour une bille de pied (Boulianne 2019).

Classe 
de qualité 

Longueur minimale des 
tronçons à partir du sol  

(m)

Diamètre minimal 
sans écorce au fin bout  

(cm)

Valeurs minimales 
estimées du DHP  

(cm)

Valeurs minimales 
de DHP utilisées  

(cm)

I 2,8 19,1 21,6 22,1

H 3,4 23,1 26,7 27,1

G 4,0 35,1 42,0 42,1
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(DHP ≥ 22,1 cm) ont aussi été calculés. Pour cette 
dernière classe de DHP, le recrutement correspond 
aux pins dont le DHP était plus petit que 22,1 cm 
en début de période et qui ont atteint un DHP d’au 
moins 22,1  cm en cours de période; il représente 
l’apport de bois issu d’arbres de petits diamètres 
pour cette classe de DHP.

1.4.3.2	 Comparaison entre les traitements

Comme la proportion de la surface terrière en pin 
blanc des parcelles variait selon les traitements, la 
valeur moyenne de la production en pin blanc n’est 
pas un bon estimateur pour comparer les traite-
ments. Idéalement, il aurait été souhaitable d’avoir 
à peu près les mêmes proportions de pin blanc 
pour tous les traitements afin d’être en mesure de 
bien évaluer les différences entre ceux-ci. Comme 
ce n’était pas le cas, il a été supposé que, pour 
un même traitement, la production en pin blanc 
augmentait de façon linéaire en fonction de la pro-
portion de pin blanc. Ainsi, les traitements ont été 
comparés par des droites de régression passant 
par l’origine et reliant la production en pin blanc des 
parcelles de chaque traitement à leurs proportions 
(en surface terrière) en pin blanc après la coupe, 
calculées avec le logiciel Microsoft Excel.

Le Témoin comptait 4 parcelles dans lesquelles 
les proportions en peupliers différaient grandement. 
Comme ces proportions en peupliers ont influencé 
la production, les parcelles avec des proportions 
en peupliers nettement plus élevées que celles des 
traitements d’éclaircie ont été distinguées de celles 
qui présentaient des proportions similaires. Ainsi, le 
Témoin « PE+ » regroupe les parcelles 13T et 14T 
qui présentent une proportion très forte de peupliers 
(37 % et 55 %), et le Témoin « PE− » regroupe les par-
celles 07T et 11T qui présentent des proportions en 
peupliers (1 % et 14 %) ne dépassant pas celle des 
parcelles éclaircies (figure 2). Les productions des 
traitements d’éclaircie et du Témoin ont été compa-
rées en tenant compte de ces regroupements.

1.4.3.3	 Estimation de la production nette en 
pin blanc de dimension sciage

La production en pin blanc de dimension sciage 
est influencée tant par la proportion de pin blanc 
des parcelles que par leur distribution diamétrale, 
puisque le taux de production varie en fonction de 
leur grosseur (voir la section 2.3.2.3). La valeur de 
la production des traitements obtenue à partir des 
valeurs de leurs parcelles contient donc une varia-
bilité liée à leur proportion respective en pin blanc et 
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Figure 2.	 Proportion en surface terrière du pin blanc, des peupliers, des autres résineux et des autres feuillus dans 
chacune des parcelles après la coupe. Autres feuillus = bouleau à papier, bouleau jaune, chêne rouge, érable 
à sucre, érable rouge, frêne noir, hêtre à grandes feuilles, ostryer de Virginie, tilleul d'Amérique; autres rési-
neux = épinette blanche, pin gris, pin rouge, sapin baumier; peupliers  = le peuplier à grandes dents et dans une 
moindre mesure, le peuplier faux-tremble (13 % des peupliers pour l’ensemble des parcelles).
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à leur distribution diamétrale. Afin de tenir compte 
de l’influence de ces proportions, une méthode de 
calcul a été élaborée pour calculer la production 
par classe de DHP selon la qualité de sciage (voir 
la section 1.4.2). Cette méthode, présentée à l’an-
nexe 2, est basée sur les relations linéaires unissant 
la surface terrière après la coupe des parcelles avec 
la production interne, le recrutement et le transfert 
de classe de DHP.

1.5	Analyses statistiques

Comme les parcelles appartenant à chacun des 
niveaux d’éclaircie ont été regroupées a posteriori 
à partir des similarités de leur surface terrière après 
la coupe, il n’y a pas eu de répartition aléatoire des 
traitements, au sens statistique du terme. Des ana-
lyses statistiques ont quand même été effectuées, 
comme si ce postulat avait été respecté. Il faut donc 
rester prudent dans l’interprétation des résultats.

Les traitements (regroupements de surface ter-
rière après la coupe) et le DHP initial ont été consi-
dérés comme des facteurs à effets fixes, tandis 
que les parcelles ont été considérées comme des 
facteurs à effets aléatoires. La surface terrière avant 
la coupe n’a pas été considérée comme variable, 
étant donné qu’elle était linéairement reliée au DHP 
initial. Les interactions entre le DHP initial (variable 
continue) et les traitements ont été considérées 
dans les analyses (modèle à pentes non parallèles).

Les 3  traitements ont été pris en compte dans 
les modèles par l’emploi de 2 variables indicatrices 
binaires (Z 1 et Z 2) de la manière suivante :

Z 1i = 1 et Z 2i = 0 si le traitement i de la parcelle j 
est l’EC19;

Z 1i = 0 et Z 2i = 1 si le traitement i de la parcelle j 
est l’EC23;

Z 1i = 0 et Z 2i = 0 si le traitement i de la parcelle j 
est le Témoin.

Les analyses statistiques ont été effectuées 
avec la procédure Glimmix du progiciel SAS (v. 9.4, 
SAS Institute Inc., Cary, NC, États-Unis). L’hypothèse 
de normalité a été vérifiée à l’aide de la statistique de 
Shapiro-Wilks et de graphiques, tandis que l’homo-
généité de la variance a été vérifiée graphiquement. 
Une transformation logarithmique a été effectuée au 
besoin afin de normaliser les résidus et de stabiliser 
leur variance. Comme cette transformation biaise 
un peu les estimations des moyennes lors du retour 
à l’échelle originale, le biais a été corrigé en rame-
nant la moyenne à l’échelle originale à l’aide d’une 
transformation inverse [exp( ӯ  + σ2/2)] (Calama et 
Montero 2005). Les tests sur les composantes de la 

variance ont été faits avec une probabilité d’erreur 
de type  1 de 30  % (seuil théorique α  =  0,30). Le 
seuil de signification statistique a été fixé à α = 0,05 
pour toutes les analyses et tous les autres tests. 
Lorsqu’un effet fixe était significatif, des compa-
raisons multiples des moyennes ont été effectuées 
et les seuils ont été ajustés avec l’approche par 
simulation pour détecter les différences signifi-
catives entre les moyennes (Westfall et  al.  2000). 
Lorsque les ajustements des différents traitements 
n’étaient pas parallèles, les comparaisons multiples 
ont été testées pour 6  valeurs de DHP couvrant 
l’étendue des valeurs, soit celles de la moyenne, 
du 10e percentile, du 1er quartile, de la médiane, du 
3e  quartile et du 90e  percentile de l’ensemble des 
données. Les seuils de comparaisons multiples ont 
été ajustés (Westfall et al. 2000) pour chaque valeur 
de DHP initial considérée.

1.5.1	 Accroissement en diamètre  
et en surface terrière des pins blancs

Le modèle utilisé est un modèle polynomial 
de degré 2, avec ordonnées à l’origine aléatoires 
et pentes aléatoires. Un facteur de pondéra-
tion 1/DHPθ a été appliqué lors de la modélisation 
pour satisfaire les hypothèses sous-jacentes au 
modèle :

AccDHP ou ACCSTijk = ɑ + d Z 1i + e Z 2i 
+ b DHPijk + c DHPijk

2 + ubi + εijk

où AccDHP = accroissement du DHP en 25 ans,

AccST = accroissement en surface terrière en 
25 ans,

DHP = diamètre initial,

Z 1 et Z 2 = variables indicatrices pour tenir 
compte des 3 niveaux d’éclaircie,

i = traitement,

j = parcelle,

k = arbre,

ub = effet aléatoire des parcelles et

εijk = terme d’erreur.

1.5.2	 Taux de production par accroissement 
des pins blancs survivants

Le taux de production par accroissement a été 
calculé en divisant l’accroissement en surface ter-
rière d’un arbre survivant après 25 ans par la sur-
face terrière initiale de cet arbre. Le modèle utilisé 
est un modèle polynomial de degré 2 avec ordon-
nées à l’origine aléatoires, qui a été appliqué sur 
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le logarithme du taux d’accroissement pour satis-
faire les hypothèses sous-jacentes au modèle. Le 
modèle utilisé est :

LogTauxAccStijk = a + f  Z 1i + g Z 2i  
+ b DHPijk + c DHPijk

2 + d DHPijk Z 1i

où LogTauxAccSt = logarithme du taux de 
production par accroissement en surface 
terrière après 25 ans,

DHP = diamètre initial (cm),

Z 1 et Z 2 = variables indicatrices pour tenir 
compte des 3 niveaux d’éclaircie,

i = traitement,

j = parcelle,

k = arbre,

ua = effet aléatoire des parcelles et

εijk = terme d’erreur.

1.5.3.	Taux de mortalité des pins blancs

Afin de modéliser le caractère binomial de la 
mortalité, un modèle linéaire mixte généralisé a été 
utilisé, en retenant la fonction de lien appropriée 
(Littell et al. 2002). Le modèle retenu est un modèle 
logit additif (absence d’interactions) avec ordonnées 
à l’origine, qui a été appliqué à partir de la transfor-
mation log [p/(1-p)] où p est le taux de mortalité.

La forme de modèle polynomiale a été la seule 
testée, étant donné sa simplicité et le fait qu’elle 
constitue une bonne approximation du modèle 
curvilinéaire que présentait un graphique des 
données. Le modèle retenu a été le polynôme de 
degré 2, car il présentait un meilleur ajustement que 
celui de degré  1. Toutefois, il faut rester prudent 
dans l’interprétation du taux de mortalité pour les 
gros diamètres, étant donné leur très petit nombre, 
ce qui augmente l’impact de la mort d’une seule 
tige sur leur taux de mortalité. Le modèle utilisé est :

Log = a + f Z 1i + g Z 2i  
+ b DHPijk + c DHPijk

2  + uaj + εjk(i)

où TauxMort = taux de mortalité en surface 
terrière après 25 ans,

DHP = diamètre initial (cm),

Z 1 et Z 2 = variables indicatrices pour tenir 
compte des 3 niveaux d’éclaircie,

i = traitement,

j = parcelle,

k = arbre,

ua = effet aléatoire des parcelles et

εjk(i) = terme d’erreur.

1.5.4	 Taux de production interne des pins blancs

Le taux de production interne des pins blancs 
a été calculé par classe de DHP initial de 4 cm en 
divisant la production interne après 25  ans par la 
surface terrière des pins blancs après la coupe. 
Le nombre de tiges par classe de DHP dans cha-
cune des parcelles a été retenu comme facteur de 
pondération.

La forme polynomiale de degré 2 a été utilisée 
pour modéliser ce taux de production en fonction 
du DHP initial. Le modèle utilisé est :

TauxProdijk = d + h Z 1i + l Z 2i + c DHPijk 
+ b DHPijk

2  + g DHPijk  Z 1i + k DHPijk  Z 2i 
+ f  DHPijk

2  Z 1i + j DHPijk
2   Z 2i + uai  + εijk

où TauxProd = taux de production interne en 
surface terrière après 25 ans,

DHP = diamètre initial (cm),

Z 1 et Z 2 = variables indicatrices pour tenir 
compte des 3 niveaux d’éclaircie,

i  = traitement,

j = parcelle,

k = arbre,

ua = effet aléatoire des parcelles et

εijk = terme d’erreur.

1.5.5	 Erreur type d’un quotient de moyennes

L’erreur type d’un quotient de moyennes, 
comme le rapport des moyennes des parcelles de 
2 variables, a été estimée en utilisant la formule de 
Cochran (1977, p. 155) pour la variance d’un quo-
tient, puis en calculant sa racine carrée. La formule 
utilisée a été la suivante :

Soit  = Q

Alors Var(Q) = Var(Y) + Q2Var(X) 
− 2QCovar(XY)

et Err = √Var(Q)

TauxMortijk 
(1˗TauxMortijk)

Y 
X

1 
nX2(    )
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où Y = moyenne de la variable y,

X = moyenne de la variable x,

Q = quotient des moyennes de la variable y divisée 
par la variable x,

n = nombre d’observations,

Var = variance,

Covar = covariance et

Err = erreur type.
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Chapitre 2 – Résultats

2.1	Caractéristiques dendrométriques  
des parcelles

2.1.1	 Composition en pin blanc des 
parcelles après la coupe

La proportion de la surface terrière en pin blanc 
était variable selon les parcelles (figure  2). Dans 
8  d’entre elles, le pin blanc occupait de 64  % à 
89 % de la surface terrière totale après la coupe. 
La parcelle 10, avec un peu moins de 50 % de pin 
blanc, présentait une forte proportion de feuillus 
autres que les peupliers. Pour leur part, les parcelles 
témoins 13T et 14T présentaient une forte propor-
tion de peupliers (respectivement de 37 % et 55 %), 
avec 52 % et 37 % de pin blanc.

2.1.2	 Nombre de tiges après 25 ans

2.1.2.1	 Tiges de dimension marchande (DHP ≥ 9,1 cm)

Vingt-cinq ans après la coupe, le nombre de 
tiges de dimension marchande a peu changé pour 
l’EC19 (547 tiges·ha−1), mais il a augmenté de 15 % 
pour atteindre 544 tiges·ha−1 pour l’EC23 et a dimi-
nué de 12 % pour atteindre 593 tiges·ha−1 pour le 
Témoin (tableau 2).

Pour l’ensemble des parcelles, la proportion de 
feuillus a augmenté au détriment de celle des résineux, 
passant d’un rapport 1:2 après la coupe à près de 1:1 
après 25 ans (figure 3a), les recrues chez les feuillus 
ayant été plus nombreuses que chez les  résineux 
(figure 3c).

Parmi les résineux, seul le sapin baumier a aug-
menté après 25 ans (figure 3b), en raison d’un recru-
tement beaucoup plus important que chez les autres 
espèces du groupe (figure 3c). L’épinette blanche et 
le pin blanc n’ont présenté en moyenne que quelques 
recrues à l’hectare, et aucune recrue n’a été observée 
chez le pin gris et le pin rouge. Le taux de mortalité des 
résineux a été généralement plus élevé pour le Témoin 
que pour les éclaircies (tableau 3) et particulièrement 
important chez le sapin baumier (de 66 % à 80 %) et 
l’épinette blanche (de 39 % à 59 %), essences pour 
lesquelles il allait en augmentant avec la grosseur des 
tiges (données non présentées). Chez les pins blancs 
et les pins rouges, le taux de mortalité a augmenté avec 
la surface terrière après la coupe (valeurs respectives 
de 14 %, 26 % et 35 % pour les traitements EC19, 
EC23 et Témoin pour le pin blanc, et de 7 %, 21 % et 
31 % pour le pin rouge; tableau 3). Le taux de morta-
lité des pins blancs ayant un DHP de 30 à 45 cm a été 
réduit par l’éclaircie, passant de 12 % (Témoin) à 3 % 
(EC19 et EC23; données non présentées).

Parmi les feuillus, l’érable rouge et les peupliers 
étaient les plus nombreux après la coupe; 25 ans 
plus tard, le nombre d’érables rouges a augmenté, 
alors que celui des peupliers a diminué (figure 3b), 
en raison d’un fort recrutement chez l’érable rouge 
(figure 3c) et d’un taux de mortalité élevé chez les 
peupliers (tableau 3). Le taux de mortalité du bou-
leau à papier a été plus élevé pour les traitements 
d’éclaircie (75 % pour l’EC19 et 61 % pour l’EC23 
contre 49  % pour le Témoin). Le hêtre à grandes 
feuilles, présent en petit nombre dans chacune 
des parcelles et presque exclusivement restreint 
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Figure 3.	 Évolution dans le temps du nombre de tiges 
de dimension marchande (DHP  ≥ 9  cm)  : 
a)  proportion en résineux et en feuillus pour 
l’ensemble des parcelles; b) nombre de tiges 
par espèce ou groupe d’espèces pour l’en-
semble des parcelles; c)  nombre de recrues 
après 25 ans par traitement.
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à la classe de DHP de 9-14 cm après la coupe, a 
augmenté autant dans les parcelles éclaircies que 
témoins, passant en moyenne de 5 à 29 tiges·ha−1 
en 25 ans (figure 3b). Cette augmentation est entiè-
rement due au recrutement, puisqu’aucune morta-
lité n’a été observée (tableau 3).

Vingt-cinq ans après la coupe, le couvert domi-
nant, composé des 100 plus grosses tiges à l’hec-
tare, s’est généralement enrichi en pin blanc dans 
chacune des parcelles, au détriment des autres 
espèces, en particulier les peupliers et l’épinette 
blanche (tableau 4).

2.1.2.2	 Gaules (DHP de 1,1 à 9,0 cm)

Vingt-cinq ans après la coupe, le nombre de 
gaules d’espèces commerciales était 1,8  fois 
plus élevé pour l’EC19 (4 550  gaules·ha−1) et 
l’EC23 (4 480  gaules·ha−1) que pour le Témoin 
(2 540  gaules·ha−1) (figure  4). L’érable rouge a été 
l’espèce la plus favorisée par les éclaircies, passant 
de quelques centaines à plus de 1 600 gaules·ha−1 
après 25  ans, pendant que pour le Témoin, ce 
nombre a diminué. Les gaules de sapin baumier et 
de hêtre à grandes feuilles ont augmenté avec le 
temps, alors que celles des peupliers et de pin blanc 
ont diminué, peu importe le traitement (figure  4). 
Après 25 ans, la moitié des parcelles ne contenaient 
plus aucune gaule de pin blanc, et l’autre moitié 
n’en comptait que quelques-unes. Les gaules de 
peupliers ont toujours été absentes ou presque des 
parcelles témoins, même dans les parcelles 13T et 
14T qui comptaient pourtant de fortes proportions 
de peupliers (figure 2).

Après 25  ans, le nombre de gaules d’espèces 
non commerciales était beaucoup plus faible que 
celui des espèces commerciales, soit de 900, 600 et 
350 gaules·ha−1 respectivement pour l’EC19, l’EC23 
et le Témoin (données non présentées). L’érable à 
épis et le noisetier, les espèces les plus abondantes, 
représentaient respectivement 48 %, 58 % et 84 % 
des gaules d’espèces non commerciales de l’EC19, 
l’EC23 et du Témoin. 

2.1.3	 Diamètre moyen quadratique après 25 ans

Vingt-cinq ans après la coupe, le diamètre 
moyen quadratique (DHPq), pour l’ensemble des 
espèces, variait de 27 à 29  cm selon les traite-
ments (tableau 2). La plus importante augmentation 
moyenne du DHPq a été de 5,5 cm (+26 %) pour 
l’EC19, comparativement à 2,7 cm pour l’EC23 et le 
Témoin (+11 % et +10 %, respectivement).

Vingt-cinq ans après la coupe, les valeurs de 
DHPq étaient plus grandes pour le pin blanc que 
pour l’ensemble des espèces (de 38 à 39 cm selon 
les traitements; tableau 2). Le DHPq a aussi aug-
menté davantage pendant cette période pour le 
pin blanc (en moyenne, de 10,8 cm pour l'EC19, de 
10,1 cm pour l'EC23 et de 9,5 cm pour le Témoin) 
que pour l'ensemble des espèces.

Le DHPq des pins blancs du couvert dominant 
variait de 48 à 51 cm selon les traitements, 25 ans 
après la coupe, et son augmentation a été inverse-
ment proportionnelle à la surface terrière après la 
coupe des traitements (respectivement de 11,5 cm, 
8,9 cm et 7,0 cm pour l’EC19, l’EC23 et le Témoin; 
données non présentées).

Tableau 3.	 Nombre de tiges vivantes ayant un DHP ≥ 9,1 cm après la coupe d’éclaircie et taux de mortalité après 25 ans, 
par espèce et par traitement.

Groupe 
d’espèces

Espèce

EC19 EC23 Témoin

Tiges 
vivantes 
après la 
coupe

Taux de 
mortalité 

après 25 ans

Tiges 
vivantes 
après la 
coupe

Taux de 
mortalité 

après 25 ans

Tiges 
vivantes 
après la 
coupe

Taux de 
mortalité 

après 25 ans

Résineux

Sapin baumier 84 79 % 86 66 % 104 80 %

Épinette blanche 96 41 % 120 39 % 123 59 %

Pin blanc 482 14 % 1 213 26 % 1 210 35 %

Pin rouge 27 7 %   29 21 %   100 31 %

Feuillus

Bouleau à papier 4 75 % 44 61 % 37 49 %

Peuplier 
faux-tremble

86 58 % 23 48 % 47 60 %

Peuplier à 
grandes dents

108 44 % 135 41 % 288 46 %

Érable rouge 310 22 % 170 17 % 329 19 %

Chêne rouge 39 13 % 28 14 % 17 41 %

Hêtre à grandes 
feuilles

8 0 %   23 0 %   22 0 %
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2.1.4	 Surface terrière après 25 ans

Vingt-cinq ans après la coupe, la surface terrière 
a atteint en moyenne 30,8  m2·ha−1, 32,7  m2·ha−1 
et 39,8  m2·ha−1 pour l’EC19, l’EC23 et le Témoin 
(tableau 2). Elle a atteint un maximum de 41,1 m2·ha−1 
dans la parcelle témoin  11T. La surface terrière 
pour l’ensemble des espèces était plus petite que 
celle avant la coupe pour les 2 traitements d’éclair-
cie, avec un déficit à combler de 3 à 4 m2·ha−1. La 
proportion de la surface terrière occupée par les 
résineux par rapport aux feuillus a peu évolué en 
25 ans pour l’ensemble des parcelles, les résineux 
représentant globalement un peu plus de 80 % de 
la surface terrière.

Contrairement à celle pour l’ensemble des 
espèces, la surface terrière en pin blanc de chacune 
des parcelles éclaircies était plus grande 25  ans 
après la coupe que celle avant la coupe, avec des 
dépassements moyens de 4,3  m2·ha−1 (EC19) et 
de 2,0  m2·ha−1 (EC23) (tableau  2). Pour l’ensemble 
des traitements, la plus grande proportion de la 
surface terrière en pin blanc se trouvait dans la 
classe de DHP  ≥  42  cm, soit celle correspondant 
aux dimensions de la plus haute classe de qualité 
de sciage  (G). Dans l’ensemble, cette proportion 
a doublé pour passer de 31 à 62  % en 25  ans 
(figure 5). La contribution du recrutement représente 
en moyenne 80 ± 8 % (EC19), 72 ± 7 % (EC23) et 
65 ± 1 % (Témoin) de cette augmentation (données 
non présentées). La proportion de la surface terrière 
occupée par les pins blancs ayant les dimensions 

des 2 plus hautes classes de qualité de sciage (G et 
H; DHP ≥ 27 cm) est passée de 69 % à 89 % après 
25 ans.

2.1.5	 Volume marchand brut  
du pin blanc après 25 ans

En moyenne, 25 ans après la coupe, le VMB en 
pin blanc atteignait presque 240 m3·ha−1 pour l’EC19 
et 320 m3·ha−1 pour l’EC23 et le Témoin (tableau 2). 
Comme pour la surface terrière, le VMB en pin blanc 
de chacune des parcelles éclaircies a dépassé celle 
avant la coupe, en moyenne de 54 m3·ha−1 (EC19) et 
de 46 m3·ha−1 (EC23). Un VMB maximal en pin blanc 
de près de 450 m3·ha−1 a été observé pour la par-
celle témoin 07T, qui présentait la proportion en pin 
blanc la plus forte parmi les parcelles témoins (83 % 
de la surface terrière initiale; figure 2).

2.2	Croissance en diamètre du pin blanc  
pour la période de 25 ans suivant la coupe

L’accroissement en diamètre du pin blanc a aug-
menté significativement en fonction du DHP initial 
(figure 6a) jusqu’à un DHP de 67 cm (annexe 1.2, 
tableau A1.2.3), et il a été significativement diffé-
rent entre les traitements ( p < 0,0001; annexe 1.2, 
tableau  A1.2.2). Par exemple, pour un pin blanc 
ayant un DHP de 20 cm après la coupe, la moyenne 
de l’accroissement en diamètre pour la période de 
25 ans suivant la coupe a été respectivement de 
7,0  cm pour l’EC19, de 4,6  cm pour l’EC23 et de 
2,6 cm pour le Témoin; par contraste, pour un pin 
blanc ayant un DHP de 40 cm, les accroissements 
ont été respectivement de 12,5  cm, de 10,1  cm 

Tableau 4.	 Nombre de tiges par parcelle des espèces du couvert dominant (100 plus grosses tiges à l’hectare) 25 ans 
après la coupe d’éclaircie, et différence entre ces valeurs et celles après la coupe. PIB = pin blanc; PE = peu-
plier à grandes dents et peuplier faux-tremble; EPB = épinette blanche; PIR = pin rouge; Autres = bouleau à 
papier, chêne rouge, érable rouge, érable à sucre, sapin baumier et tilleul d’Amérique.

Traitement Parcelle
25 ans après la coupe  

Différence  
(25 ans − après la coupe)

PIB PE EPB PIR Autres   PIB PE EPB PIR Autres

EC19

10 64 11 6 4 15 −1 5 −5 0 1

12 94 4 0 1 1 12 −7 −1 0 −4

15 88 0 12 0 −2 2

EC23

05 92 4 1 3 4 0 −6 2

06 100 0 0 4 −2 −2

08 79 16 0 4 1 14 −12 −1 0 −1

09 96 4 0 6 −5 −1

Témoin

07T 99 0 1 2 −2 0

11T 84 9 1 6 10 −5 −3 −2

13T 59 35 1 4 1 16 −17 0 0 1

14T 34 66 16 −16
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et de 8,1 cm (figure 6a). Des valeurs individuelles 
d’accroissement de plus de 20 cm ont été obser-
vées pour des pins blancs avec un DHP initial de 27 
à 57 cm (figure 6a). Comme la forme de la courbe 
moyenne de chacun des traitements n’était pas 
statistiquement différente entre les traitements, les 
différences d’accroissement entre ceux-ci étaient 
constantes, peu importe le DHP. Ainsi, l’écart 
moyen était de 2,34 cm entre l’EC19 et l’EC23, et 
de 2,03 cm entre l’EC23 et le Témoin.

Vingt-cinq ans après la coupe, la surface ter-
rière des pins blancs individuels a augmenté, elle 
aussi, en fonction du DHP initial des pins, et elle 
a été significativement différente entre les traite-
ments ( p  <  0,0001; annexe  1.3, tableau  A1.3.2). 
Cependant, la forme de la relation est concave 
plutôt que convexe (figure 6b), ce qui signifie que 
le taux d’accroissement en surface terrière n’a pas 
ralenti jusqu’à des DHP de 70 cm, contrairement à 
la croissance en diamètre.
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2.3	Production pour la période de 25 ans 
suivant la coupe

Comme cela a été mentionné à la section 1.4.3.2, 
les parcelles témoins ont été regroupées afin de dis-
tinguer celles qui présentaient des proportions en 
peupliers beaucoup plus élevées que l’ensemble 
des autres parcelles du dispositif expérimental 
(Témoin  PE+), d’une part, de celles qui présen-
taient des proportions similaires (Témoin  PE−), 
d’autre part.

2.3.1	 Toutes les espèces  
(tiges de dimension marchande)

Pour la période de 25 ans suivant la coupe, la 
production nette, toutes espèces confondues, a 
été inversement proportionnelle à la surface terrière 
après la coupe (figure 7a). Elle a été en moyenne 
de 11,7 m2·ha−1 (0,47 m2·ha−1·an−1) pour l’EC19 et de 
9,6 m2·ha−1 (0,38 m2·ha−1·an−1) pour l’EC23 (tableau 5). 
Pour le Témoin, la production nette des parcelles a 
été inversement proportionnelle à la proportion de 
leur surface terrière initiale en peupliers (R2 = 0,99, 
n  =  4), soit en moyenne de 4,8  m2·ha−1 pour les 
parcelles pauvres en peupliers (Témoin PE−) et de 
−0,1 m2·ha−1 pour les parcelles riches en peupliers 
(Témoin PE+).

Pour toutes les espèces, le recrutement a été 
faible et assez semblable pour tous les traitements 
(figure 7d), de sorte que ce sont surtout les com-
posantes de la production par accroissement des 
survivants et de la mortalité qui ont engendré les dif-
férences de production nette entre les traitements. 
La production par accroissement des survivants a 

été plus grande pour l’EC19 que pour les autres trai-
tements (figure 7b). Quant à la mortalité, elle a été 
proportionnelle à la surface terrière après la coupe 
(figure  7c). La mortalité observée pour le Témoin 
(12,2 m2·ha−1 pour le Témoin PE+ et 8,3 m2·ha−1 pour 
le Témoin PE−, soit des taux de 32 % et 23 %) a 
été près de 3 à 4 fois plus forte que pour les trai-
tements d’éclaircie (3,1  m2·ha−1 pour l’EC19 et 
3,8 m2·ha−1 pour l’EC23, soit des taux de 16 % et 
17 %; tableau 5).

La production périodique annuelle nette pour 
toutes les espèces a légèrement diminué au cours 
de la période de 11-25 ans comparativement à celle 
de 1-10 ans suivant la coupe pour l’EC19 et l’EC23; 
en revanche, pour le Témoin, cette diminution a 
été majeure, et la production a même été négative 
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dans cette période pour le Témoin PE+ (figure 8a). 
Dans la période de 11-25  ans, la production par 
accroissement des survivants a diminué pour tous 
les traitements (figure 8b), alors que la mortalité et 
le recrutement ont augmenté significativement pour 
l’EC23 et le Témoin, mais non pour l’EC19 (figures 8c 
et 8d).

2.3.2	 Pin blanc

Les analyses de la production sont présentées 
pour les pins blancs de dimension marchande 
(DHP ≥ 9,1 cm), de même que pour ceux de dimen-
sion suffisante pour générer des billes de sciage 
(DHP ≥ 22,1 cm; voir la section 1.4.2).

Comme il a été mentionné à la section 1.4.3.2, 
les comparaisons entre les traitements pour le pin 
blanc se feront sur la base de la relation linéaire 
unissant la production à la proportion de la surface 
terrière en pin blanc après la coupe.

2.3.2.1	 Pins blancs de dimension 
marchande (DHP ≥ 9,1 cm)

Pour de mêmes proportions de surface terrière en 
pins blancs de dimension marchande après la coupe, 
la production nette pour la période de 25 ans suivant 
la coupe a été la plus grande pour l’EC19, suivie de 
l’EC23, et enfin du Témoin (figure 9a). Par exemple, 
avec une proportion de 70 % en pin blanc après la 
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EC191-10 ans : 11-25 ans :EC23 Témoin EC19 EC23 Témoin
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Figure 8.	 Production périodique annuelle par parcelle des arbres de dimensions marchandes (DHP ≥ 9,1 cm) de toutes 
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coupe, la production nette estimée par les droites 
de régression était respectivement de 8,9 m2·ha−1, 
6,3  m2·ha−1et 4,4  m2·ha−1 (0,35  m2·ha−1·an−1, 
0,25 m2·ha−1·an−1 et 0,18 m2·ha−1·an−1) pour l’EC19, 
l’EC23 et le Témoin PE−, ce qui représente un écart 
de 4,5 m2·ha−1 entre l’EC19 et le Témoin PE−. Les dif-
férences de production nette ont résulté à la fois de 
la mortalité et de la production par accroissement 
des survivants, le recrutement ayant été pratique-
ment nul (tableau 5). La mortalité a été beaucoup 
plus forte pour le Témoin, et l’EC19 a montré une 
mortalité plus faible que l’EC23 (figure 9b). Le taux 
de mortalité a été de 6 %, 10 % et 16 % pour l’EC19, 
l’EC23 et le Témoin PE−, respectivement (tableau 5). 
Pour une même proportion de pins après la coupe, 
la production par accroissement des survivants a 
été la plus grande pour l’EC19, suivie du Témoin, 
puis de l’EC23 (figure 9c). Comme la mortalité a été 
plus forte pour le Témoin que pour les 2 traitements 
d’éclaircie, ce classement de la production selon les 
traitements tient au fait qu’il y avait moins de pins 
survivants après 25  ans pour le Témoin. Lorsque 
cette production est comparée pour une même pro-
portion de survivants, le Témoin et l’EC19 montrent 
une même production (figure 9d).

La production nette périodique annuelle du 
pin blanc a diminué au cours de la période de 
11-25 ans après la coupe comparativement à celle 
de 1-10  ans, et ce, à un degré proportionnel à la 
surface terrière après la coupe (figure  8a). Durant 
la période de 11-25 ans, la production par accrois-
sement des survivants a diminué pour chacun des 
traitements (figure  8b); la mortalité a augmenté 
significativement pour l’EC23 et le Témoin, mais pas 
pour l’EC19 (figure 8c).

2.3.2.2	 Pins blancs de dimension sciage 
 (DHP ≥ 22,1 cm)

2.3.2.2.1	 Production observée

La production nette en surface terrière des pins 
blancs de dimension sciage a été plus forte que celle 
des pins blancs de dimension marchande, même si 
la surface terrière après la coupe des premiers était 
plus faible (tableau 5). Cette production accrue des 
pins blancs de dimension sciage est attribuable à 
un recrutement plus important ainsi qu’à une mor-
talité plus faible, malgré une plus faible production 
par accroissement des survivants.

Pour de mêmes proportions en pins blancs de 
DHP ≥ 22,1 cm, la production nette des traitements 
a été inversement proportionnelle à leur surface 
terrière après la coupe (figure  10a). Par exemple, 
pour une proportion de 60  % en pins blancs de 
dimension sciage après la coupe, la production 
nette estimée par les droites de régression était de 

10,5 m2·ha−1, 8,4 m2·ha−1 et 5,8 m2·ha−1 pour l’EC19, 
l’EC23 et le Témoin  PE−, ce qui correspond à un 
écart de 4,7 m2·ha−1 entre le l’EC19 et le Témoin. Les 
parcelles du Témoin PE+ ont montré une production 
nette proportionnellement plus grande que celles du 
Témoin PE−, en grande partie à cause d’un recru-
tement plus fort, lui-même attribuable à une plus 
grande abondance de pins blancs ayant un DHP de 
9-22 cm après la coupe (figure 10f).

La mortalité des pins blancs de dimension 
sciage a été plus faible que celle des pins blancs 
de dimension marchande (tableau 5). Cet écart est 
non seulement dû à une plus petite surface terrière 
après la coupe, mais aussi à un taux de mortalité 
de 1,5 à 2 fois plus faible (tableau 5). Tout comme 
pour les pins blancs de dimension marchande, la 
mortalité des pins blancs de dimension sciage a été 
plus forte pour le Témoin que pour les traitements 
d’éclaircie (figure 10b).

La production par accroissement des survivants 
a peu varié entre les traitements (figure  10c). Par 
exemple, avec 60 % de la surface terrière en pins 
blancs de dimension sciage après la coupe, les 
productions estimées par les droites de régression 
étaient de 8,5 m2·ha−1, 7,4 m2·ha−1 et 7,9 m2·ha−1 pour 
l’EC19, l’EC23 et le Témoin PE−, respectivement.

La production interne (différence entre l’accrois-
sement des survivants et la mortalité) a montré le 
même gradient dans les traitements que la produc-
tion nette (figure 10d).

Alors que le recrutement en pins blancs de 
dimension marchande a été pratiquement nul, celui 
en pins blancs de dimension sciage a été signifi-
catif  : sa contribution a représenté respectivement 
24 % et 18 % de la production nette de l’EC19 et 
de l’EC23 (tableau 5). Pour de mêmes proportions 
en pins blancs ayant un DHP de 9-22 cm après la 
coupe, le recrutement a été plus important pour 
l’EC19 que pour les 2 autres traitements (figure 10f).

2.3.2.2.2	 Production nette estimée

La variation de la distribution diamétrale des pins 
blancs selon les parcelles et celle des proportions 
par classe de DHP selon les traitements (annexe 2, 
tableau A2.2) ont engendré des différences de pro-
duction nette entre les traitements après 25 ans. Afin 
de diminuer cette influence de la distribution dia-
métrale lors de la comparaison des traitements, la 
proportion de pins blancs a été fixée pour chacune 
des classes de DHP (9-22 cm, 22-27 cm, 27-42 cm 
et ≥  42  cm) selon la moyenne de l’ensemble des 
parcelles, soit respectivement 15 %, 10 %, 40 % 
et 35  % de la surface terrière en pins blancs de 
DHP ≥ 9,1 cm après la coupe (soit 85 % en pins 
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de dimension sciage), et la production nette des 
pins blancs de dimension sciage a été estimée avec 
ces proportions en utilisant la méthode présentée 
à l’annexe  2. Ces estimations montrent le même 
gradient entre les traitements que pour les produc-
tions moyennes observées, soit une augmentation 
du Témoin à l’EC19 (figure  11). Pour une propor-
tion variant de 60 % à 90 % de la surface terrière 
après la coupe en pin blanc, la production nette en 
pins blancs de dimension sciage varierait de 8,5 à 
12,7 m2·ha−1 (0,34 à 0,51 m2·ha−1·an−1) pour l’EC19, 
de 6,3 à 9,5 m2·ha−1 (0,25 à 0,38 m2·ha−1·an−1) pour 
l’EC23 et de 4,8 à 7,2 m2·ha−1 (0,19 à 0,29 m2·ha−1·an−1) 
pour le Témoin. Ces estimations montrent qu’avec 
une proportion de la surface terrière après la coupe 

en pin blanc de 80 %, le temps nécessaire pour pro-
duire 10 m2·ha−1 de pins blancs de dimension sciage 
serait de 22, 30 et 39 ans pour l’EC19, l’EC23 et le 
Témoin, respectivement.

Lorsque la proportion de petit bois est augmen-
tée de 20 % (+10 % pour chacune des classes de 
9-22 cm et 22-27 cm, et −10 % pour chacune des 
classes de 27-42  cm et ≥  42  cm), la production 
nette estimée varie peu pour l’EC19 (+4 %) et l’EC23 
(−1 %), alors que pour le Témoin, elle diminue signi-
ficativement (−19  %). La surface terrière des pins 
ayant un DHP de 27-42 cm après 25 ans augmente 
alors de 38 % (EC19) ou de 23 % (EC23), alors que 
celle des pins de DHP ≥ 42 cm diminue de 27 %.

Pins blancs de DHP ≥ 9,1 cm
a) Production nette b) Mortalité
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Figure 9.	 Production par parcelle, pour la période de 25 ans suivant la coupe, des pins blancs de DHP ≥ 9,1 cm en 
fonction de la proportion de surface terrière après la coupe : a) production nette; b) mortalité; c) production par 
accroissement des survivants; d) production par accroissement des survivants en fonction de la proportion de 
la surface terrière des pins blancs qui avaient un DHP ≥ 9,1 cm après la coupe et ayant survécu après 25 ans. 
Les droites de régression ont été forcées de passer par l’origine.
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Pins blancs de DHP ≥ 22,1 cm
a) Production nette b) Mortalité
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Figure 10.	Production par parcelle, pour la période de 25 ans après la coupe, des pins blancs de DHP ≥ 22,1 cm (dimen-
sion sciage) en fonction de la proportion de leur surface terrière après la coupe : a) production nette; b) mor-
talité; c) production par accroissement des survivants; d) production interne; e)  recrutement; f)  recrutement 
en fonction de la proportion après la coupe des pins blancs ayant un DHP de 9,1 à 22,0 cm. Les droites de 
régression ont été forcées de passer par l’origine (sauf à la figure 10a).
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Lorsque la proportion de gros bois est augmentée 
de 20 % (−10 % pour la classe de DHP de 9-22 cm, 
−5 % pour celle de 22-27 cm, −5 % pour celle de 
27-42 cm et +20 % pour celle de DHP ≥ 42 cm), 
la production nette estimée diminue pour l’EC19 
(−7  %) et l’EC23 (−5  %), alors qu’elle augmente 
(+15 %) pour le Témoin. La surface terrière des pins 
ayant un DHP de 27-42 cm après la coupe diminue 
alors de 36 % (EC19) ou de 28 % (EC23), alors que 
celle des pins de DHP ≥42 cm augmente de 24 %.

2.3.2.3	 Taux de production selon la 
grosseur des pins blancs

Le taux de production (ou productivité) repré-
sente la production obtenue après 25 ans (en m2) 
par m2 de surface terrière après la coupe, et ce, par 
classe de DHP. Des taux de production sont présen-
tés ici pour l’accroissement des survivants, la mor-
talité et la production interne. La production interne 
par classe de DHP (différence entre l’accroissement 
et la mortalité) a été préférée à la production nette 
(production interne à laquelle on ajoute le recrute-
ment et dont on soustrait le transfert de classe de 
DHP) afin de mieux cerner la production générée 
par la surface terrière des pins blancs de chaque 
classe de DHP.

2.3.2.3.1	 Taux de production par 
accroissement des survivants

Le taux de production par accroissement des 
survivants a été le plus élevé pour l’EC19, suivie de 
l’EC23, puis du Témoin (figure  12a). La différence 
entre les traitements s’estompe avec l’augmenta-
tion de la grosseur des pins blancs  : l’écart entre 
l’EC19 et l’EC23 cesse d’être significatif à partir d’un 
DHP de 44 cm, celui entre l’EC23 et le Témoin cesse 
de l’être à partir d’un DHP de 46 cm, et celui entre 
l’EC19 et le Témoin cesse de l’être à partir d’un DHP 
de 50 cm.

Plus la surface terrière initiale du traitement 
était faible, plus le taux maximal de production a 
été élevé, et plus il a été atteint par des pins blancs 
de petites dimensions. Ainsi, des taux maximaux 
moyens de 0,93 m2, 0,67 m2 et 0,53 m2 par m2 de 
surface terrière après la coupe (figure 12a) ont été 
atteints après 25  ans par les pins blancs ayant 
des DHP de 32 cm, 38 cm et 47 cm pour l’EC19, 
l’EC23 et le Témoin, respectivement (annexe  1.4, 
tableau A1.4.3). Certains pins blancs ayant un DHP 
de 15 à 30 cm ont produit de 1,5 à plus de 2 fois leur 
surface terrière initiale en 25 ans (figure 12a).

2.3.2.3.2	 Taux de mortalité

Le taux de mortalité a diminué rapidement avec 
l’augmentation du DHP, jusqu’à des valeurs mini-
males à un DHP de 43 cm, puis il a recommencé à 
augmenter (figure 12b). L’ampleur de cette remon-
tée reste toutefois incertaine, car elle pourrait être 
indument amplifiée par le très petit nombre de pins 
blancs de gros diamètres.

Plus la surface terrière d’un traitement après la 
coupe était grande, plus le taux de mortalité a été 
élevé (figure 12b). Cependant, une différence signi-
ficative n’a été décelée qu’entre le Témoin et l’EC19 
( p  =  0,015; annexe  1.5, tableau  A1.5.2). Ainsi, un 
pin blanc du traitement Témoin avait 5 fois plus de 
chance de mourir après 25 ans qu’un pin blanc de 
l’EC19 (annexe 1.5, tableau A1.5.2 [colonne «  rap-
port de cote »]).

2.3.2.3.3	 Taux de production interne

Tout comme pour le taux de production par 
accroissement des survivants, le taux de produc-
tion interne a été le plus élevé pour l’EC19, suivie de 
l’EC23, puis du Témoin (figure 12c). Il a été négatif 
pour les petites classes de DHP et est devenu posi-
tif à des DHP de 15 cm pour l’EC19, de 19 cm pour 
l’EC23 et de 27  cm pour le Témoin. La différence 
entre les traitements s’estompe avec l’augmenta-
tion de la grosseur des pins blancs; l’écart entre 
l’EC19 et l’EC23 cesse d’être significatif à partir d’un 
DHP de 31 cm, celui entre l’EC23 et le Témoin cesse 
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Figure 11.	Estimation de la production nette des pins 
blancs de dimension sciage (DHP ≥ 22,1 cm) 
par traitement, pour la période de 25 ans 
suivant la coupe, en fonction de la propor-
tion de la surface terrière en pins blancs de 
DHP ≥ 9,1 cm après la coupe. L’estimation a 
été calculée avec une répartition de la surface 
terrière des pins blancs après la coupe de 
15 %, 10 %, 40 % et 35 % pour les classes 
de DHP de 9-22 cm, 22-27 cm, 27-42 cm et 
≥ 42 cm, respectivement.
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de l’être à partir d’un DHP de 39 cm, et celui entre 
l’EC19 et le Témoin cesse de l’être à partir d’un DHP 
47 cm. Le taux maximal de production interne a été 
de 0,88 m2 par m2 de surface terrière pour l’EC19, 
de 0,67 m2 par m2 pour l’EC23 et de 0,47 m2 par m2 
pour le Témoin (figure 12c), et ces valeurs ont été 
atteintes à des DHP de 35, 38 et 44 cm, respecti-
vement (annexe 1.6, tableau A1.6.3). Pour certaines 

parcelles, les taux de production interne pour les 
pins ayant un de DHP de 55 cm et 59 cm ont été 
presque aussi élevés que ces taux maximaux.

Ces taux de production s’appliquent par m2 
de surface terrière. Lorsqu’on convertit ces taux 
en tenant compte des différences de surface ter-
rière entre les traitements, les différences entre les 
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Figure 12.	Modélisation du taux de production par traitement (m2 de production pour la période de 25 ans suivant la coupe 
par m2 de surface terrière après la coupe) du pin blanc en fonction du DHP : a) production par accroissement 
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croissement et la mortalité; chaque point par classe de DHP correspond à une parcelle); d) production interne 
ajustée relativement à la surface terrière après la coupe du Témoin PE−. Les bandes de couleur délimitent 
l’intervalle de confiance de la moyenne à 95 %.
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traitements disparaissent à partir de DHP plus petits 
(environ 25 cm), et les valeurs maximales ne sont 
plus différentes entre les traitements (figure 12d).

2.3.3.	Surface terrière cumulative en 25 ans

La somme de la surface terrière prélevée lors de 
la coupe et celle sur pied 25 ans après la coupe, par 
rapport à celle avant la coupe, permet de connaître 
la quantité de bois cumulée pour chacun des trai-
tements au cours de la période. Que ce soit pour 
toutes les espèces (figure 13a) ou seulement le pin 
blanc (DHP ≥ 9,1 cm ou DHP ≥ 22,1 cm; figures 13b 
et 13c) les traitements d’éclaircie ont généré 

davantage de surface terrière (ou de VMB; résultats 
non présentés) que le Témoin. Par exemple, pour 
une surface terrière avant la coupe de 35 m2·ha−1, 
la surface terrière cumulative pour toutes les 
espèces aurait été de 46,6 m2·ha−1 pour l’EC19 et de 
44,4 m2·ha−1 pour l’EC23, soit 18 % et 12 % de plus 
que le Témoin (39,5  m2·ha−1; figure 13a). Pour les 
pins blancs de dimension sciage (DHP ≥ 22,1 cm), 
la surface terrière cumulative estimée aurait été 
de 33,1  m2·ha−1 pour l’EC19 et de 29,2  m2·ha−1 
pour l’EC23, soit 30 % et 15 % plus que le Témoin 
(25,4 m2·ha−1), pour une surface terrière de ces pins 
avant la coupe de 20 m2·ha−1 (figure 13c).

a) Toutes les espèces (DHP ≥ 9,1 cm) b) Pins blancs de DHP ≥ 9,1 cm 
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Figure 13.	Surface terrière cumulative par parcelle après 25 ans (somme de la surface terrière coupée et de la surface 
terrière après 25 ans) en fonction de la surface terrière avant la coupe : a) toutes les espèces de DHP ≥ 9,1 cm; 
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espèces ont été forcées de passer par l’origine.
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Chapitre 3 – Discussion

3.1	Dynamique des espèces

L’évolution de la composition et du nombre de 
tiges sur une période de 25 ans permet de perce-
voir la dynamique de ces pinèdes à pin blanc de 
structure irrégulière (annexe 3) et âgées de plus de 
100 ans, d’exposition sud-ouest, poussant sur un 
dépôt marin sableux et situées dans le domaine 
bioclimatique de l’érablière à bouleau jaune.

Le nombre total de pins blancs a diminué avec le 
temps, surtout à cause de la mortalité importante de 
ceux de petits diamètres. Cependant, la représen-
tativité de l’espèce au sein du couvert dominant a 
augmenté en raison de la mortalité d’autres espèces 
comme les peupliers et l’épinette blanche. La pro-
portion de pin blanc continuera vraisemblablement 
de se maintenir dans le couvert forestier, car cette 
espèce conserve une bonne vigueur jusqu’à plus 
de 200 ans (Brown 1984, Spalding et Fernow 1899, 
White 1953).

Tant dans les parcelles éclaircies que témoins, 
les gaules de sapin baumier ont fortement augmenté 
en 25 ans, de même que celles de hêtre à grandes 
feuilles, quoiqu'à un degré moindre (figure  4). Par 
l’ouverture du couvert, l’éclaircie a augmenté la 
lumière disponible en sous-étage, ce qui a entraîné 
la prolifération des gaules de feuillus, en particulier 
d’érable rouge et de peupliers, quoique ces derniers 
ont vu leur nombre grandement diminuer avec le 
temps (figure  4). L’éclaircie n’a pas favorisé l’ins-
tallation d’une nouvelle cohorte de pins blancs; au 
contraire, le nombre de gaules de pin blanc a chuté 
après 25 ans, autant pour les traitements d’éclaircie 
que pour le Témoin (figure 4). Anderson et al. (2002) 
ont observé après 43 ans, durant lesquels 3 éclair-
cies avaient été pratiquées dans une pinède à pin 
blanc initialement âgée de 80 ans, qu’aucune tige 
de pin blanc n’était présente parmi les classes de 
DHP de 0,1 cm à 2,5 cm et de 2,6 cm à 8,9 cm; par 
contraste, au niveau de la régénération (hauteur de 
16 à 137 cm), le pin blanc était présent seulement 
pour les traitements avec une surface terrière rési-
duelle de 18, 23, et 28 m2·ha−1, et non dans celui 
de 32 m2·ha−1. Dans ce peuplement, l’érable rouge 
constituait l’espèce de gaules la plus abondante.

Dans la présente étude, la prolifération du sapin 
baumier et de l’érable rouge à la suite de l’éclaircie 
dans des pinèdes âgées pose peu de problèmes. 
Leur présence ne nuira pas à la croissance des pins 
blancs déjà présents, qui sont beaucoup plus gros; 

ces espèces pourraient même participer à leur éla-
gage naturel. Vouloir les couper lors des éclaircies 
dans l’espoir de favoriser l’installation d’une cohorte 
de pins blancs semble peu prometteur : d’une part, 
le couvert n’est pas assez ouvert pour favoriser son 
installation (OMNRF 2015, Parker 2014), et d’autre 
part, l’érable rouge va produire des rejets de souche 
et proliférer. Le pin blanc, avec sa croissance lente 
durant les premières années, sera supplanté et man-
quera de lumière pour sa survie, étant donné qu’il 
pousse déjà sous le couvert des arbres dominants. 
Lorsque viendra le temps de régénérer le pin blanc, 
le sapin baumier et l’érable rouge pourront être 
récoltés et enlevés pour qu’ils ne s’ensemencent 
pas. Cependant, plus l’érable rouge sera abondant, 
plus il exercera de concurrence sur la régénération 
de pins après la coupe de régénération, en raison 
des rejets qu’il forme une fois coupé. Pour cette 
raison, il pourrait être avisé, lors des éclaircies, de 
récolter les petits érables rouges marchands, de 
même que les petits peupliers marchands. Selon 
Ducruc et Lafond (1977), ce type de pinède à sapin 
baumier sur sable fin de la région du Pontiac évo-
luerait vraisemblablement vers une sapinière à épi-
nette blanche avec pin blanc si aucune perturbation 
ne survient.

3.2	Croissance des pins blancs 

La croissance en diamètre du pin blanc a aug-
menté à la suite des éclaircies, autant chez les 
petites tiges que les grosses (figure 6a). Ainsi, les 
pins blancs de l’EC19 ayant un DHP de 35  cm et 
plus ont montré des accroissements minimaux et 
maximaux plus grands que ceux du Témoin, et 
davantage de pins blancs ont montré de meilleurs 
accroissements. Cela indique que même les pins 
blancs dominants et âgés de plus de 100 ans ont 
réagi à la mise en lumière de leur houppier. En 
Ontario, Bebber et  al.  (2004) ont observé que les 
pins blancs (DHP moyen de 55 cm) de pinèdes à 
pin blanc âgées de plus de 200 ans et laissés sur 
pied après des coupes partielles, ont montré des 
accroissements en rayon un peu plus grands (en 
moyenne de 13,5  % pour les 8  années de suivi 
après la coupe, mais en constante augmenta-
tion) que ceux des secteurs non coupés, même 
si leurs accroissements avant la coupe étaient 
faibles (1,5 mm/an en moyenne). En Ontario aussi, 
Ardenne  (1950) mentionne que dans des pinèdes 
de 80 ans non éclaircies, la croissance en diamètre 
la plus forte est observée chez les plus gros pins. 
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Cependant, dans les pinèdes plus jeunes, les plus 
gros pins blancs éclaircis ne montrent pas de plus 
forts accroissements que ceux non éclaircis. En 
effet, dans des pinèdes de 24 à 57  ans, Gillespie 
et Hocker (1986a) ont observé que l’accroissement 
en diamètre des pins blancs avait augmenté dans 
les parcelles éclaircies par rapport aux parcelles 
témoins pour chacune des classes de DHP, à l’ex-
ception de celle des plus gros diamètres (30 cm), 
et que l’accroissement en surface terrière par arbre 
avait augmenté jusqu’à la classe de DHP de 20 cm, 
pour ensuite diminuer jusqu’à celle de 30 cm.

3.3	Rendements selon les traitements

Les résultats montrent que les meilleurs rende-
ments ont été obtenus avec l’éclaircie qui a laissé 
la surface terrière résiduelle moyenne la plus faible, 
soit 19,1 m2·ha−1 (figures 7, 9 et 10). Il n’est donc 
pas possible de déterminer, dans la présente étude, 
le seuil minimal de surface terrière résiduelle à partir 
duquel la production aurait été moindre. Quelques 
études relatent les résultats d’éclaircies dans des 
pinèdes âgées de près de 100 ans. Celle d’Andison 
et al. (1984) présente les résultats après 25 ans de 
plusieurs types d’éclaircies pratiquées dans une 
pinède à pin blanc et à pin rouge de 80-90 ans en 
Ontario. La surface terrière résiduelle après l’éclair-
cie variait de 16 à 26 m2·ha−1. Quoique les auteurs 
ne présentent les résultats de la production nette 
que sous forme de pourcentage, il a été possible 
d’en déterminer les valeurs absolues (m2·ha−1) en 
soustrayant la surface terrière après la coupe de 
celle à 25 ans (figure 14). Ainsi, la production nette 
moyenne en surface terrière des parcelles éclaircies 
était de 12,5  m2·ha−1 pour des surfaces terrières 
résiduelles de 14 à 18  m2·ha−1 et de 12,3  m2·ha−1 
pour des surfaces terrières résiduelles de 21 à 
26 m2·ha−1, alors que la production nette des par-
celles non éclaircies était en moyenne de 7,8 m2·ha−1 
(surfaces terrières résiduelles de 29 à 36 m2·ha−1). 
Certaines de leurs parcelles éclaircies avec des sur-
faces terrières résiduelles de 17-18 m2·ha−1 ont eu 
les productions parmi les plus fortes (de l’ordre de 
14 m2·ha−1; figure 14a). Ces rendements sont com-
parables à ceux de la présente étude pour l’EC19 
(12,7  m2·ha−1), mais un peu plus élevés que ceux 
obtenus pour l’EC23 et le Témoin (9,0 et 6,3 m2·ha−1, 
respectivement), lorsque la proportion de pin blanc 
est fixée à 100  % (figure  9a). Leur production en 
surface terrière semble culminer à des surfaces ter-
rières résiduelles d’environ 20 m2·ha−1, ce qui tend à 
montrer que les meilleurs rendements obtenus dans 
la présente étude avec l’éclaircie de faible surface 
terrière résiduelle (EC19  : 19  m2·ha−1) pourraient 
constituer un maximum. Comme dans la présente 
étude (figure 13), les résultats d’Andison et al. (1984) 
montrent que la surface terrière cumulative en 

25 ans, soit la somme de celle récoltée lors de la 
coupe et de celle sur pied après 25 ans, est plus 
grande pour les éclaircies que pour le Témoin, 
pour une même surface terrière avant la coupe 
(figure 14b). Lorsque la production est exprimée en 
volume total plutôt qu’en surface terrière, l’étude 
d’Andison et  al.  (1984) montre que l’avantage de 
l’éclaircie par rapport au Témoin est moins tranché, 
puisqu’une des 3 parcelles témoins a produit autant 
de volume que les parcelles éclaircies les plus pro-
ductives (figure 14c).

Au Minnesota, Anderson et al. (2002) présentent 
les résultats d’une étude comparant 4  traitements 
d’éclaircie de surfaces terrières résiduelles diffé-
rentes (18, 23, 28 et 32 m2·ha−1) dans une pinède 
à pin blanc âgée de 80  ans. Ils ont pratiqué une 
première éclaircie à 80 ans, une seconde à 85 ans 
et une dernière à 90 ans, en respectant les surfaces 
terrières résiduelles ciblées à chacune des interven-
tions. Par la suite, ils ont poursuivi les mesurages 
pendant 32  ans, sans toutefois pratiquer de nou-
velles éclaircies. À des fins de comparaison avec 
les résultats de la présente étude, les données 
obtenues pour la période de 32 ans après la der-
nière éclaircie, alors que la pinède avait 90 ans, ont 
été sélectionnées. Les rendements en surface ter-
rière ont été de 0,31 m2·ha−1·an−1, 0,28 m2·ha−1·an−1 
et 0,40  m2·ha−1·an−1, pour des surfaces terrières 
résiduelles moyennes après la dernière éclair-
cie de 18,5  m2·ha−1, 22,5  m2·ha−1 et 32,2  m2·ha−1. 
L’annexe  2 présente la méthode de calcul utilisée 
pour comparer ces rendements avec ceux de notre 
étude : les valeurs de surfaces terrières résiduelles 
de 18,5  m2·ha−1, 22,5  m2·ha−1, et 32,2  m2·ha−1 ont 
été utilisées comme intrants dans le calcul pour 
l’EC19, l’EC23 et le Témoin, respectivement. De plus, 
puisque les pinèdes d’Anderson et al. (2002) étaient 
composées à 100 % de pins blancs à 90 ans, avec 
des DHP variant de 34,8 à 47,8  cm et des DHP 
moyens quadratiques variant de 41,4 à 45,0 cm, la 
proportion de pins blancs pour le calcul des esti-
mations a été fixée à 100 %, en supposant qu’ils 
soient répartis à 20 % dans la classe de DHP de 
27-42 cm et à 80 % dans celle de DHP ≥ 42 cm. Les 
rendements ainsi estimés sont de 0,37 m2·ha−1·an−1, 
0,28  m2·ha−1·an−1 et 0,29  m2·ha−1·an−1. Les dif-
férences de rendements par rapport à l’étude 
d’Anderson et al.  (2002) pourraient s’expliquer par 
les grandes différences dans la composition et la 
structure diamétrale des pinèdes qu’ils ont étudiées 
comparativement à celles de la présente étude  : 
les premières sont composées à 100  % de pins 
blancs, leur structure diamétrale est régulière, leur 
pins blancs sont dominants et codominants, leur 
DHP moyens sont beaucoup plus grands (35-48 cm 
comparativement à 21-27  cm dans la présente 
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étude), et leur nombre moyen de tiges est beaucoup 
plus petit (139–293  tiges·ha−1 comparativement à 
472–676 tiges·ha−1; tableau 2).

Des rendements plus grands ont été rapportés 
dans d’autres études portant sur des pinèdes à pin 
blanc plus jeunes. Par exemple, 8 ans après l’éclair-
cie dans de jeunes peuplements de 24 à 57  ans 
au New Hampshire, des rendements moyens de 
1,3  m2·ha−1·an−1 (de 0,9 à 1,5  m2·ha−1·an−1 selon 
les parcelles) ont été obtenus avec des surfaces 
terrières résiduelles moyennes de 29  m2·ha−1 (de 
19 à  39 m2·ha−1·an−1 selon les parcelles; Gillespie 
et Hocker 1986a). Dans une pinède de 35 ans au 
New Hampshire, Hawley (1927) a obtenu des rende-
ments de 0,89 et 0,63 m2·ha−1·an−1 respectivement 
pour la parcelle éclaircie (surface terrière résiduelle : 
26  m2·ha−1) et la parcelle témoin (36  m2·ha−1) sur 
une période de 10 ans; puis, à la suite de 2 autres 

éclaircies pratiquées à 5  ans d’intervalle, ce ren-
dement a augmenté à 1,23  m2·ha−1·an−1 pour la 
parcelle éclaircie durant les 5  années suivant la 
dernière intervention, alors que le rendement de la 
parcelle témoin n’a pas changé.

Dans la présente étude, lors du mesurage 
25  ans après la coupe, le houppier de certains 
pins blancs dominants était un peu dégarni. Cette 
perte de feuillage est vraisemblablement attri-
buable à des maladies des aiguilles, telles que la 
brûlure en bandes brunes et la brûlure des aiguilles 
(MFFP 2018b). Il y a eu une recrudescence de ces 
maladies quelques années plus tôt dans la région 
de l’Outaouais (MRN 2013); ces maladies affectent 
aussi le pin blanc dans le nord-est des États-Unis 
(Wyka et  al.  2017). Cette perte de feuillage peut 
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Figure 14.	Production nette en surface terrière (a) et en volume (c), et surface terrière cumulative (coupée et sur pied à 
25 ans) 25 ans après la coupe (b) en fonction de la surface terrière après la coupe, pour les parcelles éclaircies 
et témoins d’une pinède à pin blanc et à pin rouge de 80-90 ans (valeurs calculées à partir des données présen-
tées dans Andison et al. 1984). Les courbes en pointillé représentent une fonction polynomiale de degré 3 dans 
le cas de la surface terrière, et de degré 2 dans le cas du volume.
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avoir contribué à diminuer la croissance des pins 
durant les dernières années, et par conséquent, leur 
rendement (McIntire et al. 2018a, 2018b).

3.4	Aménager les pinèdes à pin blanc  
pour la production de gros pins

Si l’objectif d’aménagement est de maximiser la 
quantité et la valeur de la production en pin blanc, 
la production de pins blancs de grandes dimen-
sions (DHP ≥ 42 cm) semble le meilleur choix. En 
effet, la croissance moyenne en diamètre des pins 
blancs n’a pas diminué avec l’augmentation de la 
grosseur des pins; au contraire, elle a augmenté 
jusqu’à des DHP de plus de 50 cm (figure 6a). Ainsi, 
après 25 ans, un pin blanc de 40 cm a atteint en 
moyenne un DHP de 50 cm pour l’EC23 et de 52 cm 
pour l’EC19. Exprimée en surface terrière par arbre, 
la croissance a été encore plus soutenue que celle 
en diamètre, et la relation ne montre aucun fléchis-
sement du taux de croissance jusqu’à des gros-
seurs de 60 cm (figure 6b). Par cette croissance en 
diamètre soutenue en fonction de leur grosseur, ce 
sont les classes de DHP de 35 et 39 cm qui ont pro-
duit le plus de m2 par unité de surface terrière après 
l’éclaircie, et ces valeurs demeurent élevées jusqu’à 
des DHP de 45  cm (figure  12c). Afin d’obtenir un 
rendement maximal, il semble donc avantageux de 
conserver une majorité de pins blancs ayant des 
DHP de 30 à 45  cm après l’éclaircie, car ce sont 
ces derniers qui produiront un maximum de surface 
terrière par m2 de surface terrière résiduelle.

Avec l’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, mais aussi en fonction de 
sa valeur par m3. Alors que le volume de bois aug-
mente graduellement avec la grosseur de l’arbre, la 
valeur par m3 est fonction de la qualité de l’arbre, 
qui repose entre autres sur des seuils de grosseur. 
Ainsi, pour le sciage, il a été déterminé dans cette 
étude que des DHP d’au moins 22, 27 et 42  cm 
correspondaient aux critères minimaux de grosseur 
pour les classes de qualité I, H et G pour la bille de 
pied (tableau 1). En faisant abstraction des défauts, 
la valeur par m3 progresse donc par paliers plutôt 
que de manière continue, comme dans le cas du 
volume. Ainsi, lorsqu’un arbre change de classe de 
qualité, sa valeur augmente de façon importante et 
immédiate; par la suite, tant et aussi longtemps qu’il 
ne changera pas de classe de qualité, l’augmenta-
tion de valeur se fera par l’augmentation du volume. 
Par exemple, dans la zone 751 de tarification des 
bois dans laquelle se situe la présente pinède, la 
valeur marchande est de 29,33 $/m3 pour les billes 
de qualité G, de 16,80 $/m3 pour celles de qualité H et 
de 12,10 $/m3 pour celles de qualité I (BMMB 2020). 

Pour un pin blanc sans défauts majeurs avec un 
DHP de 25 cm, dont la bille de pied est de qualité de 
sciage I, une augmentation de DHP de 2 cm, faisant 
passer la bille de pied à la classe de qualité H en 
raison de son diamètre, augmenterait la valeur de 
celle-ci de 4,70 $/m3 (+39 %). De même, pour un 
pin blanc sans défauts majeurs dont la bille de pied 
passerait d’un DHP de 40 cm (qualité H) à 42 cm 
(qualité G), la valeur de la bille de pied augmenterait 
de 12,53  $/m3 (+75  %) en raison du changement 
de classe de qualité. Ces exemples illustrent bien 
combien la valeur de la bille de pied peut augmenter 
pour un pin blanc qu’on laisse pousser et qui accè-
derait à une classe de qualité supérieure lors de la 
prochaine récolte.

Dans des pinèdes âgées de 100 ans et plus, il 
semble donc justifié, lors d’une éclaircie, de lais-
ser sur pied un maximum de pins blancs ayant 
des DHP de 30 à 45  cm et une qualité suffisante 
pour éventuellement produire une bille de pied de 
qualité G, tout en favorisant un espacement régu-
lier entre les arbres. En 25 ans, la surface terrière 
des pins blancs ayant les dimensions pour produire 
de telles billes (DHP  ≥  42  cm) a doublé, de sorte 
qu’elle constitue plus de 60 % de la surface terrière 
totale en pin blanc (figure 5). Pour maximiser la pro-
duction de pins blancs de dimension sciage, une 
surface terrière totale résiduelle de 18 à 20 m2·ha−1 
lors d’une première éclaircie semble préférable à 
une surface terrière de 22 à 24 m2·ha−1 (figure 10a). 
Avec cette option, plus de la moitié des pins blancs 
ayant des DHP de 30 à 34 cm pourraient dépasser 
le DHP seuil de 42 cm après 25 ans, et 90 % des 
pins blancs pourraient atteindre des DHP de 34 à 
38 cm (annexe 6).

3.5	Éclaircies successives et retardement  
de la coupe finale

Afin d’équilibrer les structures d’âge des pinèdes 
à pin blanc au Québec dans lesquelles un déficit 
de jeunes pinèdes est présent, et afin de régulariser 
l’approvisionnement en bois dans le temps, l’éta-
lement dans le temps de la récolte de ces pinèdes 
d’un peu plus de 100 ans par des éclaircies afin de 
retarder la coupe finale est préconisé (Nappi 2013). 
Les résultats de la présente étude tendent à mon-
trer que la pratique de l’éclaircie permettrait à ces 
pinèdes de rester productives dans le temps à 
mesure que la dimension des pins augmente. Le 
retardement de la coupe finale au-delà de la matu-
rité absolue semble donc une pratique adaptée aux 
pinèdes à pin blanc âgées.

En effet, la présente étude montre que la crois-
sance moyenne en diamètre des pins blancs aug-
mente avec leur grosseur, et ce, jusqu’à des DHP 
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de plus de 60  cm (figure  6a). Certains pins ayant 
un DHP de 50 cm ont montré des croissances en 
diamètre parmi les plus fortes. Leur croissance en 
surface terrière est encore plus soutenue à mesure 
que leur DHP augmente; ce taux de croissance ne 
montre d’ailleurs aucun ralentissement pour toute 
l’étendue des DHP des pins de la présente étude 
(figure 6b). White (1953) a observé que la croissance 
décennale en volume des pins blancs culminait à 
des âges de 190 ans dans des pinèdes naturelles 
en Ontario. Brown  (1984) montre aussi l’exemple 
d’un pin blanc opprimé pendant plus de 60  ans 
dont le diamètre, une fois l’arbre dégagé, a crû de 
8  cm en moyenne par décennie jusqu’à l’âge de 
150  ans. Son DHP était alors de plus de 75  cm, 
et son accroissement courant annuel en volume 
n’avait cessé d’augmenter jusqu’à cet âge. Cela 
montre le potentiel de cette espèce à soutenir une 
forte croissance à mesure que le diamètre et l’âge 
augmentent.

En plus d’une forte croissance en diamètre, le 
taux de mortalité des pins blancs dans les parcelles 
éclaircies a diminué avec l’augmentation du DHP 
jusqu’à des valeurs presque nulles pour des DHP 
de 50 cm (figure 12b). Ce taux a légèrement aug-
menté par la suite, probablement en raison du faible 
nombre de pins blancs de plus de 50 cm de dia-
mètre après l’éclaircie. D’ailleurs, si l’on sélectionne 
les pins blancs vigoureux exempts de défauts 
comme arbres d’avenir lors des éclaircies futures, la 
mortalité de ces gros pins sera vraisemblablement 
très faible avec le temps. Ce faible taux de mortalité 
vient aussi appuyer l'idée qu'un report de la coupe  
finale des pinèdes à pin blanc est une pratique sylvi
cole adaptée à ces peuplements.

Le rythme de croissance en hauteur des pins 
influence grandement celui du développement de 
leur houppier, ce qui se répercute sur la croissance 
en diamètre (Lane 1959). Ainsi, plus la croissance 
en hauteur est forte, plus le houppier est dyna-
mique et plus il peut se développer, ce qui favorise 
d’autant la croissance en diamètre. La courbe de 
la croissance en hauteur des pins blancs en fonc-
tion de leur DHP montre que ceux de DHP < 50 cm 
ont encore une croissance en hauteur très active 
(annexe 1, figure A1.1.1) et qu’ils peuvent atteindre 
des hauteurs de plus de 35 m sur cette station. Pour 
des indices de qualité de station de 18 m à 50 ans, 
Plonski  (1974) estime à 1,8  m leur croissance 
moyenne pour la décennie de 90 à 100 ans, mais 
de 2 fois moins (0,8 m) pour celle de 130 à 140 ans. 
Pour Woods et Miller (1996), cette croissance serait 
de 2,2 m de 90 à 100 ans et ralentirait à 1,6 m pour 
la décennie de 130 à 140 ans.

Dans une approche d’étalement de la coupe 
finale, la pratique d’éclaircies successives semble 
nécessaire pour permettre aux houppiers de se 
développer et pour conserver la vigueur du peuple-
ment dans le temps. D’une part, le houppier se déve-
loppera en longueur, par l’arrêt de la mortalité des 
branches basses, à cause de l’augmentation de la 
pénétration de la lumière à l’intérieur du peuplement. 
D’autre part, il se développera aussi en largeur, en 
profitant de l’espace disponible pour la croissance 
en longueur des branches. Toutefois, même si le 
houppier conserve sa capacité à se développer, il y a 
un avantage à pratiquer la première éclaircie le plus 
tôt possible dans ces peuplements âgés : le houp-
pier sera alors plus dynamique, la vigueur des pins 
augmentera davantage et perdurera plus longtemps. 
La croissance moyenne en diamètre des pins est 
susceptible d’augmenter avec le temps, d’une part 
parce que les pins non vigoureux seront enlevés lors 
des éclaircies successives, et d’autre part, parce que 
leur houppier se développera. Ces éclaircies succes-
sives éviteront que le peuplement ne devienne trop 
dense. Déjà, 25 ans après l’éclaircie, la surface ter-
rière de la pinède dépassait les 30 m2·ha−1, ce qui la 
rapproche du seuil d’auto-éclaircie défini par Smith 
et Woods (1997) (annexe 4). D'ailleurs, la production 
nette a commencé à diminuer pour la période de 
11-25 ans après l’éclaircie, comparativement à celle 
de 1-10 ans, l'écart étant plus marqué pour l’EC23 
que pour l’EC19 (figure 8a).

Lors de la première éclaircie pratiquée dans une 
pinède âgée, il semble plus approprié de réduire la 
surface terrière à des valeurs d’environ 18 m2·ha−1 
plutôt que de 23 m2·ha−1. Cette surface terrière plus 
petite offre une plus grande latitude pour enlever les 
d’espèces non désirées de même que les arbres 
peu vigoureux et défectueux. Elle permet aussi 
d’augmenter davantage l’espacement entre les 
arbres afin qu’ils retrouvent rapidement leur vigueur, 
après que celle-ci ait diminué à cause de la grande 
densité atteinte par ces pinèdes non aménagées et 
dans lesquelles la mortalité par auto-éclaircie était 
déjà amorcée (tableau 5, annexe 5). De plus, cette 
plus faible densité (18 m2·ha−1) a permis d’augmenter 
d’environ 10 % la proportion du fût sans branches 
mortes (annexe  5b). Ce gain de vigueur des pins 
est majeur et contribue à maintenir des rendements 
élevés à long terme. Dans des pinèdes à structure 
irrégulière comme celle de la présente étude, les 
nombreux pins plus petits occupant l’étage inter-
médiaire ont grandement profité de l’éclaircie EC19 
pour développer leur houppier (annexe 5b) et aug-
menter leur croissance en diamètre (figure 6a). Ces 
arbres contribueront à maintenir ces pinèdes âgées 
productives et pourront devenir des pins de grande 
dimension (Brown 1984).
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La pratique de l’éclaircie peut donc augmenter 
la vigueur des pins blancs de même que celle de la 
pinède, avec le temps, en autant que la priorité de 
récolte lors des éclaircies soit donnée aux arbres peu 
vigoureux et à ceux présentant des défauts majeurs. 
Dans ce contexte, une attention particulière devra être 
portée à la détection de la carie blanche alvéolaire 
causée par le champignon Porodaedalea pini (Brotero) 
Murrill. En effet, la prévalence de cette carie aug-
mente avec l’âge du peuplement, en particulier chez 
les pins peu vigoureux et montrant une faible crois-
sance (Bouchard et  al.  2013, Livingston et  al.  2019, 
White  1953). Rappelons que le symptôme de cette 
maladie chez les pins blancs est la présence de nœuds 
renflés avec des coulures fraîches de résine (Bouchard 
et al. 2013). Lors de l’éclaircie, les arbres atteints par 
cette carie devraient être coupés et transportés hors de 
la forêt, pour éviter que les troncs laissés sur le parterre 
de coupe ne deviennent des sources de propagation 
de la maladie (Bouchard et al. 2013). D’un point de vue 
écosystémique, cette carie permet la création d’arbres 
à valeur faunique en détruisant la partie centrale du 
tronc, tout en laissant intacte la partie externe. Dans 
les pinèdes de la présente étude, cette maladie semble 
avoir été très peu présente.

Prolonger la croissance de ces pinèdes par des 
éclaircies augmente la valeur marchande des pins 
blancs, non seulement parce que ceux exempts de 
défauts auront été laissés sur pied, mais aussi à cause 
de leur dimension. En effet, 25 ans après cette pre-
mière éclaircie, la surface terrière des pins blancs de 
DHP ≥ 42 cm a doublé pour constituer plus de 60 % 
de la surface terrière pour cette espèce (figure 5), le 
recrutement ayant contribué en moyenne pour 75 % 
de cette augmentation dans les parcelles éclaircies 
(section  2.1.4). Ainsi, chacun des pins blancs de 
qualité qui atteint les dimensions pour produire une 
bille de la meilleure qualité G (DHP ≥ 42 cm) aug-
mente considérablement la valeur par m3 de sa bille 
de pied (voir BMMB 2020). Même après l’atteinte de 
ce DHP, sa valeur continuera d’augmenter à mesure 
qu'il grossira. De plus, la qualité des sciages issus 
de chacun des pins augmentera vraisemblablement 
avec le temps, d’une part par l’augmentation du 
volume de bois exempt de nœuds dans la portion 
élaguée du fût, et d’autre part, par la production 
accrue de bois sans nœuds lâches, puisque les 
éclaircies ont diminué la proportion du fût présen-
tant des branches mortes (annexe 5b).

Dans un scénario où les éclaircies seraient éta-
lées sur plus de 50 ans dans des pinèdes âgées, 
la pratique d'un élagage dès la première éclair-
cie, chez les pins blancs qui demeureront sur pied 
jusqu'à la coupe finale, pourrait s'avérer pertinent 
(Horton  1966). D’après les valeurs de l’EC19, pour 

laquelle la mortalité des branches basses a vrai-
semblablement été minime en 25  ans, la longueur 
du fût est de plus de 10 m (médiane d’environ 15 m; 
annexe 5a), soit de 50 % à 70 % de la hauteur totale 
(annexe 5b). Il n’y aurait donc pas besoin d’élaguer 
des branches vivantes, puisqu’il faut conserver une 
proportion de houppier d’au moins 30 % de la hau-
teur de l’arbre pour maintenir sa vigueur. Cependant, 
il serait probablement avantageux d’enlever les 
branches mortes, puisqu’elles occupent près de la 
moitié de la longueur du fût chez environ la moitié des 
pins (annexe 5b); c’est justement le type de nœuds 
produit par ces branches mortes qui cause le plus de 
perte de qualité des sciages (NELMA 2017, Smith et 
Seymour 1986). Puisque l’élagage manuel avec une 
perche sera insuffisant en raison de la hauteur de 
ces branches, l’utilisation de robots élagueurs est de 
mise (1971Leroy 2011, Advaligno PATAS 2021, Anne 
et Bachoua 1986, Flammarion 1984).

Au cours des éclaircies successives, il est impor-
tant de veiller à ne pas blesser les pins résiduels 
lors du débusquage des arbres, car la plus grande 
valeur de l’arbre se trouve dans sa bille de pied. 
Ainsi, Whitney et Brace (1979) ont remarqué, 5 ans 
après la coupe, que le tiers des pins blancs qui 
avaient subi une blessure à la bille de pied (écorce 
enlevée sur plus de 25 % de la circonférence, sur 
une surface de plus de 163 cm2 ou sur une longueur 
de plus de 30 cm) lors du débusquage montraient 
de la présence de carie. Cette proportion atteignait 
50 % après 10 ans (Whitney 1991). Les blessures au 
tronc qui s’étendent jusqu’au sol, de même que les 
bris causés au sommet des houppiers, ont repré-
senté les plus importantes blessures associées à de 
la carie, 10 ans plus tard.

Dans un objectif d’étaler dans le temps les éclair-
cies et en retardant la coupe finale, les éclaircies 
pourraient être pratiquées à intervalles de 25 ans. 
L’objectif recommandé de surface terrière résiduelle 
serait alors de 18-20 m2·ha−1 à la première éclaircie 
et pourrait augmenter à mesure que le DHP moyen 
des pins blancs augmente (Leak et Lamson 1999, 
Seymour et Smith 1987). Selon le temps nécessaire 
pour équilibrer les classes d’âge des pinèdes à pin 
blanc au Québec, il est pensable d’étaler la coupe de 
régénération jusqu’à 180 ans sans diminuer la crois-
sance en volume des gros pins blancs (White 1953). 
Ainsi, jusqu’à 3 éclaircies pourraient être pratiquées 
si la première est réalisée dans une pinède d’une 
centaine d’années. Lors de ces éclaircies, il est 
important de bien sélectionner les tiges d’avenir 
vigoureuses, entre autres par la détection des pins 
blancs atteints par la carie blanche alvéolaire. De 
plus, il faut éviter de blesser les tiges d’avenir lors 
des opérations d’abattage et de débusquage.
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Conclusion et recommandations

Après 25  ans, le nombre total de pins blancs a 
diminué dans les peuplements étudiés, principale-
ment à cause de la mortalité importante des pins de 
petits diamètres; cependant, la représentativité de 
l’espèce au sein du couvert dominant a augmenté. 
L’éclaircie n’a pas favorisé l’installation d’une nou-
velle cohorte de pins blancs, de sorte que le nombre 
de gaules de pin blanc a grandement diminué après 
25  ans. En revanche, l’intervention a engendré une 
prolifération des gaules de feuillus, en particulier pour 
l’érable rouge et les peupliers, quoique ces derniers 
ont grandement diminué en nombre avec le temps. 
Les gaules de sapin baumier ont aussi fortement aug-
menté en 25 ans, autant dans les parcelles éclaircies 
que témoins.

L’éclaircie de ces pinèdes de structure irrégulière, 
âgées de plus de 100 ans et avec des surfaces ter-
rières initiales de 35-40  m2·ha−1 a été un bon choix 
sylvicole. En effet, le pin blanc a réagi favorablement 
à la baisse de densité et sa croissance en diamètre 
a augmenté, même chez les pins blancs dominants. 
Les meilleurs rendements (plus de 2  fois ceux du 
Témoin) ont été obtenus avec l’éclaircie qui a laissé 
la plus petite surface terrière résiduelle (19  m2·ha−1). 
De même, la surface terrière cumulative en pin blanc 
(somme de la surface terrière récoltée lors de la coupe 
additionnée et de celle sur pied 25 ans après la coupe) 
a été plus grande pour l’une ou l’autre des éclaircies 
que pour le Témoin. Vingt-cinq ans après la coupe, la 
surface terrière en pin blanc dépassait celle d’avant la 
coupe dans chacune des parcelles éclaircies.

Lorsque l’objectif d’aménagement est de maxi-
miser la quantité et la valeur de la production en 
pin blanc, la production de pins blancs de grandes 
dimensions (DHP ≥ 42 cm) semble le meilleur choix. 
En effet, la croissance en diamètre a augmenté avec 
la grosseur des pins blancs jusqu’à des DHP de plus 
de 60 cm, et la croissance individuelle en surface ter-
rière n’a montré aucun fléchissement. Les pins blancs 
qui ont produit le rendement le plus grand par m2 
de leur surface terrière après l’éclaircie étaient ceux 
avec un DHP de 35 à 45 cm. La valeur de la bille de 
pied d’un pin blanc sans défauts majeurs qui atteint 
un DHP ≥ 42 cm voit la valeur par m3 de sa bille de 
pied presque doubler par rapport à celui de 40 cm, 
car il atteint le DHP minimal pour changer de classe et 
atteindre celle de la plus haute qualité de sciage.

L’étalement dans le temps de la coupe finale par la 
pratique d’éclaircies successives dans ces pinèdes à 
pin blanc âgées semble adapté à ce type de peuple-
ment, puisque d’après l’analyse de nos observations, 

leur production ne devrait pas diminuer dans le temps. 
Pour le Québec, alors que la proportion de jeunes 
pinèdes est nettement déficitaire par rapport à celle 
des pinèdes plus âgées, cette pratique pourrait per-
mettre de rééquilibrer les classes d’âges en procurant 
le temps nécessaire pour générer de jeunes pinèdes 
avant la coupe finale des pinèdes matures. Ainsi, 
lorsque la première éclaircie est réalisée dans une 
pinède d’une centaine d’années, il parait adapté de 
pratiquer 2 autres éclaircies à intervalles de 25 ans, 
pour ainsi étaler la coupe de régénération jusqu’à 
environ 180  ans. Les pins blancs de gros diamètre 
montrent un fort potentiel de croissance en diamètre. 
Cette croissance est susceptible d’augmenter avec le 
temps, puisque la pratique d’éclaircies successives 
permettra aux houppiers de se poursuivre leur déve-
loppement, et que l’augmentation de la vigueur des 
pins permettra de maintenir des rendements élevés. 
La valeur marchande des pins blancs augmentera 
aussi avec le temps, si l’on prend soin de ne pas les 
blesser lors des opérations d’éclaircie et d’enlever 
ceux qui sont atteints de la carie blanche alvéolaire.

Vu les résultats obtenus, certaines recomman-
dations peuvent être énoncées afin de maximiser la 
production de pin blanc lors de l’éclaircie commer-
ciale dans des pinèdes non aménagées, de structure 
irrégulière et âgées d’une centaine d’années :

1-	 Laisser une surface terrière résiduelle de 
18 m2·ha−1 afin de stimuler la vigueur du peuple-
ment, en particulier lorsque l’objectif est d’étaler 
dans le temps l’âge où la coupe de régénération 
sera pratiquée;

2-	 Prélever les arbres peu vigoureux et défectueux, 
les espèces qui présentent un taux de mortalité 
élevé après l’éclaircie (bouleau à papier, sapin 
baumier, épinettes blanches ayant un DHP de 
35 cm et plus, etc.) ainsi que les espèces dont 
l’âge de maturité biologique est atteint, comme 
cela a été le cas pour les peupliers;

3-	 Tout en visant à espacer les houppiers des 
arbres résiduels, favoriser le maintien sur pied 
des pins blancs d’avenir ayant un DHP de 30 
à 45 cm. Ces pins procureront le meilleur ren-
dement par m2 de surface terrière résiduelle et 
produiront des billes de pied de grande valeur;

4-	 Accorder une attention particulière à la détec-
tion des pins blancs atteints par la carie 
blanche alvéolaire causée par le champignon 
Porodaedalea pini, dont l’incidence augmente 
avec l’âge des pinèdes.
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Annexes

Annexe 1.	 Résultats des analyses statistiques

1.1. Modélisation de la relation hauteur–DHP

Trois modèles ont été testés à partir de données prises sur 251 pins blancs échantillonnés dans les 11 par-
celles du dispositif expérimental :

Le modèle utilisé dans Godbout (2016)	 Ht = a + bDHP + c(1/DHP);

Le modèle logarithmique			   Ht = a + bLn(DHP);

Le modèle de Chapman-Richards		  Ht = 1,3 + a(1 ˗ e˗bDHP )c.

Des variables binaires (booléennes) ont été ajoutées pour tenir compte des 3 niveaux du traitement de 
même que les effets aléatoires dus aux parcelles, pour lesquelles les données mesurées sur les arbres ne sont 
pas nécessairement indépendantes (tableau A2.1.1).

La procédure Nlmixed du logiciel SAS (version 9.4) a été utilisée pour tous les modèles afin de comparer 
ceux-ci sur une base commune en utilisant le critère d’information d’Akaike corrigé (AICc) pour les échantil-
lons de petite taille et le carré moyen des résidus (CMR). Cependant, pour les modèles 1 et 2, les premières 
étapes de réduction des paramètres des modèles ont été effectuées avec la procédure Mixed de SAS, car la 
modélisation est plus simple avec cette procédure. Pour ces modèles, les valeurs des paramètres obtenus 
ont alors été utilisées comme paramètres de départ dans Nlmixed pour obtenir le modèle final. Les hypothèses 
sous-jacentes aux modèles ont été vérifiées de façon graphique ainsi qu’à l’aide des tests de Shapiro-Wilk 
(pour celle de la normalité). L’hypothèse d’homogénéité de la variance a été vérifiée, et aucune pondération ni 
transformation n’a été appliquée.

Les résultats ont montré que pour les 3 modèles, le traitement EC19 était différent des 2 autres traitements 
(EC23 et Témoin). Ainsi, la variable booléenne Z prend la valeur 1 pour l’EC19, sinon Z = 0 pour les 2 autres 
traitements (tableau A1.1.1).

Les résultats ont montré que le modèle de Chapman-Richards (Richards 1959) était légèrement supérieur 
au modèle logarithmique, alors que le premier modèle était le moins performant (tableau A1.1.1). Le modèle 
logarithmique a été choisi pour les calculs, car il ne fait pas intervenir une hauteur limite, contrairement au 
modèle de Chapman-Richards. D’ailleurs, la limite de hauteur de ce dernier modèle pouvait sous-estimer la 
hauteur des plus gros pins (figure A1.1.2). Le modèle retenu a donc été le suivant :

H = ˗12,646 ˗ 2,066 × Z + 11,539 × ln(DHP)

où Z = 1 pour le traitement EC19 et 

Z = 0 pour les traitements EC23 et Témoin.
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Tableau A1.1.1	 Valeurs des coefficients des modèles, du critère d’information d’Akaike corrigé (AICc) et du carré moyen 
des résultats (CMR). L’erreur associée aux valeurs du CMR est indiquée entre parenthèses.

Modèle AICc CMR

Modèle 1. Htijk = a + dZi + (ubj + b)DHPijk + c(1/DHPijk ) + εijk

1 119,5
4,4452 

(0,000521)

Paramètre
Valeur 

estimée
Erreur type

Degrés de 
liberté

Valeurs de t Pr>|t|

a 29,499 1,490 10 18,90 < 0,0001

d −2,003 0,638 10 −3,14 0,0105

b 0,137 0,023 10 5,93 0,0001

c −200,04 21,185 10 −9,44 < 0,0001

Modèle 2. Htijk = a + dZi + (ubj + b) ln(DHPijk ) + εijk

1 111,0
4,3478 
(0,0686)

Paramètre
Valeur 

estimée
Erreur type

Degrés de 
liberté

t Pr>|t|

a −12,646 1,248 10 10,13 < 0,0001

d −2,066 0,710 10 −2,91 0,0155

b 11,539 0,342 10 33,72 < 0,0001

Modèle 3. Htijk = 1,3 + (uaj + a)(1 - e-(b + dZi)DHPijk)c + εijk

1 097,2
4,0337 
(1,8828)

Paramètre
Valeur 

estimée
Erreur type

Degrés de 
liberté

t Pr>|t|

a 35,504 0,989 10 35,89 < 0,0001

b 0,043 0,006 10 7,76 < 0,0001

d −0,008 0,002 10 −3,51 0,0056

c 1,020 0,116 10 8,78 < 0,0001

où Ht = hauteur totale (m), 

DHP = diamètre (cm), 

Z = variable indicatrice pour tenir compte des 3 niveaux d’éclaircie, 

a, b, c, d = coefficients, 

i = traitement, 

j = parcelle, 

k = arbre,

ua et ub = effets aléatoires dus aux parcelles et

ɛijk = terme d’erreur.
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Figure A1.1.1	 Hauteur totale des pins blancs en fonction du DHP, 25 ans après la coupe, selon les traitements, et courbes 
du modèle retenu (modèle logarithmique).
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1.2. Estimation des paramètres du modèle polynomial de l’accroissement en diamètre du pin blanc 
pour la période de 25 ans suivant la coupe  en fonction du DHP après la coupe, et tests de 
comparaisons multiples entre les traitements.

Modèle utilisé : AccDHPijk = a + d Z 1i + e Z 2i + b DHPijk + c DHPijk
2  + ubi+ εijk

où AccDHP = accroissement du DHP en 25 ans (cm), 

DHP = diamètre initial (cm), 

Z 1 et Z 2 = variables indicatrices pour tenir compte des 3 niveaux d’éclaircie, 

i = traitement, 

j = parcelle, 

k = arbre, 

ub = effet aléatoire dû aux parcelles et

ɛijk = terme d’erreur.

Les pentes générales des courbes pour les 3  traitements se sont avérées parallèles (non significativement 
différentes).

Tableau A1.2.1	 Estimation des paramètres du modèle polynomial.

Effet Traitement Coefficient
Valeur 

estimée
Erreur type

Degrés de 
liberté

Valeur 
de t

Probabilité

Ordonnée à l’origine a −5,8244 0,429 10 −13,59 < 0,0001

DHP b 0,4965 0,028 10 17,65 < 0,0001

DHP * DHP c −0,0037 0,0004 10 −8,24 < 0,0001

Traitement EC19 (Z 1) d 4,3711 0,222 10 19,72 < 0,0001

Traitement EC23 (Z 2) e 2,0273 0,189 10 10,74 < 0,0001

Traitement Témoin 0

Tableau A1.2.2	 Tests de comparaisons multiples entre les traitements.

Comparaisons Valeur estimée Erreur type
Degrés 

de liberté
Valeur de t Probabilité

Probabilité 
ajustée

EC19 vs Témoin 4,371 0,222 10 19,72 < 0,0001 < 0,0001

EC23 vs Témoin 2,027 0,189 10 10,74 < 0,0001 < 0,0001

EC19 vs EC23 2,344 0,212 10 11,06 < 0,0001 < 0,0001

Tableau A1.2.3	 Calcul du DHP initial correspondant à la valeur maximale d’accroissement en diamètre prédit par le 
modèle polynomial pour chacun des traitements.

Équation AccDHP = f (x) = a + bx + cx2 + dZ 1 + eZ 2   où x = DHP

Traitement Dérivée f'(x) = 0 x (cm)

EC19 (Z 1 = 1, Z 2 = 0) f ' (x) = 2cx + b x =  −b / 2c 67

EC23 (Z 1 = 0, Z 2 = 1) f ′ (x) = 2cx + b x = −b / 2c 67

Témoin (Z 1 = 0, Z 2 = 0) f ′ (x) = 2cx + b x = −b / 2c 67
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1.3. Estimation des paramètres du modèle polynomial de l’accroissement en surface terrière du 
pin blanc pour la période de 25 ans suivant la coupe  en fonction du DHP après la coupe, et tests 
de comparaisons multiples entre les traitements.

Modèle utilisé : AccSTijk = a + d Z 1i + e Z 2i + b DHP + c DHPijk
2  + ubi+ εijk

où AccST = accroissement en surface terrière par arbre en 25 ans (cm), 

DHP = diamètre initial (cm), 

Z 1 et Z 2 = variables indicatrices pour tenir compte des 3 niveaux d’éclaircie, 

i = traitement, 

j = parcelle, 

k = arbre, 

ub = effet aléatoire dû aux parcelles et

ɛijk = terme d’erreur.

Les pentes générales des courbes pour les 3  traitements se sont avérées parallèles (non significativement 
différentes).

Tableau A1.3.1.	 Estimation des paramètres du modèle polynomial.

Effet Traitement Coefficient
Valeur 

estimée
Erreur type

Degrés 
de liberté

Valeur 
de t

Probabilité

Ordonnée  
à l’origine a −1,4253 0,3041 9 −4,69 < 0,0011

DHP b 0,0538 0,0198 9 2,71 < 0,0238

DHP×DHP c 0,0036 0,0003 9 12,44 < 0,0001

Traitement EC19 ( Z 1) d 1,4992 0,0980 9 15,30 < 0,0001

Traitement EC23 ( Z 2) e 0,6285 0,0808 9 7,77 < 0,0001

Traitement Témoin 0

Tableau A1.3.2.	 Tests de comparaisons multiples entre les traitements.

Comparaisons
Valeur 

estimée
Erreur type

Degrés 
de liberté

Valeur 
de t

Probabilité
Probabilité 

ajustée

EC19 vs Témoin 1,499 0,098 9 15,30 < 0,0001 < 0,0001

EC23 vs Témoin 0,628 0,081 9 7,77 < 0,0001 < 0,0001

EC19 vs EC23 0,871 0,088 9 9,93 < 0,0001 < 0,0001
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1.4. Estimation des paramètres du modèle polynomial du taux de production de la composante 
de l’accroissement des survivants des pins blancs, pour la période de 25 ans suivant la coupe en 
fonction du DHP après la coupe, et tests de comparaisons multiples entre les traitements.

Modèle utilisé : LogTauxAccStijk = a + f Z 1i + g Z 2i + b DHPijk + c DHPijk
2  + d DHPijk  Z 1i  

+ e DHPijk  Z 2i + uai +  εijk

où LogTauxAccSt = logarithme du taux de production par accroissement en surface terrière après 25 ans, 

DHP = diamètre initial (cm), 

Z 1 et Z 2 = variables indicatrices pour tenir compte des 3 niveaux d’éclaircie, 

i = traitement, 

j = parcelle, 

k = arbre, 

ua = effet aléatoire dû aux parcelles et

ɛijk = terme d’erreur.

Les pentes générales des courbes pour les 3  traitements se sont avérées significativement différentes 
(non parallèles).

Tableau A1.4.1	 Estimation des paramètres du modèle polynomial.

Effet Traitement Coefficient
Valeur 

estimée
Erreur type

Degrés de 
liberté

Valeur 
de t

Probabilité

Ordonnée à 
l’origine a −2,960281 0,115 361 −25,64 < 0,001

DHP b 0,091425 0,006 1 954 14,38 < 0,001

DHP×DHP c −0,000966 0,00009 2 084 −10,86 < 0,001

Traitement EC19 ( Z 1) f 1,749590 0,119 80 14,67 < 0,001

Traitement EC23 ( Z 2) g 0,970967 0,094 61 10,29 < 0,001

Traitement Témoin 0

DHP×Traitement EC19 (DHP×Z 1) d −0,030008 0,004 803 −8,33 < 0,001

DHP×Traitement EC23 (DHP×Z 2) e −0,017218 0,003 1 214 −6,46 < 0,001

DHP×Traitement Témoin 0
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Tableau A1.4.2.	 Tests de comparaisons multiples entre les traitements par valeur de DHP initial fixé (différence de 
moyennes du logarithme du taux de production par accroissement des survivants).

Traitement 1 Traitement 2
DHP initial 

(cm)*
Valeur 

estimée
Erreur type

Degrés 
de liberté

Valeur 
de t

Probabilité
Probabilité 

ajustée

EC19 EC23 15 0,587 0,073 17,3 8,09 < 0,0001 < 0,0001

EC19 Témoin 15 1,299 0,077 20,6 16,92 < 0,0001 < 0,0001

EC23 Témoin 15 0,713 0,064 16,2 11,05 < 0,0001 < 0,0001

EC19 EC23 19 0,536 0,065 11,9 8,22 < 0,0001 < 0,0001

EC19 Témoin 19 1,179 0,068 13,9 17,28 < 0,0001 < 0,0001

EC23 Témoin 19 0,644 0,059 11,4 10,98 < 0,0001 < 0,0001

EC19 EC23 27 0,433 0,058 7,9 7,53 < 0,0001 0,0005

EC19 Témoin 27 0,939 0,059 8,4 16,02 < 0,0001 < 0,0001

EC23 Témoin 27 0,506 0,052 7,1 9,79 < 0,0001 < 0,0001

EC19 EC23 29 0,407 0,057 8,0 7,07 0,0001 0,0004

EC19 Témoin 29 0,877 0,058 8,3 15,07 < 0,0001 < 0,0001

EC23 Témoin 29 0,471 0,051 6,8 9,20 < 0,0001 < 0,0001

EC19 EC23 35 0,331 0,062 10,8 5,34 0,0003 0,0010

EC19 Témoin 35 0,699 0,062 10,8 11,23 < 0,0001 < 0,0001

EC23 Témoin 35 0,368 0,053 7,8 6,95 0,0001 0,0002

EC19 EC23 43 0,229 0,076 23,7 2,99 0,0064 0,0180

EC19 Témoin 43 0,459 0,077 23,4 5,94 < 0,0001 < 0,0001

EC23 Témoin 43 0,231 0,062 13,8 3,71 0,0024 0,0038

* Les valeurs petites (15 et 19 cm), moyennes (29 et 27 cm) et grandes (35 et 43 cm) correspondent approximativement au 10e percentile, 
au 1er quartile, à la moyenne, à la médiane, au 3e quartile et au 90e percentile de la distribution des valeurs de DHP initial.

Tableau A1.4.3	 Calcul du DHP initial correspondant à la valeur maximale du taux de production par accroissement des 
survivants prédit par le modèle polynomial pour chacun des traitements.

Équation AccSt = f (x) = a + bx + cx2 + dxZ 1 + exZ 2 + f Z 1 + gZ 2   où x = DHP.

Traitement Dérivée f'(x) = 0 x (cm)

EC19 (Z 1 = 1, Z 2 = 0) f ' (x) = 2cx + b + d x = −(b + d) / 2c 32

EC23 (Z 1 = 0, Z 2 = 1) f ′ (x) = 2cx + b + e x = −(b + e) / 2c 38

Témoin (Z 1 = 0, Z 2 = 0) f ′ (x) = 2cx + d x = −b / 2c 47
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1.5. Estimation des paramètres du modèle polynomial du taux de mortalité en surface terrière du 
pin blanc pour la période de 25 ans suivant la coupe en fonction du DHP après la coupe, et tests de 
comparaisons multiples entre les traitements.

Modèle utilisé (transformation logit) :

Log = a + f  Z 1i + g Z 2i + b DHPijk + c DHPijk
2  + uaj + εjk(i)

où TauxMort = taux de mortalité en surface terrière après 25 ans, 

DHP = diamètre initial (cm), 

Z 1 et Z 2 = variables indicatrices pour tenir compte des 3 niveaux d’éclaircie, 

i = traitement, 

j = parcelle, 

k = arbre,

ua = effet aléatoire dû aux parcelles et

ɛijk = terme d’erreur.

Les pentes générales des courbes pour les 3  traitements se sont avérées parallèles (non significativement 
différentes).

Tableau A1.5.1	 Estimation des paramètres du modèle polynomial de la transformation logit.

Effet Traitement Coefficient
Valeur 

estimée
Erreur type

Degrés 
de liberté

Valeur 
de t

Probabilité

Ordonnée à l’origine a 6,401 0,425 43,8 15,06 <0,0001

DHP b −0,435 0,024 2 898,2 −18,01 <0,0001

DHP2 c 0,005 0,0004 2 898,8 12,92 <0,0001

Traitement EC19 ( Z 1) f −1,606 0,441 9,2 −3,64 0,0052

Traitement EC23 ( Z 2) g −0,972 0,384 7,5 −2,53 0,0373

Traitement Témoin 0

Tableau A1.5.2	 Tests de comparaisons multiples entre les traitements.

Comparaison
Valeur 

estimée*
Erreur type

Rapport de cote 
(odd ratio)

Degrés 
de liberté

Valeur 
de t

Probabilité
Probabilité 

ajustée

EC19 vs Témoin 1,606 0,441 5,0 (Témoin / EC19) 9,2 3,64 0,005 0,015

EC23 vs Témoin 0,972 0,385 2,6 (Témoin / EC23) 7,5 2,53 0,037 0,079

EC19 vs EC23 0,634 0,441 1,9 (EC23 / EC19) 9,2 1,44 0,183 0,365

* Différence entre les moyennes des traitements de la transformation logit du taux de mortalité.

TauxMortijk 
(1˗TauxMortijk)
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1.6. Estimation des paramètres du modèle polynomial du taux de production interne du pin blanc pour 
la période de 25 ans après la coupe en fonction du DHP après la coupe, et tests de comparaisons 
multiples entre les traitements.

Modèle utilisé : 

TauxProdijk = d + h Z 1i + l Z 2i + c DHPijk + b DHPijk
2  + g DHPijk  Z 1i + k DHPijk  Z 2i  

+ f  DHPijk
2   Z 1i + j DHPijk

2   Z 2i + uai  + εijk

où TauxProd = taux de production en surface terrière après 25 ans; 

DHP = diamètre initial (cm); 

Z 1 et  Z 2 = variables indicatrices pour tenir compte des 3 niveaux d’éclaircie; 

i = traitement, 

j = parcelle, 

k = arbre,

ua = effet aléatoire dû aux parcelles et

ɛijk = terme d'erreur.

Les pentes générales des courbes pour les 3 traitements se sont avérées significativement différentes (non 
parallèles).

Tableau A1.6.1	 Estimation des paramètres du modèle polynomial.

Effet Traitement Coefficient
Valeur 

estimée
Erreur type

Degrés 
de liberté

Valeur 
de t

Probabilité

Ordonnée à l’origine d −1,943 0,123 83,6 −15,77 < 0,0001

DHP c 0,109 0,008 118,0 13,76 < 0,0001

DHP*DHP b −0,001 0,0001 119,0 −9,68 < 0,0001

Traitement EC19 ( Z 1) h 0,681 0,246 113,0 2,76 0,007

Traitement EC23 ( Z 2) l 0,135 0,176 84,8 0,77 0,444

Traitement Témoin 0

DHP * Traitement EC19 (DHP × Z 1) g 0,013 0,017 120,0 0,76 0,449

DHP * Traitement EC23 (DHP × Z 2) k 0,020 0,011 118,0 1,76 0,081

DHP * Traitement Témoin 0

DHP * DHP * Traitement EC19 (DHP2 × Z 1) f −0,00049 0,0003 120,0 −1,77 0,079

DHP * DHP * Traitement EC23 (DHP2 × Z 2) j −0,00046 0,0002 118,0 −2,44 0,016

DHP * DHP * Traitement Témoin
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Tableau A1.6.2	 Tests de comparaisons multiples entre les traitements, par valeur de DHP initial fixé.

Traitement 1 Traitement 2
DHP initial 

(cm)*
Valeur 

estimée
Erreur type

Degrés 
de liberté

Valeur 
de t

Probabilité
Probabilité 

ajustée

EC19 EC23 11 0,458 0,124 24,5 3,70 0,001 0,004

EC19 Témoin 11 0,762 0,125 25,0 6,11 < 0,0001 < 0,0001

EC23 Témoin 11 0,303 0,099 14,9 3,06 0,008 0,017

EC19 EC23 15 0,424 0,105 13,0 4,06 0,001 0,004

EC19 Témoin 15 0,761 0,105 13,3 7,23 < 0,0001 < 0,0001

EC23 Témoin 15 0,337 0,089 9,6 3,80 0,004 0,006

EC19 EC23 23 0,353 0,098 10,1 3,61 0,005 0,014

EC19 Témoin 23 0,714 0,098 10,1 7,30 < 0,0001 < 0,0001

EC23 Témoin 23 0,360 0,086 8,5 4,19 0,003 0,007

EC19 EC23 26 0,328 0,100 10,9 3,29 0,007 0,020

EC19 Témoin 26 0,683 0,099 10,7 6,88 < 0,0001 < 0,0001

EC23 Témoin 26 0,355 0,087 9,0 4,06 0,003 0,006

EC19 EC23 35 0,238 0,103 12,7 2,31 0,038 0,093

EC19 Témoin 35 0,524 0,103 12,5 5,09 0,0002 0,001

EC23 Témoin 35 0,286 0,090 10,2 3,17 0,010 0,022

EC19 EC23 43 0,156 0,114 18,2 1,37 0,187 0,380

EC19 Témoin 43 0,319 0,113 18,0 2,81 0,012 0,033

EC23 Témoin 43 0,163 0,094 12,1 1,73 0,110 0,231

*	Les valeurs petites (11 et 15 cm), moyennes (26 et 23 cm) et grandes (35 et 43 cm) correspondent approximativement au 10e percentile, 
au 1er quartile, à la moyenne, à la médiane, au 3e quartile et au 90e percentile de la distribution des valeurs de DHP initial.

Tableau A1.6.3.	 Calcul du DHP initial correspondant à la valeur maximale du taux de production interne prédit par le 
modèle polynomial pour chacun des traitements.

TauxProd = f (x) = d + hZ 1 + lZ 2 + cx + bx2 + gxZ 1 + kxZ 2 + fx2Z 1 + jx2Z 2 où x = DHP

Traitement Dérivée f'(x) = 0
x  

(cm)

EC19 (Z 1 = 1, Z 2 = 0) f ' (x) = 2x(b + f  ) + c + g x = −(c + g) / 2(b + f  ) 35

EC23 (Z 1 = 0, Z 2 = 1) f ' (x) = 2x(b + j ) + c + k x = −(c + k) / 2(b + j ) 38

Témoin (Z 1 = 0, Z 2 = 0) f ' (x) = 2bx + c x = −c / 2b 44
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Annexe 2.	 Méthode de calcul pour estimer la production du pin blanc sur une période de 25 ans suivant la 
coupe pour chacun des traitements, selon les classes de DHP basées sur les dimensions mini-
males pour la production de billes de sciage.

La méthode de calcul est basée sur les coefficients des régressions linéaires entre la surface terrière après 
la coupe (ST) et la production interne (accroissement des survivants soustrait de la mortalité) et le recrutement. 
Elle permet ultimement de calculer :

•	 la production nette (et la surface terrière après 25 ans) par classe de DHP ou pour un groupe de classes 
(p. ex. DHP ≥ 22,1 cm);

•	 le transfert des pins d’une classe de DHP à une autre (transfert de classe).

Tableau A2.1.	 Coefficients des régressions linéaires selon le traitement, la composante de la production et la classe 
de DHP.

Traitement

# 1 # 2 # 3 # 4 # 5 # 6 # 7 # 8 # 9

Production interne Recrutement

DHP :  
9-22 cm

DHP : 
22-27 cm

DHP : 
27-42 cm

DHP : 
≥ 42 cm

DHP :  
9-22 cm

DHP : 
22-27 cm

DHP : 
27-42 cm

DHP : 
≥ 42 cm

En prove-
nance de 
la classe 
9-22 cm

En prove-
nance de 
la classe 
9-22 cm

En prove-
nance de 
la classe 
22-27 cm

En prove-
nance de 
la classe 
27-24 cm

EC19 0,46 0,72 0,77 0,61 0 0,42 0,57 1,71 1,26

EC23 −0,17 0,43 0,57 0,35 0 0,36 0,07 1,25 1,05

Témoin 
PE-

−0,77 0,04 0,26 0,29 0 0,07 0,02 0,72 0,74

Témoin 
PE+

−0,25 0,15 0,35 0,29 0 0,28 0,04 0,79 0,59

2.1 Données nécessaires au calcul

La surface terrière après la coupe (éclaircie) ou initiale (témoin) des pins blancs pour chacune des classes 
de DHP suivantes : 

•	 9-22 cm : DHP de 9,1 à 22,0 cm (aucune bille de sciage);

•	 22-27 cm :	DHP de 22,1 à 27,1 cm (potentiel de billes de sciage de qualité I);

•	 27-42 cm :	DHP de 27,1 à 42,0 cm (potentiel de billes de sciage de qualité H);

•	 ≥ 42 cm : DHP de 42,1 cm et plus (potentiel de billes de sciage de qualité G).
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2.2 Calcul de la production interne, du recrutement et du transfert de classe

2.2.1. Calcul de la production interne

Le coefficient de la production interne est multiplié par la surface terrière après la coupe (selon la classe de 
DHP et le traitement).

2.2.2. Calcul du recrutement

Le ou les coefficients du recrutement sont multipliés par la surface terrière après la coupe (selon la classe de 
DHP et le traitement). Comme le recrutement se fait à partir de la classe ou des classes de DHP plus petit, 
c’est la surface terrière de ces dernières qui doit être utilisée. Pour les classes de DHP de 27-42 cm, le recru-
tement provient à la fois de la classe de DHP de 9-22 cm et de celle de 22-27 cm. Voici le détail du calcul pour 
chacune des classes de DHP :

•	 Recrutement dans la classe de 9-22 cm : Aucun;

•	 Recrutement dans la classe de 22-27 cm : coefficient #6 × ST 9-22 cm;

•	 Recrutement dans la classe de 27-42 cm : (coefficient #7 × ST 9-22 cm) + (coefficient #8 × ST 22-27 cm);

•	 Recrutement dans la classe de ≥ 42 cm : coefficient #9 × ST 27-42 cm.

Pour les groupes de classes de DHP, le recrutement se calcule ainsi :

•	 Recrutement pour le groupe de classe ≥ 9 cm : Aucun; 

•	 Recrutement pour le groupe de classes ≥ 22 cm : 
(coefficient #6 × ST 9-22 cm) + (coefficient #7 × ST 9-22 cm);

•	 Recrutement pour le groupe de classe ≥ 27 cm : coefficient #8 × ST 22-27 cm.

2.2.3. Calcul du transfert de classe

Le transfert de classe est utilisé uniquement dans le calcul d’une classe de DHP unique, et non pour les 
groupes de classes. Il est calculé à partir des valeurs du recrutement calculées précédemment, puisque le 
transfert d’une classe donnée de DHP devient le recrutement pour les classes de plus grands DHP. Voici le 
détail du calcul du transfert pour chacune des classes de DHP :

•	 9-22 cm : (coefficient #6 × ST 9-22 cm) + (coefficient #7 × ST 9-22 cm);

•	 22-27 cm :	coefficient #8 × ST 22-27 cm;

•	 27-42 cm :	coefficient #9 × ST 27-42 cm;

•	 ≥ 42 cm : aucun.

2.3 Méthodes de calcul

2.3.1. Pour une seule classe de DHP

•	 Production nette = Production interne + Recrutement − Transfert de classe;

•	 Surface terrière après 25 ans = ST après la coupe + Production nette.

2.3.2. Pour un groupe de classes de DHP (p. ex. DHP ≥ 22,1 cm)

•	 Production nette = Production interne de chacune des classes de DHP concernées  
		  + Recrutement en provenance des classes de plus petits DHP;

•	 Surface terrière après 25 ans = ST après la coupe de chacune des classes de DHP concernées  
	 + Production nette.
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2.4 Exemples de calcul pour le traitement EC23

Données de base :

•	 Surface terrière après la coupe du traitement : 23 m2·ha−1;

•	 Proportion de la surface terrière en pin blanc après la coupe : 80 %;

•	 Répartition de la surface terrière après la coupe des pins blancs selon la classe de DHP : 9-22 cm : 15 %; 
DHP 22-27 cm : 10 %; DHP 27-42 cm : 40 %; DHP ≥ 42 cm : 35 %.

Après calcul, les ST suivantes sont obtenues: DHP 9-22 cm : 2,76 m2·ha−1; DHP 22-27 cm : 1,84 m2·ha−1; 
DHP 27-42 cm : 7,36 m2·ha−1; DHP ≥ 42 cm : 6,44 m2·ha−1.

2.4.1.	Pour la classe de DHP de 27-42 cm :

•	 Production interne : 0,57 × 7,36 m2·ha−1 = 4,20 m2·ha−1;

•	 Recrutement : (0,07 × 2,76 m2·ha-1) + (1,25 × 1,84 m2·ha-1) = 2,49 m2·ha-1;

•	 Transfert : 1,05 × 7,36 m2·ha−1 = 7,73 m2·ha−1;

•	 Production nette : 4,20 + 2,49 + 7,73 = −1,04 m2·ha−1;

•	 Surface terrière après 25 ans: 7,36 m2·ha−1 + (−1,04 m2·ha−1) = 6,32 m2·ha−1.

2.4.2 Pour le groupe de DHP ≥ 22 cm

•	 Surface terrière après la coupe : 1,84 m2·ha−1 + 7,36 m2·ha−1 + 6,44 m2·ha−1 = 15,64 m2·ha−1;

•	 Production interne : (0,43 × 1,84 m2·ha−1) + (0,57 × 7,36 m2·ha−1) + (0,35 × 6,44 m2·ha−1) = 7,24 m2·ha−1;

•	 Recrutement : (0,36 × 2,76 m2·ha−1) + (0,07 × 2,76 m2·ha−1) = 1,18 m2·ha−1;

•	 Production nette : 7,24 m2·ha−1 + 1,18 m2·ha−1 = 8,43 m2·ha−1;

•	 Surface terrière après 25 ans: 15,64 m2·ha−1 + 8,43 m2·ha−1 = 24,1 m2·ha−1.

Tableau A2.2.	 Surface terrière et proportion des pins blancs après la coupe par classe de DHP et par parcelle (données 
observées).

Traitement Parcelle
Surface terrière après la coupe (m2·ha−1) Proportion (%)

DHP : 
9-22 cm

DHP : 
22-27 cm

DHP : 
27-42 cm

DHP : 
≥ 42 cm

Total
DHP : 

9-22 cm
DHP : 

22-27 cm
DHP : 

27-42 cm
DHP : 

≥ 42 cm
Total

EC19

10 0,5 0,5 3,6 4,8 9,4 6 6 38 51 100

12 1,6 2,2 7,0 1,9 12,6 12 17 55 15 100

15 4,5 3,1 5,4 1,4 14,4 31 21 38 10 100

Moyenne 2,2 1,9 5,3 2,7 12,2 17 15 44 25 100

EC23

05 2,8 1,5 6,6 6,0 16,9 17 9 39 35 100

06 3,3 1,7 6,1 9,5 20,6 16 8 29 46 100

08 3,6 2,7 5,8 4,4 16,5 22 17 35 27 100

09 3,1 2,0 9,2 4,5 18,8 17 11 49 24 100

Moyenne 3,2 2,0 6,9 6,1 18,2 18 11 38 33 100

Témoin

07 2,1 1,6 11,3 14,0 29,0 7 5 39 48 100

11T 2,3 1,9 9,1 10,5 23,9 10 8 38 44 100

13T 4,3 3,5 8,5 3,8 20,1 21 17 42 19 100

14T 4,7 3,1 5,4 1,2 14,4 33 21 38 8 100

Moyenne 3,4 2,5 8,6 7,4 21,8   18 13 39 30 100

Moyenne générale  3,0 2,2 7,1 5,6 17,9   17 13 40 30 100
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Tableau A2.3.	 Surface terrière et production des pins blancs par classe de DHP et par parcelle (données observées).

Classe  
de DHP

Traitement Parcelle

Surface terrière (m2·ha−1) Production en 25 ans (m2·ha−1)

Avant la 
coupe

Après la 
coupe

25 ans 
après la 
coupe

Mort
ACC 

SURV*
REC*

Transfert 
aux classes 
supérieures

Production 
nette

9,1-22,0 cm

EC19

10 0,7 0,5 0,1 0,1 0,3 0,0 0,6 −0,5

12 2,0 1,6 0,5 0,3 1,2 0,0 1,9 −1,1

15 5,7 4,5 2,2 0,9 2,9 0,0 4,4 −2,3

EC23

05 3,5 2,8 1,3 1,0 0,8 0,0 1,4 −1,5

06 4,1 3,3 1,1 1,6 0,6 0,0 1,3 −2,2

08 4,4 3,6 1,8 0,9 1,4 0,0 2,4 −1,8

09 3,8 3,1 1,3 1,2 0,8 0,0 1,4 −1,8

Témoin

07T 2,1 — 0,4 1,7 0,1 0,0 0,2 −1,8

11T 2,3 — 0,3 2,0 0,1 0,0 0,2 −2,1

13T 4,3 — 1,3 1,9 0,6 0,0 1,6 −2,9

14T 4,7 — 2,6   1,8 0,8 0,1 1,2 −2,1

22,1-27,0 cm

EC19

10 0,7 0,5 0,5 0,0 0,3 0,4 0,7 −0,1

12 2,7 2,2 0,6 0,1 1,7 0,6 3,8 −1,6

15 3,8 3,1 1,9 0,2 2,4 1,9 5,3 −1,2

EC23

05 1,8 1,5 1,4 0,1 0,8 1,1 1,9 −0,2

06 2,4 1,7 1,4 0,3 0,9 1,2 2,1 −0,3

08 3,5 2,7 2,1 0,3 1,4 1,5 3,2 −0,6

09 2,5 2,0 1,2 0,1 1,2 1,0 2,9 −0,8

Témoin

07T 1,6 — 0,6 0,3 0,4 0,2 1,3 −1,0

11T 1,9 — 0,8 0,3 0,4 0,1 1,3 −1,1

13T 3,5 — 2,7 0,4 1,0 1,4 2,9 −0,8

14T 3,1 — 2,2   0,5 0,8 1,1 2,3 −0,9

27,1-42,0 cm

EC19

10 6,0 3,6 1,8 0,1 2,8 0,9 5,4 −1,8

12 8,9 7,0 9,2 0,3 5,5 5,1 8,1 2,2

15 6,7 5,4 10,6 0,0 4,5 7,7 7,0 5,2

EC23

05 7,9 6,6 5,1 0,2 3,7 2,0 7,0 −1,5

06 8,1 6,1 5,5 0,2 3,5 2,3 6,1 −0,6

08 7,6 5,8 7,6 0,1 3,8 4,1 6,0 1,8

09 11,1 9,2 8,2 0,2 5,6 3,3 9,6 −1,0

Témoin

07T 11,3 — 6,7 1,4 4,3 1,3 8,8 −4,6

11T 9,1 — 6,7 1,0 3,4 1,4 6,3 −2,4

13T 8,5 — 9,9 0,9 3,7 3,1 4,5 1,4

14T 5,4 — 6,0   0,4 2,6 2,5 4,1 0,6

≥ 42,1 cm

EC19

10 5,6 4,8 13,2 0,1 3,1 5,4 — 8,4

12 2,6 1,9 11,0 0 1,0 8,1 — 9,2

15 2,4 1,4 9,2 0 0,8 7,0 — 7,8

EC23

05 8,9 6,0 15,1 0,5 2,5 7,1 — 9,1

06 10,7 9,5 20,6 0 5,0 6,1 — 11,1

08 6,8 4,4 12,3 0,3 2,1 6,0 — 7,9

09 6,3 4,5 15,4 0,6 1,9 9,6 — 10,9

Témoin

07T 14,0 — 26,7 1,3 5,1 8,8 — 12,6

11T 10,5 — 20,0 0,8 4,0 6,3 — 9,4

13T 3,8 — 9,4 0,4 1,5 4,5 — 5,6

14T 1,2 — 5,3   0,3 0,4 4,1 — 4,2

* ACC SURV : production par accroissement des survivants; REC : recrutement.



Godbout 2022

Éclaircie commerciale de la pinède à pin blanc…	 55

Annexe 3.	 Structure diamétrale du pin blanc après la coupe et 25 ans après la coupe, et mortalité pour la 
période de 25 ans après la coupe, par classe de DHP, pour chacune des parcelles. Le chiffre en 
haut et au centre de chacun des graphiques indique le numéro de la parcelle. Les 3 lignes pointil-
lées verticales indiquent, de gauche à droite, les DHP minimaux des classes de qualité I, H et G. 
n = nombre de tiges·ha−1 de pin blanc.
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Annexe 4.	 Positionnement des parcelles sur un diagramme de densité regroupant les seuils de Leak et 
Lamson (1999; lignes pointillées grises) et ceux de Smith et Woods (1997; lignes pleines et noires). 
AVC = avant la coupe; APC = après la coupe. 

Voir Godbout (2016) pour des explications et une discussion des diagrammes.
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Annexe 5.	 Diagramme en boîte à moustaches de la hauteur totale ainsi que de la longueur du houppier, du 
fût, du fût sans branches et du fût avec branches mortes des pins blancs en fonction du DHP et 
des traitements, 25 ans après la coupe : a) valeurs absolues; b) valeurs relatives. 

La ligne horizontale dans la boîte représente la médiane, les extrémités de la boîte indiquent les valeurs du 1er et 
du 3e quartile, et l’extrémité des moustaches indique les valeurs minimales et maximales observées comprises 
dans l’intervalle correspondant à 1,5 fois la longueur de la boîte. Les valeurs extrêmes sont représentées par 
des cercles (de 1,5 à 3 fois la longueur de la boîte) ou des astérisques (> 3 fois la longueur de la boîte).
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Annexe 5.	 (suite et fin)
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Annexe 6.	 Proportion du nombre de pins blancs qui ont atteint ou dépassé le seuil de DHP de 42,1 cm 
25 ans après la coupe, par classe de DHP après la coupe et par traitement. La valeur associée à 
chaque classe de DHP indique la valeur centrale de la classe de 4 cm (p. ex. classe de 40 cm = 
tiges ayant un DHP de 38,1 à 42,0 cm).
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Le ministère des Forêts, de la Faune et des Parcs a 
comme mandat, entre autres, d’assurer la gestion 
durable des forêts publiques québécoises. À cette fin, 
il conçoit et expérimente des traitements sylvicoles 
qui s’appuient sur l’autécologie des espèces et qui 
s’inspirent de la dynamique naturelle des forêts. Ces 
travaux servent notamment à définir les rendements 
ainsi que les modalités d’application des traitements 
sylvicoles. Dans ce contexte, la Direction de la 
recherche forestière poursuit des travaux de recherche 
sur l’accroissement des forêts de pins après des 
coupes partielles dans l’ouest du Québec méridional.

Ce mémoire de recherche forestière présente les 
résultats de croissance et de rendement 25 ans après 
des éclaircies commerciales pratiquées dans des 
peuplements de pins blancs âgés de plus de 100 ans 
situés au nord-ouest de Fort-Coulonge, dans la région 
de l’Outaouais.
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