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Résumé

Un défi dans la réalisation des coupes partielles 
pour approvisionner une usine de bois d’œuvre de 
feuillus est de tirer un revenu suffisant à partir des 
bois récoltés pour couvrir les coûts d’approvision
nement. Historiquement, la majeure partie du volume 
des peuplements à dominance de feuillus est com-
posée de bois utilisés pour les pâtes et papiers. 
Toutefois, depuis le milieu de la décennie 2000, les 
marchés pour ces produits sont en décroissance. 
Il en résulte une pression à récolter en plus forte 
proportion les plus gros arbres de belle qualité des 
essences feuillues les plus recherchées par les 
usines de bois d’œuvre. Dans ce contexte, nous 
avons analysé le revenu potentiel que pouvaient 
offrir 15 essences forestières rencontrées dans les 
peuplements où des coupes partielles sont couram
ment pratiquées dans le sud du Québec. Nous 
avons aussi calculé le diamètre à maturité financière 
(DMF) de ces essences, soit celui à partir duquel 
le taux de rendement annuel des arbres laissés sur 
pied devient négatif à cause de leurs grands risques 
de mortalité ou de dégradation, comparativement 
à leur accroissement.

Les résultats ont permis d’identifier 4 essences 
pouvant offrir un revenu bien plus grand que le coût 
moyen d’approvisionnement par coupe partielle 
(le chêne rouge [Quercus rubra L.], l’épinette blanche 
[Picea glauca (Moench) Voss], l’épinette rouge [Picea 
rubens Sarg.] et le pin blanc [Pinus strobus  L.]), 
de même que 4  autres dans la situation opposée 
(le bouleau à papier [Betula papyrifera Marshall], 
l’érable rouge [Acer rubrum L.], le tilleul d’Amérique 
[Tilia americana L.] et la pruche du Canada [Tsuga 
canadensis (L.) Carrière]). Les résultats démontrent 
aussi que le taux annuel de rendement d’un arbre 
au Québec (c’est‑à‑dire son taux annuel de chan-
gement de revenu brut d’approvisionnement en 
bois d’œuvre) dépasse rarement la valeur de 3,5 % 
recommandée pour des investissements publics. 

Pour compléter cette analyse financière, nous 
avons recensé la littérature afin d’évaluer la vulnéra-
bilité aux changements climatiques anticipés et les 
répercussions potentielles causées par l’arrivée de 
nouveaux ravageurs exotiques de ces 15 essences 
et de 9  autres de la zone tempérée nordique. 
Ces nouvelles menaces pourraient influencer les 
perspectives à long terme quant à l’utilisation des 
résultats financiers.

Mots-clés :	bouleau jaune, coupe partielle, diamètre à maturité financière, érable à sucre, essences feuillues, 
valeur
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Abstract

One of the challenges when conducting partial 
cuts to supply a hardwood lumber mill is to generate 
sufficient income from the harvested wood to cover 
the supply costs. In the past, most of the volume 
from hardwood‑dominated stands was made up of 
wood that was used for pulp and paper, but since the 
mid‑2000s, markets for these products have been 
declining. As a result, there is pressure to harvest a 
greater proportion of the larger, higher‑quality trees 
of the hardwood species that are most in demand by 
lumber mills. In this context, we analyzed the income 
potential of 15 species found in stands where partial 
cutting is commonly practiced in southern Québec. 
We also calculated the diameter at financial matu
rity of these species, i.e., the diameter at which the 
annual rate of return of trees left standing becomes 
negative due to their high risk of mortality or degra
dation, compared with their growth. 

Our results identified 4 species that could offer 
a  return well above the average cost of supply 
from a partial cut (red oak [Quercus rubra L.], white 
spruce [Picea glauca (Moench) Voss], red spruce 
[Picea rubens Sarg.] and white pine [Pinus strobus 
L.]), as well as  4 others in the opposite situation 
(paper birch [Betula papyrifera Marshall], red maple 
[Acer rubrum L.], basswood [Tilia americana L.] and 
eastern hemlock [Tsuga canadensis  (L.) Carrière]). 
Results also show that the annual rate of return on a 
tree rarely exceeds 3.5%, namely the recommended 
value for public investments. 

To complete this financial analysis, we reviewed 
the literature to assess the vulnerability to antici‑
pated climate change and the potential repercus‑
sions caused by the arrival of new exotic pests for 
these 15 species, as well as for 9 others from the 
northern temperate zone. These new threats could 
influence long‑term perspectives regarding the use 
of financial results.

Keywords:	 diameter at financial maturity, hardwood species, partial cut, mixedwood forest subzone, northern 
hardwood forest, value 
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DRF-CJ	 Blocs expérimentaux servant à l’étude de la coupe de jardinage à la Direction 
de la recherche forestière.

Groupe « autres »	 Territoire regroupant les régions écologiques situées dans la vallée du Saint-Laurent 
et la chaîne des Appalaches.

Inéquienne	 Qualifie la structure d’un peuplement forestier dont les arbres appartiennent 
à plus d’une classe d’âge.

M, S, C, R	 Classes des défauts et indices de la carie des arbres (M = moribond, S = survivant, 
C = en croissance pour être conservé, R = réserve).

MER-CJ	 Réseau de mesure des effets réels de la coupe de jardinage pratiquée 
dans un contexte opérationnel de 1995 à 1999.

MÉRIS	 Modèle d’évaluation de la rentabilité des investissements sylvicoles.

MJ	 Famille des végétations potentielles de la bétulaie jaune.

MLMG	 Modèle linéaire mixte généralisé

MS1	 Végétation potentielle de la sapinière à bouleau jaune.
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RCP	 Representative concentration pathway, ce qui signifie « trajectoires représentatives 
de concentration ».

RP1	 Végétation potentielle de la pinède à pin blanc ou pin rouge.

RT1	 Végétation potentielle de la prucheraie.

TBE	 Tordeuse des bourgeons de l’épinette.

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.
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Introduction

a	 http://legisquebec.gouv.qc.ca/fr/showdoc/cs/a-18.1
b	 Une valeur tendance est en fait une moyenne ajustée sur plusieurs années. 
c	 Données provenant du Modèle d’évaluation de rentabilité des investissements sylvicoles (MÉRIS)  : https://bmmb.gouv.qc.ca/analyses-economiques/

outils-d-analyse/ 
d	 Données de Fastmarkets RISI (https://www.risiinfo.com/ic/pubs/reports) et données extraites par Louis Gagnon de la Direction du développement et de 

l’innovation de l’industrie du MRNF à partir des sources suivantes : World graphic paper forecast (22 août 2022), World graphic paper annual historical 
data (10 février 2022), World pulp & recovered paper forecast 5‑year (28 septembre 2022), World pulp annual historical data (28 juillet 2022).

Le Québec est recouvert par près de 93 000 km2 
de forêts décidues ou mixtes, dans lesquelles 
l’érable à sucre (Acer saccharum Marshall) ou le 
bouleau jaune (Betula alleghaniensis Britton) consti-
tuent généralement les essences dominantes. Ces 
essences sont concentrées dans ce qui correspond 
à la zone tempérée nordique, soit la portion sud du 
Québec qui regroupe le domaine bioclimatique de la 
sapinière à bouleau jaune et les domaines bioclima-
tiques de l’érablière à bouleau jaune, de l’érablière 
à tilleul (Tilia americana L.) et de l’érablière à caryer 
cordiforme (Carya cordiformis (Wangenh.) K. Koch) 
(Saucier et al. 2009). Dans ces peuplements fores-
tiers dominés par les feuillus tolérants à l’ombre, 
l’approche d’aménagement forestier préconisée est 
celle de pratiquer des coupes partielles de manière 
à protéger une partie de la régénération préétablie 
sous le couvert, à laisser croître les plus petits arbres, 
puis à récolter une partie des arbres les plus gros 
parmi ceux qui sont les plus susceptibles de mourir 
ou de se dégrader. Sur les terres du domaine de 
l’État (soit 92 % de la forêt québécoise), ces coupes 
partielles sont généralement planifiées par le minis-
tère des Ressources naturelles et des Forêts, puis 
réalisées par des titulaires de permis pour la récolte 
de bois, conformément à la Loi sur l’aménagement 
durable du territoire forestier (A-18.1)a.

Un défi lors de la réalisation de coupes partielles 
pour approvisionner une usine de bois d’œuvre de 
feuillus est de tirer un revenu suffisant à partir des 
bois récoltés pour amortir les coûts d’approvision-
nement. D’un côté, le bois représente un revenu 
brut pour l’usine, soit la valeur marchande des 
produits et sous-produits issus de la transforma-
tion, de laquelle sont soustraits les coûts de trans-
formation. De l’autre côté, la récolte du bois, son 
transport à l’usine et son prix représentent un coût 
d’approvisionnement pour l’usine. La différence 
entre le revenu brut et le coût d’approvisionnement 
correspond au revenu net d’approvisionnement, qui 
détermine la rentabilité financière de l’usine. À titre 
indicatif, le coût moyen d’approvisionnent des scie-
ries de feuillus au Québec était d’environ 70 $/m3 
en 2019 (Groupe DDM 2021). Il existe cependant une 
grande variation autour de cette moyenne, en raison 

de plusieurs facteurs comme la distance de trans-
port, la composition en essences, etc. En compa
raison, le revenu brut tendanceb issu du sciage 
d’une bille d’érable à sucre ou de bouleau jaune 
était estimé à 54-64 $/m3 pour les billes de  faible 
qualité et pouvait atteindre 137 $/m3 pour celles de 
qualité supérieurec. Par conséquent, l’atteinte de la 
rentabilité requiert notamment la récolte d’un panier 
de produits comprenant assez de billes de haute 
qualité pour compenser les pertes engendrées par 
la récolte des billes de faible qualité. Or, la proba
bilité d’obtenir une bille de haute qualité varie selon 
l’essence ; elle augmente avec le diamètre à hauteur 
de poitrine de l’arbre (DHP : mesuré à une hauteur 
de 1,3 m du sol) et avec sa classe de qualité appa-
rente sur pied (voir Havreljuk et al. 2015). 

Un autre aspect important dans le calcul de la 
rentabilité de l’approvisionnement pour un scieur de 
feuillus est que celui-ci ne transforme qu’une petite 
partie des bois qu’il récolte. En effet, environ 50 % 
du bois récolté par les scieurs de feuillus est cons
titué d’essences destinées à d’autres usines que 
les leurs, comme des résineux (Groupe DDM 2021). 
De plus, la majeure partie du volume des essences 
transformées prend la forme de billes destinées à la 
production de pâtes et papier, de bois énergétique, 
de sciures ou de copeaux (voir Havreljuk et al. 2015). 
Or, le marché pour ces volumes est déficient dans 
plusieurs régions, et celui pour le bois à pâte est en 
décroissance depuis le milieu de la décennie 2000d. 
De plus, les prix tendance obtenus pour des livrai-
sons aux usines de pâtes et papiers se situent aux 
environs de 50 à 55  $/m3 (S.  Crosnier-Pichette, 
Bureau de mise en marché des bois, communica-
tion personnelle, 2021), ce qui est bien inférieur au 
coût moyen d’approvisionnement d’environ 70 $/m3.

L’absence de débouchés pour les bois de faible 
qualité cause une pression à récolter davantage les 
plus gros arbres de belle qualité des essences les 
plus recherchées, afin de rentabiliser les opérations. 
Cette pression n’est pas nouvelle et rappelle l’histo
rique d’écrémage des forêts décidues et mixtes 
lorsque la coupe à diamètre limite était pratiquée 
(Majcen 1994). Pour freiner cette surexploitation de 

http://legisquebec.gouv.qc.ca/fr/showdoc/cs/a-18.1
http://legisquebec.gouv.qc.ca/fr/showdoc/cs/a-18.1
http://legisquebec.gouv.qc.ca/fr/showdoc/cs/a-18.1
https://www.risiinfo.com/ic/pubs/reports
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la ressource, les autorités ministérielles ont préco
nisé, dès  1993, la pratique de la coupe de jardi-
nage dans ces forêts du Québec (MRN 1994). Ce 
procédé de régénération consiste en des coupes 
partielles d’arbres, choisis individuellement ou en 
petits groupes dans un peuplement de structure 
inéquienne, pour en récolter la production tout en 
aidant le peuplement à atteindre une structure équi-
librée ou à s’y maintenir (MRN  2013). L’approche 
préconisée dans la pratique consistait à récolter 
principalement des arbres défectueux dans le but 
d’améliorer la qualité des peuplements et augmen-
ter leur production de bois d’œuvre (Majcen et al. 
1990). En 2002, après la publication des premiers 
résultats indiquant que les rendements étaient infé-
rieurs aux attentes (Bédard et Brassard  2002), la 
mise en œuvre d’un plan d’action (MRNFP 2002) a 
notamment permis d’orienter davantage la sélec-
tion des arbres à récolter vers ceux les plus à risque 
de mourir ou de se dégrader, lesquels forment aussi 
un panier de produits de moins bonne qualité pour 
la récolte de bois d’œuvre. Toutefois, cette pres-
sion sur l’industrie du bois d’œuvre est survenue 
en même temps qu’un effondrement des prix des 
produits du bois en  2005, ce qui a eu pour effet 
de réduire substantiellement la superficie des aires 
récoltées. Parmi les solutions envisagées pour 
améliorer le revenu net d’approvisionnement sans 
compromettre le rendement à plus long terme, 
l’idée de récolter aussi une partie des gros arbres 
de belle qualité a refait surface. À cette fin, il fallait 
identifier les arbres de belle qualité susceptibles de 
perdre de la valeur ou de ne plus produire de revenu 
additionnel en bois d’œuvre dans le futur, malgré 
leur apparente vigueur. De tels arbres ont atteint leur 
maturité financière.

Cette notion a été abondamment étudiée aux 
États‑Unis. À cet égard, dans le contexte de l’aména
gement du pin blanc (Pinus strobus L.), Lockard et 
McQuilkin (1959) avaient proposé d’évaluer la matu-
rité financière de chaque arbre avec deux objectifs, 
le premier étant de juger s’il était préférable de réa-
liser une coupe partielle plutôt qu’une coupe totale 
dans des peuplements de structure irrégulière. La 
coupe partielle était alors préconisée lorsqu’il y avait 
beaucoup d’arbres immatures que le ou la proprié-
taire avait intérêt à laisser croître. Le second objectif 
était de considérer la maturité financière lors de la 
sélection des arbres à récolter en priorité lorsque 
la coupe partielle était choisie comme le traitement 
à privilégier. Un arbre atteint le diamètre à maturité 
financière (DMF) lorsque sa perspective de rende-
ment financier futur est inférieure aux attentes du ou 
de la propriétaire. Cette perspective est déterminée 
par le taux de croissance en DHP, la probabilité que 

l’arbre parvienne à maintenir ou à améliorer la qua-
lité de son tronc ou, au contraire, le risque que cette 
qualité se dégrade. Lockard et McQuilkin (1959) ont 
aussi proposé que les arbres de faible qualité soient 
considérés de facto comme matures, sauf s’ils ont 
le potentiel d’améliorer leur qualité.

Ce sont principalement Joseph  Mendel, 
William  Leak et George  Trimble qui ont ensuite 
commencé à quantifier la notion de DMF pour plu-
sieurs autres essences du nord‑est des États-Unis 
et que l’on trouve aussi au Québec (Leak  1969, 
Mendel  1969, Mendel et Trimble  1969, Trimble et 
Mendel 1969, Trimble et al. 1974). À partir d’observa-
tions de croissance, ils ont estimé le taux annuel de 
rendement financier que pouvaient offrir des arbres 
des différents DHP sur une période de 10 ans. Ainsi, 
ils ont identifié des DMF selon divers taux minimaux 
de rendement, généralement 2 %, 4 % ou 6 % par 
année. Notons que leurs travaux ont porté princi-
palement sur le potentiel de croissance des arbres, 
autant en DHP qu’en hauteur marchande, ainsi que 
sur leur potentiel d’amélioration de la qualité de 
leur tronc, mais pas vraiment sur le risque que le 
tronc se dégrade ou que l’arbre meure. Trimble et al. 
(1974) ont résumé ainsi les principaux constats de 
ces analyses :

1.	Le taux annuel de rendement est plus faible 
pour les arbres ayant de grands DHP, même 
si les plus gros arbres valent plus cher que les 
plus petits.

2.	Ce taux est plus faible aussi pour les arbres de 
meilleure qualité, même si ceux-ci valent plus 
cher que les arbres de faible qualité.

3.	Ce taux atteint les valeurs les plus élevées 
lorsque l’arbre a encore le potentiel d’améliorer 
sa qualité, que ce soit par la classe de sa bille 
de pied ou par sa hauteur contenant des billes 
de bois d’œuvre.

4.	Ce taux augmente beaucoup avec le taux 
d’accroissement en DHP.

5.	Ce taux n’est pas beaucoup plus élevé pour 
les arbres ayant une plus grande hauteur 
marchande que pour les arbres moyens.

Les calculs de DMF sur la base des observa-
tions de l’évolution d’arbres du Québec ont débuté 
en  2014 avec les travaux d’un comité sectoriel 
(Saucier et  al. 2014), avant d’être révisés dans 
Guillemette (2016). Ces travaux ont démontré 
qu’il n’y avait pas de gain financier en bois d’œuvre 
à laisser croître au-delà d’un DHP de 43 à 47 cm 
un érable à sucre ou un bouleau jaune vigoureux 
et détenant un potentiel de bois d’œuvre, selon 
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l’essence et la situation géographique. Ces DMF 
ont été calculés à un taux minimal de rendement 
annuel de 0 % sur une période de 20 ans. Le choix 
d’un taux minimal de 0 %, plutôt que de 2 %, 4 % 
ou 6  % comme dans les études américaines, a 
été fait par Saucier et al. (2014) pour tenir compte 
de l’approche d’aménagement écosystémique utili-
sée en forêt publique, par laquelle les aménagistes 
cherchent notamment à maintenir des attributs de 
vieilles forêts, ce qui comprend de gros arbres sur 
pied. Un taux de 3,5 % est habituellement recom-
mandé pour des investissements publics (Boardman 
et al. 2010). Néanmoins, ces DMF de 43 à 47 cm 
au Québec étaient comparables à certains des 
DMF proposés pour ces essences dans le nord‑est 
des États-Unis (Hansen et Nyland 1987, Leak et al. 
1987). Notons que la quantification des risques de 
dégradation de la qualité de l’arbre ou de sa morta-
lité pourrait expliquer en bonne partie pourquoi les 
rendements dans l’étude de Guillemette (2016) sont 
plus faibles que dans la plupart des études améri-
caines les plus anciennes. Dans ses plus récentes 
propositions de DMF, William Leak s’est basé sur le 
DHP qui représente l’atteinte de la plus haute classe 
de qualité que l’arbre peut atteindre, sans consi
dérer toute la dynamique de croissance, de risque 
de mortalité ou de changement de la qualité de son 
tronc (Leak et al. 2014, 2017).

L’idée de récolter des arbres ayant atteint le 
seuil de DMF a été introduite dans la planification 
forestière et l’approvisionnement d’usines de trans-
formation de bois de feuillus au Québec (p.  ex.  : 
MFFP 2017). Les DMF calculés étaient seulement 
ceux décrits par Guillemette (2016), dont l’étude 
était limitée à des érables à sucre et des bouleaux 
jaunes qui avaient été classés selon le système 
des vigueurs de Majcen et al. (1990). Ce système 
a servi jusqu’au début des années  2000 pour 
sélectionner des arbres lors de la coupe de jardi-
nage. Or, les ingénieurs forestiers qui préparent 
des prescriptions sylvicoles ont aussi besoin de 
connaître le DMF d’autres essences présentes en 
forêt décidue et mixte. À cet effet, ils utilisent plutôt 
la classification MSCR (Boulet 2005) pour établir la 
priorité de récolte des arbres en fonction du risque 
de mortalité lors d’une coupe partielle, et parfois 
aussi la classification de la qualité de la bille de pied 
des feuillus (classification  ABCD, MFFP  2014a). 
De plus, les modèles d’estimation des produits 
de l’érable à sucre et du bouleau jaune qui ont 
été utilisés par Guillemette (2016) pour calculer 
la valeur des arbres viennent d’être mis à jour 
(Havreljuk et al. soumis), notamment grâce à l’ajout 

de nouveaux échantillons. Ces nouveaux modèles 
offrent maintenant une meilleure régionalisation des 
estimations. De plus, les estimations précédentes 
pour le Québec n’incluaient pas d’analyse de sensi-
bilité des résultats, dans laquelle une procédure de 
calcul est utilisée pour prédire l’effet de la variation 
des données initiales sur les résultats du modèle 
(Jovanović  1999). Une telle analyse sert à tester 
la validité et l’exactitude du modèle, à rechercher 
des erreurs potentielles et à trouver des pistes pour 
le simplifier ou pour prioriser les informations à 
acquérir en vue de l’améliorer (Pannell 1997).

L’analyse de l’évolution du revenu brut d’appro-
visionnement et l’identification des DMF est basée 
sur des observations tirées du passé sur des arbres 
qui, pour la plupart, ont pu avoir été affectés par 
des ravageurs indigènes. Or, l’évolution à venir des 
essences étudiées pourrait diverger d’une vision 
déterministe et linéaire basée sur le passé (Messier 
et al. 2016), principalement à cause de leur vulnéra-
bilité aux changements climatiques et aux invasions 
de ravageurs exotiques (insectes et maladies). Ainsi, 
les évolutions prédites pourraient ne pas se réaliser 
au cours des prochaines décennies, ce qui pourrait 
modifier les recommandations d’aménagement. 
À titre indicatif, environ 4  nouveaux ravageurs 
exotiques ayant un grand impact sur les arbres 
sont introduits chaque décennie aux États‑Unis 
depuis 1860 (Aukema et al. 2010).

La présente analyse a pour objectif principal de 
calculer le DMF de 15 essences forestières rencon-
trées sur les principales végétations potentielles 
dans la zone tempérée nordique au Québec, là où 
des coupes partielles sont couramment pratiquées. 
Ce calcul nous renseigne sur le potentiel des arbres 
à générer un revenu pour une usine de transfor
mation. Il permet aussi d’identifier le revenu potentiel 
que des scieurs peuvent obtenir des arbres feuillus, 
puis de les comparer au coût moyen d’approvision-
nement. Un autre objectif est d’évaluer la sensibilité 
des trois variables susceptibles d’apporter le plus 
d’incertitude sur les résultats : la croissance en DHP, 
l’évolution de la qualité des arbres feuillus et les prix 
futurs des produits. Un dernier objectif est d’évaluer 
si les changements environnementaux anticipés 
dans quelques décennies pourraient rendre inappli-
cables les modèles étalonnés sur des observations 
passées. Pour ce faire, nous avons analysé la vulné-
rabilité des essences de la zone tempérée nordique 
face aux changements climatiques anticipés et aux 
ravageurs exotiques.
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Chapitre 1 — Matériel et méthodes

Les données et la méthode de calcul des DMF 
sont semblables à ce que décrit Guillemette (2016). 
De manière succincte, le calcul du DMF requiert 
d’abord une estimation de la valeur monétaire des 
arbres (soit le revenu brut d’approvisionnement 
pour l’industrie) au début et à la fin d’une période de 
croissance. Pour chacun des arbres, la différence 
de revenu entre ces deux périodes est ensuite rap-
portée sur une base de changement annuel, puis 
l’ensemble de ces revenus est modélisé selon le 
DHP initial de l’arbre afin d’identifier à partir de quel 
DHP le potentiel de revenu diminue, ce qui repré-
sente le DMF moyen. Un intervalle de confiance 
de 95 % est calculé autour de cette moyenne, ce 
qui permet d’obtenir un intervalle de DMF, tandis 
que le DMF moyen représente la meilleure donnée.

1.1	Données

Les données de croissance des arbres proviennent 
de 3  jeux de données  : les placettes‑échantillons 
permanentes de la Direction des inventaires fores-
tiers (DIF-PEP), les blocs expérimentaux servant 
à étudier la coupe de jardinage à la Direction de 
la recherche forestière (DRF-CJ) et le réseau de 
mesure des effets réels de la coupe de jardinage 
1995-1999 (MER-CJ). Une description détaillée de 
ces 3  réseaux est disponible dans les références 
citées au tableau 1, lequel présente un aperçu du 
nombre de placettes, de leur superficie individuelle 
et cumulée, puis du nombre d’arbres utilisés dans 
la présente étude. Les 15 essences examinées pour 
l’étude financière sont : le bouleau jaune, le bouleau 
à papier (Betula papyrifera Marshall), le cerisier tardif 
(Prunus serotina Ehrh.), le chêne rouge (Quercus 
rubra L.), l’épinette blanche (Picea glauca (Moench) 
Voss), l’épinette rouge (Picea rubens Sarg.), l’érable 

rouge (Acer rubrum L.), l’érable à sucre, le peuplier 
à grandes dents (Populus grandidentata Michx), le 
peuplier faux-tremble (Populus tremuloides Michx.), 
le pin blanc, la pruche du Canada (Tsuga canadensis 
(L.) Carrière), le sapin baumier (Abies balsamea (L.) 
Mill.), le thuya occidental (Thuja occidentalis L.) et 
le tilleul d’Amérique. Toutefois, l’épinette blanche et 
l’épinette rouge ont été regroupées lors de l’analyse.

Les placettes retenues étaient situées dans des 
forêts privées ou de l’État au Québec, dans les 
domaines bioclimatiques de l’érablière et de la sapi-
nière à bouleau jaune, soit dans la zone tempérée 
nordique (Saucier et al. 2009 ; figure 1). La végéta-
tion potentielle de ces placettes devait être de type 
feuillu (code débutant par F), mixte à bouleau jaune 
(code débutant par MJ ou MS1) ou bien résineux à 
dominance de pin blanc (code RP1) ou de pruche 
du Canada (code  RT1). De plus, nous n’avons 
retenu que les placettes pour lesquelles il y avait au 
moins 2 mesures disponibles et dans lesquelles les 
classes de priorité de récolte (MSCR) et celles de 
qualité (ABCD) avaient été notées sur les arbres 
feuillus ayant un DHP > 23 cm. De plus, il ne devait 
pas y avoir eu de coupe au cours de l’intervalle de 
mesure des placettes, ni de perturbation d’origine 
assez récente pour avoir été documentée. La pre-
mière mesure utilisée couvrait généralement la 
période de 2003 à 2009, puis la seconde était géné-
ralement dans la période de 2010 à 2019, ce qui a 
résulté en une période de croissance moyenne de 
10,8 ans (valeur minimale: 4 ans ; valeur maximale : 
15  ans). Les DMF calculés le sont donc sur une 
période d’environ 11 ans (d’où la notation : DMF11 ans). 
La présence ou l’absence d’une coupe partielle 
récente a été notée  : elle était associée au 

Tableau 1. 	 Description sommaire des réseaux de placettes‑échantillons à l’étude. DIF‑PEP  =  réseau des placettes‑
échantillons permanentes de la Direction des inventaires forestiers ; DRF‑CJ = blocs expérimentaux servant 
à l’étude de la coupe de jardinage à la Direction de la recherche forestière ; MER‑CJ = réseau de mesure des 
effets réels de la coupe de jardinage 1995-1999.

Réseau
Superficie des  
placettes (m2)

Nombre 
de placettes

Superficie  
cumulée (ha)

Nombre d’arbres 
à l’étude

Références

DIF-PEP 400* 1 691 67,64 42 986 MFFP 2014b, 2016

DRF-CJ 2 500 265 66,25 21 071
Fortin et al. 2009, 

Guillemette et al. 2018 
et Majcen et al. 2005

MER-CJ 400 779 31,16 12 231 Guillemette et al. 2013

Total s. o. 2 735 165,05 76 288

* Les arbres ayant un DHP ≥ 31,1 cm sont mesurés sur une surface de 625 m2.
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traitement étudié dans les réseaux DRF‑CJ et 
MER‑CJ, tandis que dans le réseau DIF‑PEP, elle a 
été déduite par l’observation sur le terrain de la pré-
sence d’une coupe partielle survenue dans l’un des 
mesurages précédant celui à l’étude. Un tiers des 
observations ont été réalisées dans des placettes-
échantillons traitées par une coupe partielle 
quelques années avant la première mesure.

Les données de terrain utilisées à l’échelle de 
l’arbre à la première et à la dernière mesure de 
la période de croissance sont  : 1) l’état de l’arbre 
(vivant ou mort), 2) son essence, son DHP, sa classe 
de priorité de récolte (classification MSCR) et, pour 
les feuillus ayant un DHP  >  23  cm, sa classe de 
qualité (classification ABCD). Le classement MSCR 
vise à qualifier les arbres selon un gradient de risque 
de mortalité au cours du prochain cycle de coupe, 
sur la base de la présence de défauts sur l’arbre 
(Boulet  2005). Dans ce système, les arbres sont 
classés comme moribonds (M), survivants (S), en 
croissance pour être conservés (C) ou en réserve (R), 
suivant un ordre décroissant de risque de mortalité 
anticipé. Les arbres M sont souvent caractérisés par 
la présence d’une infection fongique, de pourriture 
abondante ou d’un dépérissement du houppier. Les 
arbres S sont fréquemment associés à la présence 

d’une fente sur le tronc ou à une petite quantité de 
pourriture. Enfin, les arbres C et R sont considérés 
comme sains et vigoureux ; ces deux classes ont 
été fusionnées aux fins des analyses (classe CR). 
Les arbres C présentent généralement des défauts 
mineurs, tels qu’un coude ou une courbure du 
tronc, qui n’affectent pas la survie de l’arbre. Selon 
la classification ABCD, l’arbre est classé A, B, C ou 
D en ordre décroissant de qualité potentielle pour 
le sciage, selon son DHP et l’ampleur des défauts 
observés sur la première section de 5  m de son 
tronc (MFFP 2014a). Le seuil minimal de DHP est 
de 39,1  cm pour la classe A et de 33,1  cm pour 
la classe B, tandis que pour les arbres de classe C 
et D, ce seuil est de 23,1 cm. Les arbres A et B ont 
été regroupées (classe AB) aux fins des analyses.

1.2	Traitement des données

Le calcul des DMF requiert d’estimer en premier 
le revenu potentiel de chaque arbre pour ses pro-
duits forestiers au début et à la fin de la période de 
croissance (figure 2). Pour les arbres morts en cours 
de période, nous avons estimé le revenu potentiel 
seulement au début de la période de croissance.

Figure 1. 	 Carte de la répartition des placettes‑échantillons utilisés dans la présente étude selon leur réseau, la région 
écologique et le regroupement de celles‑ci. Les couleurs correspondent aux sous-domaines bioclimatiques 
(Saucier et al. 2009) : rose = érablière à caryer cordiforme ; brun = érablière à tilleul ; orange = érablière à bouleau 
jaune ; vert = sapinière à bouleau jaune ; bleu = sapinière à bouleau à papier ; violet = pessière à mousses. Les 
contours vert clair délimitent les régions écologiques, identifiées par les codes suivants : 1a = plaine du bas 
Outaouais et de l’archipel de Montréal ; 2a = collines de la basse Gatineau ; 2b = plaine du Saint-Laurent ; 
3a = collines de l’Outaouais et du Témiscamingue ; 3b = collines du lac Nominingue ; 3c = hautes collines du bas 
Saint-Maurice ; 3d = coteaux des basses Appalaches ; 4a = plaines et coteaux du lac Simard ; 4b = coteaux du 
réservoir Cabonga ; 4c = collines du Moyen-Saint-Maurice ; 4d = hautes collines de Charlevoix et du Saguenay ; 
4f = collines des moyennes Appalaches ; 4g = côte de la baie des Chaleurs ; 4h = côte gaspésienne. Les contours 
vert foncé délimitent les regroupements de régions écologiques utilisés dans le cadre de la présente étude.
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Le revenu potentiel d’un arbre feuillu ayant un 
DHP > 23 cm est obtenu à partir d’une estimation 
des volumes nets de l’arbre (m3) par type de bille 
selon des modèles de produits basés sur la classe 
de qualité et étalonnés en 2021 par Havreljuk et al. 
(soumis). Les modèles pour l’érable à sucre et le 
bouleau jaune ont été récemment étalonnés de 
manière à présenter des volumes différents par type 
de bille selon la région écologique (d’après Saucier 
et  al. 2009). Pour les régions écologiques n’ayant 
pas de modèle de répartition spécifique, nous avons 
posé l’hypothèse que le modèle approprié serait 
celui de la région écologique la plus proche, en 
considérant la géographie et le domaine bio
climatique. Par ailleurs, les modèles pour le bouleau 
à papier, le chêne rouge et l’érable rouge sont des 
moyennes provinciales d’après les modèles 
d’Havreljuk et al. (2015). Pour les feuillus ayant un 
DHP ≤ 23 cm et pour les autres essences feuillues, 
nous avons utilisé les matrices de répartition par 
produits basées sur l’essence et le DHP qui sont 
disponibles dans la version 2.2 de l’outil MÉRISe du 
Bureau de mise en marché des bois. Notons que la 
matrice utilisée pour le cerisier tardif est celle du 
chêne rouge, et que celle utilisée pour le tilleul 
d’Amérique est celle du bouleau jaune.

Une description détaillée des types de billes 
prédites pour les feuillus avec ces modèles est 
présentée dans Petro et Calvert (1976). En somme, 
les billes de sciage conventionnel de gros volume 

e	 https://bmmb.gouv.qc.ca/analyses-economiques/outils-d-analyse/ 
f	 Notons que le système américain de classement des arbres feuillus sur pied utilise les classes 1, 2, 3 et below-grade, lesquelles sont équivalentes 

aux classes de qualité québécoises A, B, C et D, respectivement.

et de belle qualité sont de type F1 et F2, les plus 
petites billes de sciage conventionnel et celles plus 
grosses, mais de qualité moindre, sont de type F3, 
puis les billes destinées à la pâte sont de type P. Les 
modèles prédisent aussi un faible volume de petites 
billes de sciage non conventionnel (ou billons) de 
type F4 (Giguère 1998). La notion de bois d’œuvre 
pour les arbres feuillus dans ce rapport implique les 
billes de sciage conventionnel (F1 à F3) et celles 
de déroulage (type D). Au sein du bois d’œuvre, un 
sous‑ensemble d’intérêt est défini pour les billes 
de grande valeur (D, F1 et F2), et nommé DF1F2. 
Notons que ce classement des billes de sciage 
(F1 à F3) a été conçu de manière cohérente avec 
les classes de qualité de la bille de pied des arbres 
(Hanks 1976)f. Ainsi, un arbre de classe A, B ou C 
a de fortes chances de produire une bille de pied 
de qualité F1, F2 ou F3, respectivement.

Le volume net des essences résineuses dans 
l’outil MÉRIS a été calculé en soustrayant une 
proportion du volume marchand brut (VMB) pour la 
carie. Nous n’avons pas fait de distinction entre le 
volume de bois d’œuvre et celui de la pâte, car prati-
quement toutes les billes sont d’abord sciées avant 
que les copeaux soient transférés aux usines de 
pâte. Dans l’outil MÉRIS, le VMB est calculé selon 
les équations de Perron (2003) et en utilisant les 
tarifs de cubage locaux (relations hauteur et DHP) 

Figure 2. 	 Schéma illustrant le calcul du changement annuel de revenu pour un arbre feuillu, selon ses caractéristiques 
initiales et celles observées à la fin de la période de croissance.

Changement annuel de revenu = (Total1 – Total0) ÷ nombre d’années

Caractéristiques initiales (temps 0) : 
essence, DHP0 et qualité0 (ABCD)

Produit Volume
Revenu 
unitaire

Revenu arbre 
($)

F10 A0 m³ C0 $/m³ = A0 × C0

F20 B0 m³ D0 $/m³ = B0 × D0

… … … …

Total0 = ∑ des $0

Caractéristiques finales (temps 1) : 
essence, DHP1 et qualité1 (ABCD)

Produit Volume
Revenu 
unitaire

Revenu arbre 
($)

F11 M1 m³ Y1 $/m³ = M1 × Y1

F21 N1 m³ Z1 $/m³ = N1 × Z1

… … … …

Total1 = ∑ des $1

https://bmmb.gouv.qc.ca/analyses-economiques/outils-d-analyse/
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produits par la Direction des inventaires forestiers 
pour le 3e ou le 4e programme d’inventaire, lorsque 
ce dernier est disponible.

Le revenu potentiel de l’arbre a été calculé en 
additionnant le revenu potentiel de chaque type 
de billes dans l’arbre ; ces revenus étant obtenus 
en multipliant le volume d’un type de bille par son 
revenu unitaire. Les revenus potentiels unitaires 
des billes ($ canadiens/m3) ont été extraits de l’outil 
MÉRIS. Pour les billes destinées au sciage, il s’agit 
de revenus tendance en  2018. Pour les billes de 
pâte et de déroulage, l’outil MÉRIS se base sur une 
opinion d’expert au sujet des prix que pourraient 
obtenir les scieries pour la vente ou l’échange 
de ces billes à d’autres usines de transformation 
(tableau 2). Le changement de prix entre la première 
et la dernière période de mesure n’a pas été ajusté 
pour tenir compte de l’inflation. Ce sont des prix en 
dollars constants de 2018. Le changement annuel 
de revenu de chaque arbre a été obtenu en calcu-
lant la différence entre son revenu final et son revenu 
initial, puis cette différence a été divisée par la durée 
de la période de croissance entre les deux prises 
de données.

Le grand nombre de données pour l’érable à sucre 
(30 034 arbres) et le bouleau jaune (9 330 arbres) a 
permis de subdiviser le jeu de données de chacune 
de ces 2 essences en 15 groupes. Les 6 premiers 
groupes sont constitués des arbres répartis dans 
toute la province, mais ils se démarquent par la 
combinaison de la classe de priorité de récolte 
(2 classes : M ou S) et de la classe de qualité de la bille 
de pied (3 classes  : AB, C ou ABCD regroupées). 
Les 9 autres groupes sont des subdivisions territo-
riales des groupes CR‑AB, CR‑C et CR‑ABCD : un 
territoire regroupant les domaines de l’érablière au 
nord du fleuve Saint‑Laurent, soit les régions écolo-
giques 2a, 3a, 3b et 3c (groupe « 2a3abc »), un autre 
territoire regroupant les domaines de la sapinière à 
bouleau jaune au nord du fleuve Saint‑Laurent, soit 
les régions écologiques  4a, 4b, 4c et 4d (groupe 
« 4abcd »), puis un troisième territoire regroupant 
les régions écologiques situées dans la vallée du 
Saint‑Laurent et la chaîne des Appalaches, soit 
les régions écologiques  1a, 2b, 3d, 4f, 4g et 4h 
(groupe « autres »). Les noms complets des régions 
écologiques apparaissent dans la légende de la 
figure 1. Nos hypothèses étaient que la croissance 
et les taux de mortalité variaient selon ces 3 grands 
territoires et selon la classe de priorité de récolte 
(Hartmann et al. 2008, Power 2021), et que la classe 
de qualité influençait le changement potentiel de 
revenu (Trimble et al. 1974).

Tableau 2.	 Revenus tendance (en $ canadiens de 2018/m3) des produits de bois par essence.

Essence*

Revenu tendance par catégorie de produits 
($ canadiens de 2018/m3)

Déroulage Sciage F1 Sciage F2 Sciage F3 Billon F4 Pâte
Tous les 
produits

Bouleau jaune 195,09 137,45 104,94 53,51 44,49 53,00 –

Bouleau à papier 155,34 89,17 68,34 50,75 50,75 51,00 –

Cerisier tardif 265,10 185,56 148,71 79,55 69,57 53,00 –

Chêne rouge 265,10 185,56 148,71 79,55 69,57 54,00 –

Épinette blanche – – – – – – 90,11

Épinette rouge – – – – – – 96,83

Érable rouge – 58,78 53,76 51,00 51,00 51,00 –

Érable à sucre – 135,29 106,92 63,90 47,90 55,00 –

Peuplier à grandes dents – – – – – – 75,64

Peuplier faux-tremble – – – – – – 75,64

Pin blanc – 209,22 161,00 138,01 – 0,00 –

Pruche du Canada 
(DHP > 29,0 cm)

– – – 62,28 – 0,00 –

Sapin baumier – – – – – – 80,88

Thuya occidental 
(DHP > 17,0 cm)

– – – 74,28† – 0,00 –

Tilleul d’Amérique 122,55 57,58 57,58 30,40 30,40 33,00 –

*	 Pour les arbres ayant un DHP > 9,0 cm, sauf lorsque spécifié.
†	 Pour le thuya, cette classe et ce prix correspondent en fait à celui de billes destinées à la production de bardeaux (BMMB 2018).
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Nous présentons deux résultats pour l’érable 
rouge : un pour l’ensemble de la province et un autre 
pour un sous‑ensemble situé au sud de 45,25° de 
latitude Nord, afin d’évaluer l’hypothèse que sa qua-
lité est meilleure dans le sud de la province. Ce seuil 
correspond à un besoin exprimé pour la partie sud 
des unités d’aménagement forestier de l’Outaouais. 
Nous n’avons pas subdivisé les données des autres 
essences selon leur classe ou leur territoire.

1.3	Analyses statistiques

Nous avons modélisé le changement annuel de 
revenu brut en bois d’œuvre (variable dépendante ; 
figure 2) des arbres selon leur DHP initial (variable 
indépendante) à l’aide d’un modèle linéaire mixte 
généralisé (MLMG) dans la procédure Hpmixed du 
progiciel SAS (SAS Institute Inc. 2021) et d’un effet 
de lissage (effet spline). Le  MLMG permet d’éta-
lonner un modèle statistique aux données ayant 
une variabilité non constante et dont la réponse 
n’est pas nécessairement distribuée normalement 
(comme dans le cas présent, à cause des chan-
gements de classe de qualité et des arbres qui 
meurent ; voir Guillemette 2016 pour plus d’explica-
tions relatives à cette difficulté). Ce modèle permet 
de spécifier un effet aléatoire de placette sur l’or-
donnée à l’origine pour prendre en compte l’effet de 
la corrélation entre les arbres d’une même placette. 
La fonction spline utilisée dans ce MLMG est en fait 
une fonction polynomiale subdivisée en plusieurs 
parties, dans laquelle les polynômes individuels ont 
tous le même degré et se connectent en douceur 
aux points de jointure. De cette manière, la courbe 
s’ajuste à une grande variété de formes possibles. 
Cependant, le degré de lissage de la fonction est 
paramétrable  : nous avons utilisé une valeur de 3 
pour créer des courbes polynomiales de troisième 
degré. Pour obtenir le maximum de flexibilité, 
nous avons étalonné un modèle pour chacune des 
combinaisons d’intérêt d’essences ou de classes 
de qualité des arbres, plutôt que de tenter de tout 
modéliser en un seul modèle ayant des interactions 
complexes entre plusieurs paramètres. 

Nous avons aussi calculé le taux annuel de change
ment de revenu d’approvisionnement en bois d’œuvre 
en divisant les revenus modélisés par  le revenu 
initial de l’arbre selon son DHP, puis en multipliant 
ce rapport par 100 pour afficher le résultat en pour-
centage. La moyenne et les intervalles de confiance 
à 95 % sur la moyenne sont présentés. 

Il est important de préciser que les modèles 
ont été étalonnés dans tout l’intervalle d’observa-
tion des DHP, mais que les résultats sont présen-
tés jusqu’à un DHP pour lequel il y avait au moins 
30 observations à un DHP égal ou plus grand.

1.4	 Interprétation du diamètre à maturité 
financière

Nous avons défini le DMF11  ans moyen comme 
le plus petit DHP à partir duquel le taux moyen de 
changement de revenu devenait négatif de manière 
constante. De la même manière, les intervalles de 
confiance à 95  % sur le DMF11  ans ont été identi-
fiés aux plus petits DHP auquel le taux moyen de 
changement de revenu de ces courbes était négatif. 
Nous n’avons établi aucun DMF si la courbe n’avait 
pas de valeur négative dans l’intervalle étudié.

Les données disponibles nous permettaient de 
calculer des DMF sur une période de 11 ans, mais 
le besoin des praticiens et des praticiennes corres-
pond plus souvent à une période de 30 ans entre 
deux coupes partielles. Or, plus l’horizon de temps 
est grand avant la prochaine coupe, alors plus petits 
sont les DMF, puisque la probabilité de mortalité et 
de dégradation augmente avec le temps (Moreau 
et al. 2023). Dans une étude précédente, Guillemette 
(2016) avait évalué que le DMF diminue d’environ 
2  cm par décennie lorsque l’intervalle de temps 
s’allonge entre les 2 observations. Nous avons donc 
évalué le DMF30 ans en réduisant de 4 cm le DMF11 ans. 
Cependant, pour les arbres feuillus de qualité AB, 
nous avons restreint cette réduction de manière à 
ne pas présenter de valeur de DHP inférieure au 
seuil minimal de 34 cm pour cette classe, afin d’évi-
ter des incohérences. La poursuite de l’avancement 
des modèles de croissance en incluant à la fois 
la qualité des feuillus (classification ABCD) et leur 
risque de mortalité (classification MSCR) pourrait 
éventuellement combler cette faiblesse et permettre 
de réaliser des simulations sur 30 ans ou plus.

1.5	Analyse de sensibilité

L’analyse de sensibilité prédit comment des 
variations des données d’entrée influencent les 
résultats du modèle (Jovanović 1989). Nous avons 
appliqué cette procédure aux 3  variables suscep-
tibles d’apporter le plus d’incertitude sur les résul-
tats, et ce, pour les données de l’érable à sucre 
et du bouleau jaune appartenant à la classe CR 
(9 groupes chacun ; voir la section 1.2). 

La première variable étudiée est la croissance en 
DHP, qui influence le panier de produits à la fin de la 
période de croissance et, conséquemment, la crois-
sance du revenu que l’arbre peut procurer. Dans une 
première analyse, nous avons augmenté de 2 cm le 
DHP de chaque arbre à la fin de la période de crois-
sance. Puis, dans une seconde analyse, nous avons 
diminué de 2 cm le DHP de chaque arbre à la fin de 
la période de croissance, sans toutefois le diminuer 
en deçà du DHP initial. 
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La deuxième variable étudiée est l’évolution de la 
classe de qualité (classification ABCD), puisqu’elle 
modifie les volumes et le panier de produits et 
influence donc beaucoup le revenu que l’arbre peut 
procurer. Dans une troisième analyse, nous avons 
augmenté d’une classe la qualité des arbres en fin 
de période, lorsque c’était possible selon les règles 
énoncées à la section  1.1. Par exemple, un arbre 
de  la classe B pouvait être majoré à la classe A 
seulement si son DHP était > 39 cm. De même, si 
un arbre ayant un DHP > 39 cm et une qualité ini-
tiale C passait à la classe B au cours de la période 
de croissance, alors pour cette analyse de sensi-
bilité, nous l’avons majoré à la classe A en fin de 
période de croissance. Ensuite, dans une quatrième 
analyse, nous avons diminué d’une classe la qua-
lité des arbres à la fin de la période de croissance 
(sauf pour les arbres initialement de qualité D, qui se 
devaient de rester dans la même classe à la fin de la 
période de croissance). 

La troisième variable étudiée est l’évolution des 
prix du panier de produits, en raison de son influence 
sur le revenu à la fin de la période et le gain ou la 
perte de revenu sur la période. Nous avons aug-
menté de 10  % les prix des produits en fin de 
période dans la cinquième analyse, puis nous les 
avons réduits de 10 % dans la sixième analyse. Ces 
changements de prix ont été choisis arbitrairement 
pour tester la sensibilité des modèles. Nous avons 
modélisé le changement annuel de revenu brut en 
bois d’œuvre des arbres de ces 6  analyses de la 
même manière que pour les données observées, 
c’est‑à‑dire avec le modèle original (section 1.3).

1.6	Vulnérabilité des essences 
aux changements anticipés

Les modèles étalonnés sur des observations 
passées pourraient ne pas s’appliquer dans 
quelques décennies à cause des changements 
environnementaux anticipés. Une telle situation 
pourrait mener à une recommandation différente 
d’utilisation du DMF pour une essence, ou bien 
mener à une évaluation à la hausse ou à la baisse 
du revenu potentiel que cette essence pourrait offrir. 
Nous avons donc procédé à une analyse de la vulné
rabilité de 24  essences de la zone tempérée nor-
dique à partir des résultats provenant de la littérature 
scientifique. Pour ce volet, les 9 essences s’ajoutant 
aux 15 essences de l’analyse financière étaient soit 
moins bien connues pour leurs répartitions par pro-
duits et revenus, soit déjà bien connues pour leur 
forte vulnérabilité à des ravageurs exotiques.

Nous avons d’abord recherché des ouvrages 
scientifiques qui résumaient les effets anticipés des 
changements climatiques sur l’habitat (température, 
précipitations) des essences. L’effet sur l’habitat 
a été analysé pour le scénario de forçage radiatif 
RCP8.5 (Representative Concentration Pathway, ce 
qui signifie « trajectoires représentatives de concen-
tration ») pour la fin du siècle en cours. Le scéna-
rio 8.5 en est un de fortes émissions de gaz à effet de 
serre ; il se base sur diverses combinaisons de prévi-
sions de la croissance de la population humaine, de 
l’activité économique, de l’intensité énergétique et 
du développement socioéconomique (GIEC 2014). 
Ce scénario ne prévoit aucun effort destiné à limiter 
les émissions de gaz à effet de serre. 

Nous avons retenu l’étude de Périé et al. (2014) 
pour sa modélisation des effets anticipés des chan-
gements climatiques sur l’habitat des 24 essences 
considérées. Notons que cette équipe a d’abord 
modélisé la probabilité de présence d’une essence 
dans des cellules de 20  km  ×  20  km selon des 
variables climatiques, topographiques, édaphiques 
et géomorphologiques. Ensuite, elle a formé des 
classes de situations possibles allant de « l’habitat 
devient défavorable » jusqu’à « l’habitat devient 
davantage favorable ». Nous avons comparé notre 
évaluation des résultats de Périé et al. (2014) à ceux 
de l’étude de Prasad et  al. (2020), dont l’analyse 
ressemble à plusieurs égards à celle de Périé et al. 
(2014) pour 17 des 24 essences, mais dans laquelle 
les auteurs ont plutôt modélisé un index d’abon-
dance et de dominance des essences selon des 
variables climatiques seules.

Nous avons aussi comparé notre évaluation 
des résultats de Périé et  al. (2014) à l’évaluation 
de la résistance des essences à la sécheresse. 
En effet, il s’agit de la principale source de stress 
que pourraient subir les arbres sur pied dans la zone 
tempérée nordique en raison des changements 
climatiques (voir Boisvert‑Marsh  et  al. 2020). Les 
autres sources de stress que nous avons identifiées 
concernent davantage la capacité d’une essence 
à  se régénérer (sur place ou en migration) ou sa 
tolérance au passage du feu. Bien qu’il soit pos-
sible que les feux deviennent plus fréquents ou plus 
intenses, plusieurs facteurs font en sorte que ces 
perturbations demeurent relativement rares dans la 
zone à l’étude (voir Couillard et  al. 2022). L’étude 
de Boisvert‑Marsh et al. (2020) a été retenue pour 
évaluer la capacité des essences à résister à la 
sécheresse d’après la valeur d’un index quantifiant 
leur capacité à éviter la sécheresse (profondeur 
d’enracinement) et leur résistance à des dommages 
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causés par la sécheresse (résistance du xylème à 
la cavitation et sensibilité stomatique). Les résultats 
de cette étude portent sur 19 des 24 essences que 
nous avons étudiées.

Nous avons ensuite évalué le degré de vulnéra-
bilité de chaque essence face aux ravageurs exo-
tiques présents ou susceptibles de s’introduire dans 
la zone tempérée nordique du Québec au cours des 
prochaines années. N’ayant pas trouvé une syn-
thèse récente et complète, nous avons consulté les 
sites de l’Agence canadienne d’inspection des ali-
ments (ACIA)g, de l’Invasive Species Centerh, et du 
USDA Animal and Plant Health Inspection Servicei. 
Au besoin, nous avons complété l’information en 
consultant les sites d’autorités provinciales ou éta-
tiques (p. ex. : celui de la Direction de la protection 
des forêts du ministère des Ressources naturelles et 
des Forêtsj), ainsi que des publications scientifiques. 

Pour chaque ravageur exotique, nous avons 
relevé le type (insecte ou maladie), les essences 
hôtes, les effets sur les hôtes, le statut de l’inva-
sion par rapport au Québec et le risque de prolifé
ration dans la zone tempérée nordique. Nous avons 
ensuite attribué à chaque ravageur un niveau de 
risque pour une essence donnée :

•	 élevé pour une essence donnée s’il peut lui 
causer une mortalité incontrôlable en forêt sur 
des individus vigoureux et que ce ravageur est 
déjà présent au Québec ;

•	 faible s’il n’est pas encore établi de manière 
permanente en Amérique du Nord ou, s’il 
l’est depuis plus d’une décennie, alors s’il ne 
semble pas causer de mortalité des arbres 
vigoureux jusqu’à présent.

g	 https://inspection.canada.ca/protection-des-vegetaux/especes-envahissantes/fra/1299168913252/1299168989280 
h	 https://www.invasivespeciescentre.ca/ 
i	 https://www.aphis.usda.gov/plant-pests-diseases
j	 https://mffp.gouv.qc.ca/les-forets/protection-milieu-forestier/protection-forets-insectes-maladies/ 

Entre ces deux extrêmes, nous avons attribué 
trois niveaux intermédiaires (faible à modéré, modéré, 
modéré à élevé) selon un jugement porté sur l’en-
semble des facteurs en jeu, soit :

•	 l’incertitude entourant les informations 
disponibles ;

•	 la distance du front d’invasion par rapport 
au Québec et à la vitesse de propagation du 
ravageur ;

•	 la capacité du ravageur à tolérer des hivers 
plus rigoureux ;

•	 l’état des efforts de lutte biologique ;

•	 les efforts requis pour contrôler localement ce 
ravageur lorsque c’est possible.

Nous avons ensuite attribué un degré de vulnéra-
bilité à chaque essence, sur la base du niveau maxi-
mal de risque posé par le ou les ravageurs qui s’y 
attaquent. Ce degré de vulnérabilité a été attribué 
en considérant d’abord les effets potentiels de ces 
ravageurs sur la survie et la croissance des arbres 
sur pied, et en second lieu, leurs effets sur la régéné-
ration. L’échelle de vulnérabilité compte 5 niveaux : 
faible, faible à modérée, modérée, modérée à forte, 
forte.

Quant aux ravageurs indigènes, nous avons posé 
l’hypothèse que leurs effets étaient captés dans les 
données observées, sauf pour des exceptions que 
nous avons relevées dans la discussion.

https://inspection.canada.ca/protection-des-vegetaux/especes-envahissantes/fra/1299168913252/1299168989280
https://www.invasivespeciescentre.ca/
https://www.aphis.usda.gov/plant-pests-diseases
https://mffp.gouv.qc.ca/les-forets/protection-milieu-forestier/protection-forets-insectes-maladies/
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2.1	Bouleau jaune

Le volume net total et ceux de bois d’œuvre ou 
de DF1F2 du bouleau jaune n’augmentent pas 
autant que le VMB en fonction du DHP de l’arbre 
(figure 3). D’ailleurs, la proportion de volume net par 
rapport au VMB atteint un sommet de 93 % à un 
DHP de 24 cm, puis décline jusqu’à 38 % à un DHP 
de 68 cm. La tendance est semblable pour la pro-
portion de volume de bois d’œuvre (baisse de 43 % 
à 11 % dans le même intervalle de DHP), malgré la 
présence d’un plateau à environ 26  % pour les 
arbres ayant un DHP de 32 à 50 cm. À titre indicatif, 
le volume moyen de bois d’œuvre pour un bouleau 
jaune ayant un DHP de 40  cm est de 0,284  m3. 
Quant au volume de DF1F2, il atteint un sommet en 
valeur absolue (0,377 m3) à un DHP d’environ 58 cm, 
mais en proportion du VMB, il atteint son maximum 
(18 %) à un DHP d’environ 48 cm. À partir d’un DHP 
de 24 cm, la proportion de bois d’œuvre par rapport 
au volume net du bouleau jaune est stable à environ 
45 %.

Pour le bouleau jaune, le revenu brut unitaire 
d’approvisionnement augmente avec le DHP et la 
classe de qualité de l’arbre, même s’il varie selon la 
région écologique (figure 4). Les revenus les plus éle-
vés (près de 100-120 $/m3) proviennent des arbres 
de qualité AB ayant un DHP de 50 à 60 cm et situés 
dans les régions écologiques les plus centrales de 

la province selon l’axe est-ouest, soit les régions 3c 
et 3d, puis 4c (figures 1 et 4). Les bouleaux jaunes 
de qualité D et ceux de qualité C ayant un plus petit 
DHP (24 à 46 cm selon la région) offrent pour la plu-
part un revenu unitaire de 55 à 60 $/m3. On constate 
des écarts de revenus moindres entre les classes de 
priorité de récolte CR, S ou M (figure 5) qu’entre les 
classes de qualité AB, C et D (figure 4). Néanmoins, 
les revenus provenant des bouleaux jaunes de la 
classe CR sont généralement supérieurs à ceux des 
arbres de la classe M, et ceux provenant des arbres 
de la classe S sont intermédiaires.

Les taux annuels moyens (sur 11  ans) de 
changement de revenu brut d’approvisionnement 
en bois d’œuvre pour les bouleaux jaunes de la 
classe CR et de qualité AB atteignent leur maximum 
(de 1 à 3 %) à un DHP initial de 34 à 38 cm, puis 
tendent à baisser avec l’augmentation du DHP ini-
tial (figure 6). Ces taux deviennent nuls, puis néga-
tifs, à partir d’un DHP initial de 48 cm et de 56 cm 
dans les groupes de régions écologiques  2a3abc 
et 4abcd, respectivement. Ces valeurs observées 
servent donc à définir les DMF11 ans (tableau 3). Le 
DMF11 ans du groupe « autres » est moins clairement 
défini en raison du faible nombre d’observations 
(28 observations pour un DHP initial de 44 à 54 cm), 
mais le taux annuel de changement de revenu brut 
est près de 0 % à partir d’un DHP initial de 42 cm.

Figure 3.	 Volumes moyens par catégorie de produits en fonction du DHP pour le bouleau jaune au Québec.  Les valeurs 
affichées au-dessus d’un point sur deux de la courbe de volume marchand brut correspondent au nombre 
d’observations. Marchand brut = volume marchand brut ; Net = volume net ; Bois d’œuvre = volume total de 
bois d’œuvre ; DF1F2 = volume des billes de qualité déroulage (D) ou de qualité sciage F1 ou F2.
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Figure 4.	 Revenu brut unitaire d’approvisionnement de l’industrie en fonction du DHP pour le bouleau jaune, selon la 
classe de qualité de l’arbre (AB, C ou D) et la région écologique (3a et 3b, 3c et 3d, 4b, 4c, puis le regroupement 
de 4d, 4f et 4g, conformément à Havreljuk et al., soumis). Notez que certaines courbes ont une forme régulière, 
car elles sont le résultat direct d’une modélisation. Les courbes pour la classe AB ont une forme plus irrégulière, 
car chaque point est donné par la moyenne observée de plus d’un résultat de modélisation, soit un mélange 
variable d’arbres de qualité A et B.

Figure 5.	 Revenu brut unitaire d’approvisionnement de l’industrie en fonction du DHP pour le bouleau jaune, selon la 
classe de priorité de récolte (CR, S ou M), la région écologique (3a et 3b, 3c et 3d, 4b, 4c, puis le regroupement 
de 4d, 4f et 4g, conformément à Havreljuk et al., soumis). 

Figure 6.	 Taux annuel de changement de revenu brut d’approvisionnement en bois d’œuvre (moyenne et intervalles de 
confiance à 95 %) sur une période de 11 ans en fonction du DHP initial pour le bouleau jaune de classe CR, 
selon la qualité de l’arbre sur pied (AB, C ou ABCD) et le groupe de régions écologiques. Les valeurs affichées 
au-dessus des courbes correspondent respectivement au nombre d’observations dans les classes de DHP 
de 26, 36, 44 et 52 cm (lorsqu’applicable). Les courbes débutent à la plus petite classe de DHP pour la classe 
de qualité en question, puis se terminent au dernier DHP avant qu’il y ait moins de 30 observations.
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Figure 4.	 Revenu brut unitaire d’approvisionnement de l’industrie en fonction du DHP pour le bouleau jaune, selon la 
classe de qualité de l’arbre (AB, C ou D) et la région écologique (3a et 3b, 3c et 3d, 4b, 4c, puis le regroupement 
de 4d, 4f et 4g, conformément à Havreljuk et al., soumis). Notez que certaines courbes ont une forme régulière, 
car elles sont le résultat direct d’une modélisation. Les courbes pour la classe AB ont une forme plus irrégulière, 
car chaque point est donné par la moyenne observée de plus d’un résultat de modélisation, soit un mélange 
variable d’arbres de qualité A et B.

Figure 5.	 Revenu brut unitaire d’approvisionnement de l’industrie en fonction du DHP pour le bouleau jaune, selon la 
classe de priorité de récolte (CR, S ou M), la région écologique (3a et 3b, 3c et 3d, 4b, 4c, puis le regroupement 
de 4d, 4f et 4g, conformément à Havreljuk et al., soumis). 

Figure 6.	 Taux annuel de changement de revenu brut d’approvisionnement en bois d’œuvre (moyenne et intervalles de 
confiance à 95 %) sur une période de 11 ans en fonction du DHP initial pour le bouleau jaune de classe CR, 
selon la qualité de l’arbre sur pied (AB, C ou ABCD) et le groupe de régions écologiques. Les valeurs affichées 
au-dessus des courbes correspondent respectivement au nombre d’observations dans les classes de DHP 
de 26, 36, 44 et 52 cm (lorsqu’applicable). Les courbes débutent à la plus petite classe de DHP pour la classe 
de qualité en question, puis se terminent au dernier DHP avant qu’il y ait moins de 30 observations.
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Tableau 3.	 Diamètres à maturité financière (DMF ; moyenne et intervalle de confiance) pour le bois d’œuvre de bouleau 
jaune, selon le groupe de régions écologiques et les classes de qualité des arbres : valeurs observées sur une 
période moyenne de 11 ans (DMF11 ans), puis projetées sur une période de 30 ans (DMF30 ans), et revenu brut 
d’approvisionnement à ce DMF projeté. 

Groupe 
de régions 
écologiques

Classe
DMF11 ans observé (cm) DMF30 ans projeté (cm) Revenu brut 

au DMF30 ans 

projeté ($/m3)*Moyenne
Intervalle de 

confiance à 95 %
Moyenne

Intervalle de 
confiance à 95 %

2a3abc

CR-AB 48 34- >54 44 34->50 80-110

CR-C >50 – >46 – 65-75

CR-ABCD 52 50-54 48 46-50 80-105

4abcd

CR-AB 56 46-60 52 42-56 80-100

CR-C >50 – >46 – 60-75

CR-ABCD 56 54-58 52 50-54 70-80

« Autres »

CR-AB 42 34- ?† 38 34- ?† 70-115

CR-C >38 – >34 – 65-75

CR-ABCD >46 44- ?† >42 40- ?† 65

Ensemble 
de la province

M-AB 34 34-40 34 34-36 60-90

M-C 24 24-26 24 – 55

M-ABCD 32 24-36 28 24-32 55-60

S-AB 34 34-56 34 34-52 60-90

S-C >50 – >46 – 65-75

S-ABCD 56 24- ?† 52 24- ?† 65-95

*	 L’intervalle reflète les différences de revenu brut entre les régions écologiques d’un même groupe (figure 4).
†	 Aucun DMF n’a été établi puisqu’il n’y avait pas de valeur négative dans l’intervalle de DHP présenté.
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Pour les bouleaux jaunes de la classe CR, les 
taux annuels de changement de revenu brut 
d’approvisionnement en bois d’œuvre sont nette-
ment plus élevés dans la classe de qualité C, attei-
gnant un maximum moyen de près de 6 % pour les 
arbres ayant un DHP initial de 34 cm dans le groupe 
de régions écologiques « autres » (figure 6). Des taux 
de rendement positifs sont observés sur une plus 
grande étendue de DHP pour les bouleaux jaunes 
de la classe CR et de qualité C que pour ceux de 
qualité AB, et il n’est pas possible de définir claire
ment de DMF11 ans avec les données disponibles, par 
manque d’observations sur de plus gros arbres.

Les bouleaux jaunes de la classe CR des 
3  groupes de régions écologiques, sans distinc-
tion pour la qualité des arbres, ont un taux annuel 
de changement du revenu brut d’environ 3  % à 
un DHP initial de 24 à 32  cm (figure  6). Les taux 
déclinent ensuite avec l’augmentation du DHP initial 
et deviennent nuls ou négatifs (seuils des DMF11 ans) 
à 52, 56 ou >46 cm dans les groupes 2a3abc, 4abcd 
ou « autres », respectivement (tableau 3).

Les bouleaux jaunes de la classe M ou S affichent 
davantage de taux négatifs de changement annuel 
de revenu brut pour l’approvisionnement d’une 

usine (figure 7). Dans la classe M, seuls ceux ayant 
un DHP initial de 24 à 30 cm ont des taux moyens 
légèrement positifs lorsque certaines classes de 
qualité (A, B, C, D) sont regroupées. Dans la classe 
S, les arbres de qualité AB ont un taux négatif, tandis 
que ceux de qualité C et ayant un DHP initial de 28 
à 50 cm ont des taux positifs atteignant un plateau 
à une valeur légèrement au-dessus de 2 % à partir 
d’un DHP initial de 34 cm. Pour tous les bouleaux 
jaunes de la classe S, sans distinction de classe de 
qualité, les taux annuels de changement du revenu 
brut sont d’environ 2 % à des DHP initiaux de 24 
à 28 cm. Ils déclinent ensuite avec l’augmentation 
du DHP et deviennent nuls ou légèrement négatifs 
(seuil du DMF11 ans) à partir de 56 cm (tableau 3).

Les revenus bruts d’approvisionnement des 
bouleaux jaunes aux seuils de DMF30 ans varient de 
65 à 115 $/m3 pour les arbres de la classe CR, mais 
ils sont d’au moins 70 $/m3 dans la plupart des cas 
(tableau 3). Des revenus plus faibles (de 55 à 95 $/m3) 
sont observés pour les arbres des classes M et S, 
notamment parce que la plupart des DMF de ces 
arbres sont plus petits.

Figure 7.	 Taux annuel de changement de revenu brut d’approvisionnement en bois d’œuvre (moyenne provinciale et 
intervalles de confiance à 95 %) sur une période de 11 ans en fonction du DHP initial pour le bouleau jaune 
de classe M ou S, selon la qualité de l’arbre sur pied (AB, C ou ABCD). Les valeurs affichées au‑dessus des 
courbes correspondent respectivement au nombre d’observations dans les classes de DHP de 26, 36, 44 et 
52 cm (lorsqu’applicable). Les courbes débutent à la classe de DHP minimale pour la classe d’arbres, puis se 
terminent au dernier DHP avant qu’il y ait moins de 30 observations.
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2.2	Érable à sucre

Pour l’érable à sucre, le volume net total et ceux 
de bois d’œuvre ou de DF1F2 n’augmentent pas 
autant que le VMB en fonction du DHP de l’arbre 
(figure  8). La proportion de volume net atteint un 
sommet d’environ 85 % du VMB pour les érables à 
sucre ayant un DHP ≤ 28 cm, puis se stabilise entre 
59 et 63 % pour ceux ayant un DHP de 38 à 64 cm. 
La tendance est différente pour la proportion du 
VMB correspondant au bois d’œuvre : un minimum 
d’environ 25 % est observé pour les arbres ayant un 
DHP de 24 à 32 cm, puis la proportion augmente 
graduellement pour atteindre un sommet d’environ 
35 % à des DHP de 44 à 66 cm. À titre indicatif, le 
volume moyen de bois d’œuvre pour un érable à 
sucre ayant un DHP de 40 cm est de 0,344 m3. Le 
volume de DF1F2, quant à lui, atteint un sommet en 
valeur absolue (0,587 m3) à un DHP de 60 cm, mais 
en proportion du VMB, il atteint son maximum 
(22 %) à des DHP de 50 à 60 cm. La proportion de 
bois d’œuvre par rapport au volume net de l’érable 
à sucre augmente d’un minimum de 27  %, à un 
DHP de 24 cm, jusqu’à un sommet d’environ 59 % 
à des DHP de 50 à 66 cm.

Le revenu brut total que procure un volume 
unitaire d’érable à sucre augmente avec le DHP 
et la classe de qualité de l’arbre, puis il varie selon 
la région écologique dans laquelle il se trouve 
(figure  9). Les revenus les plus élevés (plus de 
80  $/m3) sont observés pour les érables à sucre 
de qualité AB ayant un DHP d’au moins 44 cm et 
situés dans les régions écologiques des domaines 
de l’érablière (régions 2a, 3a et 3b), ainsi que dans 

celles du domaine de la sapinière à bouleau jaune, 
mais situées dans l’est de la province (régions 4d, 
4f et 4g ; figures 1 et 9). Les érables à sucre de qua-
lité D offrent pour la plupart un revenu unitaire de 
55 à 65 $/m3, tout comme pour ceux de qualité C 
et ayant un DHP de 24 à environ 40 cm dans les 
domaines de l’érablière (régions 2a, 3a et 3b). Cette 
catégorie de revenus (55 à 65 $/m3) pour les arbres 
de qualité C s’étend jusqu’à un DHP de 48 cm dans 
les régions 4d, 4f et 4g, puis jusqu’à 58 cm dans les 
régions 4b et 4c. On note moins d’écarts de revenu 
en fonction de la classe de priorité de récolte (CR, 
S ou M ; figure 10) qu’entre les classes de qualité 
(AB, C ou D ; figure 9). Notons que les revenus asso-
ciés aux arbres de la classe CR sont généralement 
supérieurs à ceux provenant des arbres de la classe 
M, et que les arbres de la classe S sont dans une 
situation intermédiaire.

Les taux annuels moyens (sur 11 ans) de change
ment de revenu brut d’approvisionnement en bois 
d’œuvre pour les érables à sucre de la classe de 
priorité CR varient considérablement selon le DHP 
initial, la classe de qualité et le groupe de régions 
écologiques (figure 11). Le territoire du groupe de 
régions écologiques « autres » présente les meilleurs 
taux annuels, avec des valeurs maximales de 3 à 
6  % selon la qualité des arbres. À l’intérieur d’un 
même groupe de régions écologiques, ce sont les 
arbres de qualité AB qui présentent les moins bons 
taux annuels. Par exemple, les taux maximaux 
observés dans les groupes  2a3abc, 4abcd et 

Figure 8.	 Volumes moyens par catégorie de produits en fonction du DHP pour l’érable à sucre au Québec. Les valeurs 
affichées au-dessus d’un point sur deux de la courbe de volume marchand brut correspondent au nombre 
d’observations. Marchand brut = volume marchand brut ; Net = volume net ; Bois d’œuvre = volume total de 
bois d’œuvre ; DF1F2 = volume des billes de qualité déroulage (D) ou de qualité sciage F1 ou F2.
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« autres » pour les arbres de qualité AB sont à 1,2 %, 
2,3 % et 3,2 %, respectivement, alors que pour les 
arbres de qualité C, ils atteignent 3,6 %, 2,8 % et 
6,1  %, respectivement. Les taux maximaux pour 
le groupement comprenant toutes les classes de 
qualité (ABCD) sont semblables à celui des arbres 
de qualité C (environ 3 %), mais ce maximum est 
atteint à un DHP initial d’environ 24 cm dans le pre-
mier cas et de 32 à 36 cm dans le second. Pour 5 
des 9 situations présentées à la figure 11, les taux 
deviennent nuls, puis négatifs, à partir d’un certain 
DHP initial qui correspond au seuil d’identification 
du DMF11 ans (tableau 4). Dans les 4 autres situations, 
le faible nombre d’observations d’érables à sucre 
de très grand DHP ne permet pas de capter ce seuil 
de DMF11 ans.

Quant aux érables à sucre de la classe de priorité 
de récolte M ou S, ils affichent davantage de taux 
négatifs de changement annuel de leur revenu brut 
pour l’approvisionnement d’une usine (figure  12). 
Dans la classe M, seuls ceux ayant un DHP initial de 
24 à 28 cm ont des taux moyens légèrement positifs 
lorsque toutes les classes de qualité (ABCD) sont 

regroupées. Dans la classe S, ceux de qualité AB 
ont un taux négatif pour la plupart des DHP, et ceux 
de qualité C avec un DHP initial de 26 à 44 cm ont 
des taux légèrement positifs (0,6 %). Pour tous les 
érables à sucre appartenant à la classe  S, sans 
distinction pour la qualité des arbres, les taux 
annuels de changement du revenu brut sont d’envi-
ron 2  % pour un DHP initial de 24 à 26  cm. 
Ils  déclinent ensuite avec l’augmentation du DHP 
initial et deviennent nuls ou légèrement négatifs 
(seuil du DMF11 ans) à partir de 44 cm (tableau 4).

Le revenu moyen des érables à sucre de la classe 
CR dont le DHP est près du seuil de DMF30 ans varie 
de 60 à 90 $/m3, mais il est d’au moins 65 $/m3 dans 
la plupart des cas (tableau  4). Des revenus plus 
faibles (soit de 55 à 75 $/m3) sont observés pour les 
arbres des classes M et S, notamment parce que la 
plupart des DMF de ces arbres sont plus petits. 
Notons aussi que les revenus tout aussi faibles 
(soit de 60 à 70 $/m3) sont observés aux seuils de 
tous les DMF30 ans dans le groupe 4abcd.

Figure 9.	 Revenu brut unitaire d’approvisionnement de l’industrie en fonction du DHP pour l’érable à sucre, selon la 
classe de qualité de l’arbre (AB, C ou D) et la région écologique (2a, 3a, 3b, 4b, 4c, puis le regroupement de 
4d, 4f et 4g, conformément à Havreljuk et al., soumis). Notez que certaines courbes ont une forme régulière, 
car elles sont le résultat direct d’une modélisation, tandis que les courbes pour la classe AB ont une forme plus 
irrégulière, car chaque point est donné par la moyenne observée de plus d’un résultat de modélisation, soit un 
mélange variable d’arbres de qualité A et B.
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Figure 10.	Revenu brut unitaire d’approvisionnement de l’industrie en fonction du DHP pour l’érable à sucre, selon la 
classe de priorité de récolte (CR, S ou M), la région écologique (2a, 3a, 3b, 4b, 4c, puis le regroupement de 4d, 
4f et 4g, conformément à Havreljuk et al., soumis) et le DHP. 

Figure 11.	Taux annuel de changement de revenu brut d’approvisionnement en bois d’œuvre (moyenne et intervalles de 
confiance à 95 %) sur une période de 11 ans en fonction du DHP initial pour l’érable à sucre de classe CR, 
selon la qualité de l’arbre sur pied (AB, C ou ABCD) et le groupe de régions écologiques. Les valeurs affichées  
au-dessus des courbes correspondent respectivement au nombre d’observation dans les classes de DHP 
de 26, 36, 44 et 52 cm (lorsqu’applicable). Les courbes débutent à la classe de DHP minimale pour la classe 
d’arbres, puis se terminent au dernier DHP avant qu’il y ait moins de 30 observations.
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Figure 12.	Taux annuel de changement de revenu brut d’approvisionnement en bois d’œuvre (moyenne provinciale 
et intervalles de confiance à 95 %) sur une période de 11 ans en fonction du DHP initial pour l’érable à sucre 
de classe M ou S, selon la qualité de l’arbre sur pied (AB, C ou toutes qualités ABCD). Les valeurs affichées 
au-dessus des courbes correspondent respectivement au nombre d’observations dans les classes de DHP 
de 26, 36, 44 et 52 cm (lorsqu’applicable). Les courbes débutent à la classe de DHP minimale pour la classe 
d’arbres, puis se terminent au dernier DHP avant qu’il y ait moins de 30 observations.
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Tableau 4.	 Diamètres à maturité financière (DMF ; moyenne et intervalle de confiance) pour le bois d’œuvre d’érable à 
sucre, selon le groupe de régions écologiques et la classe de qualité des arbres : valeurs observées sur une 
période moyenne de 11 ans (DMF11 ans), puis projetées sur une période de 30 ans (DMF30 ans), et revenu brut 
d’approvisionnement à ce DMF projeté. 

Groupe 
de régions 
écologiques

Classe
DMF11 ans observé (cm) DMF30 ans projeté (cm) Revenu brut 

au DMF30 ans 

projeté ($/m3)*Moyenne
Intervalle de 

confiance à 95 %
Moyenne

Intervalle de 
confiance à 95 %

2a3abc

CR-AB 50 48-52 46 44-48 80-85

CR-C >54 – >50 – 70-80

CR-ABCD 54 54-56 50 50-52 80-90

4abcd

CR-AB 48 36-52 44 34-48 60-70

CR-C >44 – >40 – 60-65

CR-ABCD 46 44-48 42 40-44 60-70

« Autres »

CR-AB >52 – >48 – 85-90

CR-C 46 46- ?† 42 42- ?† 65-70

CR-ABCD >56 – >52 – 75-85

Ensemble 
de la province

M-AB 34 34-36 34 – 60-70

M-C 24 24-38 24 24-34 55-60

M-ABCD 30 26-34 26 24-30 55-60

S-AB 38 34-46 34 34-42 60-70

S-C 48 24-50 44 24-46 60-75

S-ABCD 44 40-46 40 36-42 60-70

*	 L’intervalle reflète les différences de revenu brut entre les régions écologiques d’un même groupe (figure 9).
†	 Aucun DMF n’a été établi puisqu’il n’y avait pas de valeur négative dans l’intervalle de DHP présenté.
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2.3	Autres essences feuillues

Pour le bouleau à papier, le chêne rouge et 
l’érable rouge, le volume net total et ceux de bois 
d’œuvre ou de DF1F2 n’augmentent pas autant que 
le VMB selon le DHP de l’arbre (figure 13). Pour ces 
trois essences, la proportion de volume net par rap-
port au VMB atteint son sommet (de 87 à 91  %) 
chez les arbres ayant un DHP d’environ 24  cm. 
Cette proportion se stabilise à environ 65 à 70 % 
pour les arbres ayant un DHP de 26 à 48 cm chez le 
bouleau à papier et l’érable rouge et pour les arbres 
ayant un DHP de 50 à 58 cm chez le chêne rouge. À 
partir d’un DHP de 24  cm, la proportion de bois 
d’œuvre dans le volume net est relativement stable 
dans l’intervalle des DHP étudiés, soit environ 61 % 
pour le bouleau à papier, 71 % pour le chêne rouge 
et 38  % pour l’érable rouge. À titre indicatif, le 
volume moyen de bois d’œuvre pour un arbre ayant 
un DHP de 40 cm est de 0,526 m3 pour le bouleau à 
papier, de 0,643  m3 pour le chêne rouge et de 
0,228 m3 pour l’érable rouge.

Pour le peuplier faux‑tremble et le peuplier à 
grandes dents, le modèle intégré dans l’outil MÉRIS 
prédit directement un volume net de 83 % du VMB 
pour les arbres ayant un DHP de 10 cm, de 90 % 

du VMB pour ceux ayant un DHP de 12 à 22 cm 
et de 87 % du VMB pour ceux ayant un DHP de 
24 cm et  plus, et ce, indépendamment de la qualité 
du tronc ou de la région écologique. 

Rappelons que pour le cerisier tardif et le tilleul 
d’Amérique, les volumes par produits sont ceux 
des modèles utilisés pour le chêne rouge (figure 13) 
et le bouleau jaune (figure 3), respectivement (voir la 
section 1.2).

Pour le bouleau à papier, le revenu brut total que 
procure un volume dans l’approvisionnement d’une 
usine suit approximativement deux plateaux : l’un à 
51 $/m3 pour les arbres ayant un DHP de 10 à 32 cm, 
puis un autre à environ 62 $/m3 pour les arbres plus 
gros (figure 14). Pour le chêne rouge, le revenu brut 
total atteint un plateau à environ 87 $/m3 pour les 
arbres ayant un DHP de 24 à 32  cm, puis il  aug-
mente rapidement avec le DHP jusqu’à atteindre 
environ 133 $/m3 pour ceux ayant un DHP de 46 à 
58 cm. Pour le cerisier tardif, bien que la répartition 
par produits et les revenus bruts des produits soient 
estimés à partir des informations disponibles pour 
le  chêne rouge, le revenu brut augmente moins 
rapidement à cause d’une plus forte proportion 

Figure 13.	Volumes moyens par catégorie de produits en fonction du DHP pour le bouleau à papier, le chêne rouge et 
l’érable rouge au Québec. Les valeurs affichées au‑dessus des courbes représentent respectivement le nombre 
d’observations dans les classes de DHP de 12, 26, 36, 44 et 52 cm. Marchand brut = volume marchand brut ; 
Net = volume net ; Bois d’œuvre = volume total de bois d’œuvre ; DF1F2 = volumes des billes de qualité dérou-
lage (D) ou de qualité sciage F1 ou F2.
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de tiges de qualité moindre. Pour un cerisier tardif 
ayant un DHP de 28 à 40 cm, le revenu brut moyen 
est de 71 $/m3. Pour l’érable rouge, les peupliers 
(peuplier faux‑tremble et peuplier à grandes dents), 
les revenus bruts ne varient pas selon le DHP de 
l’arbre. Finalement, pour le tilleul d’Amérique, le 
revenu brut augmente légèrement à partir d’un DHP 
de 34 cm, passant de 33 $/m3 à environ 45 $/m3.

Les taux annuels moyens (sur 11 ans) de chan-
gement de revenu brut d’approvisionnement en 
bois d’œuvre dépassent 3 % pour les cerisiers tar-
difs, les chênes rouges et les érables rouges ayant 
les plus petits DHP initiaux (soit près de 24 à 26 cm) 
ainsi que pour les tilleuls d’Amérique ayant un 
DHP de 32 cm (figure 15). Pour le cerisier tardif, le 
nombre d’observations d’arbres ayant un DHP ini-
tial > 28 cm est insuffisant pour identifier le DMF11 ans 
(tableau 5). Pour le chêne rouge, le taux annuel de 
changement du revenu brut d’approvisionnement 
en bois d’œuvre diminue avec le DHP initial, mais 
il est relativement stable dans l’intervalle de DHP 
de  42 à 54  cm (toujours positif, à un peu moins 
de 1  % par année). Pour l’érable rouge, ce taux 
diminue rapidement avec l’augmentation du DHP 
initial, devenant négatif à partir d’un DHP de 34 cm 

pour l’ensemble de la province et à partir d’un DHP 
de 40 cm dans le sous‑ensemble situé au sud de 
45,25° de latitude Nord. Quant au tilleul, son taux 
de changement de revenu brut atteint un sommet 
à un DHP initial de 32 cm, puis il décline à près de 
0 % à un DHP de 48 cm.

Pour le bouleau à papier, le peuplier faux‑tremble 
et le peuplier à grandes dents, les taux annuels 
moyens de changement de revenu brut d’approvi-
sionnement en bois d’œuvre sont fréquemment 
négatifs ou presque nuls (figure 15). Entre autres, les 
taux des courbes des intervalles inférieurs de 
confiance sont entièrement négatifs ou nuls. Les 
taux moyens maximaux observés à partir d’un DHP 
initial de 20  cm sont de 0,3  % pour le bouleau à 
papier, de 0,4 % pour le peuplier faux‑tremble et de 
1,6 % pour le peuplier à grandes dents, avec des 
DMF11 ans correspondants de 30 cm, de 30 cm et de 
38 cm, respectivement (tableau 5).

2.4	Essences résineuses

Pour les essences résineuses, la proportion 
moyenne du VMB représentée par le volume net 
augmente avec le DHP et se stabilise à partir d’un 

Figure 14.	Revenu brut unitaire d’approvisionnement de l’industrie au Québec selon le DHP pour le bouleau à papier, le 
cerisier tardif, le chêne rouge, l’érable rouge, les peupliers (le peuplier faux-tremble et le peuplier à grandes 
dents) et le tilleul d’Amérique. Figure 15.	Taux annuel de changement de revenu brut d’approvisionnement en bois d’œuvre (moyenne provinciale et 

intervalles de confiance à 95 %) sur une période de 11 ans selon le DHP initial pour le bouleau à papier, le 
cerisier tardif, le chêne rouge, l’érable rouge (tous et ceux au sud de 46,25° de latitude N [lettre S]), le peuplier 
faux‑tremble, le peuplier à grandes dents et le tilleul d’Amérique au Québec. Les valeurs affichées au-dessus 
des courbes représentent respectivement le nombre d’observations dans les classes de DHP de 26, 36, 44 et 
52 cm (lorsqu’applicable). Les courbes débutent à la classe de DHP minimale pour la classe d’arbres, puis se 
terminent au dernier DHP avant qu’il y ait moins de 30 observations.
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pour l’ensemble de la province et à partir d’un DHP 
de 40 cm dans le sous‑ensemble situé au sud de 
45,25° de latitude Nord. Quant au tilleul, son taux 
de changement de revenu brut atteint un sommet 
à un DHP initial de 32 cm, puis il décline à près de 
0 % à un DHP de 48 cm.

Pour le bouleau à papier, le peuplier faux‑tremble 
et le peuplier à grandes dents, les taux annuels 
moyens de changement de revenu brut d’approvi-
sionnement en bois d’œuvre sont fréquemment 
négatifs ou presque nuls (figure 15). Entre autres, les 
taux des courbes des intervalles inférieurs de 
confiance sont entièrement négatifs ou nuls. Les 
taux moyens maximaux observés à partir d’un DHP 
initial de 20  cm sont de 0,3  % pour le bouleau à 
papier, de 0,4 % pour le peuplier faux‑tremble et de 
1,6 % pour le peuplier à grandes dents, avec des 
DMF11 ans correspondants de 30 cm, de 30 cm et de 
38 cm, respectivement (tableau 5).

2.4	Essences résineuses

Pour les essences résineuses, la proportion 
moyenne du VMB représentée par le volume net 
augmente avec le DHP et se stabilise à partir d’un 

Figure 15.	Taux annuel de changement de revenu brut d’approvisionnement en bois d’œuvre (moyenne provinciale et 
intervalles de confiance à 95 %) sur une période de 11 ans selon le DHP initial pour le bouleau à papier, le 
cerisier tardif, le chêne rouge, l’érable rouge (tous et ceux au sud de 46,25° de latitude N [lettre S]), le peuplier 
faux‑tremble, le peuplier à grandes dents et le tilleul d’Amérique au Québec. Les valeurs affichées au-dessus 
des courbes représentent respectivement le nombre d’observations dans les classes de DHP de 26, 36, 44 et 
52 cm (lorsqu’applicable). Les courbes débutent à la classe de DHP minimale pour la classe d’arbres, puis se 
terminent au dernier DHP avant qu’il y ait moins de 30 observations.
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Tableau 5.	 Diamètres à maturité financière (DMF ; moyenne et intervalle de confiance) pour le bois d’œuvre de 7 essences 
feuillues : valeurs observées sur une période moyenne d’environ 11 ans (DMF11 ans), puis projetées sur une 
période de 30 ans (DMF30 ans), et revenu brut d’approvisionnement à ce DMF projeté. Pour l’érable rouge, une 
seconde évaluation a été faite pour le sous‑ensemble des arbres situés au sud (S) de 46,25° de latitude Nord. 

Essence
DMF11 ans observé (cm) DMF30 ans projeté (cm) Revenu brut 

au DMF30 ans  

projeté ($/m3)*Moyenne
Intervalle de 

confiance à 95 %
Moyenne

Intervalle de 
confiance à 95 %

Bouleau à papier 30 24-32 26 24-28 50

Cerisier tardif >28 – >24 – 65-75

Chêne rouge >54 – >50 – 125-140

Érable rouge 34 34-36 30 30-32 50

Érable rouge (S) 40 38-40 36 34-36 50

Peuplier faux-tremble 30 10-34 26 10-30 75

Peuplier à grandes dents 38 10-42 34 10-38 75

Tilleul d’Amérique >48 48- ?† >44 44- ?† 45-50

*	 L’intervalle reflète les différences de revenu brut entre les régions écologiques d’un même groupe.
†	 Aucun DMF n’a été établi puisqu’il n’y avait pas de valeur négative dans l’intervalle de DHP présenté.
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DHP de 14 à 18  cm, selon l’essence (figure  16). 
À titre indicatif, le volume net moyen pour un arbre 
ayant un DHP de 40 cm varie de 0,712 m3 pour le 
sapin baumier à 1,218 m3 pour le pin blanc.

Le revenu brut total que procure un volume de 
bois résineux dans l’approvisionnement d’une usine 
débute à 59 $/m3 pour l’épinette blanche et l’épi-
nette rouge ou à 50  $/m3 pour le sapin baumier ; 
il augmente ensuite avec le DHP de l’arbre jusqu’à 
atteindre un plateau à environ 112 $/m3 à partir d’un 

DHP de 42 cm pour l’épinette blanche et l’épinette 
rouge, et à environ 86  $/m3 à partir d’un DHP de 
32 cm pour le sapin baumier (figure 17). Pour le pin 
blanc, le revenu brut augmente de manière assez 
régulière, passant de 112 $/m3 (DHP de 24 cm) à 
145 $/m3 (DHP de 58 cm). Pour la pruche du Canada 
et le thuya occidental, le revenu brut ne change pas 
selon le DHP de l’arbre : ils sont de 32 $/m3 pour les 
pruches ayant un DHP d’au moins 30 cm et de 67 $/m3 
pour les thuyas ayant un DHP d’au moins 18 cm.

Figure 16.	Proportion moyenne du volume marchand brut représentée par le volume net pour 6 essences résineuses, 
selon le DHP.

Figure 17.	Revenu brut unitaire d’approvisionnement de l’industrie selon le DHP pour les épinettes (l’épinette blanche 
et l’épinette rouge), le pin blanc, la pruche du Canada, le sapin baumier et le thuya occidental.
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Les sapins baumiers de petit DHP affichent de 
loin les meilleurs taux moyens annuels de change-
ment de revenu brut d’approvisionnement en bois 
d’œuvre, soit 32  % pour un arbre ayant un DHP 
initial de 10 cm (donnée non présentée) et 13 % 
pour un arbre ayant un DHP initial de 12  cm 
(figure 18). Cependant, le sapin baumier est aussi 
l’essence dont le taux de changement décline le 
plus rapidement, pour atteindre 0,03 % à un DHP 
initial de 22 cm.

Pour le pin blanc, le taux de changement de 
revenu brut d’approvisionnement en bois d’œuvre 
est d’au moins 6 % par année pour les arbres ayant 
un DHP initial de 24 à 28 cm. Il décline lentement 
pour atteindre 0,7 % pour les arbres ayant un DHP 
initial de 62 cm. Les épinettes, la pruche et le thuya 
ont des taux de changement de revenu brut maxi-
maux d’environ 3 % pour les arbres à l’étude ayant 
les plus petits DHP. Les DMF11 ans sont de 36 cm pour 
les épinettes, de 52 cm pour la pruche, de 24 cm 
pour le sapin et de 38 cm pour le thuya (tableau 6).

Figure 18.	Taux annuel de changement de revenu brut d’approvisionnement en bois d’œuvre (moyenne provinciale et inter-
valles de confiance à 95 %) sur une période de 11 ans en fonction du DHP initial pour les épinettes (épinettes 
blanche et rouge), le pin blanc, la pruche du Canada, le sapin baumier et le thuya occidental au Québec. 
Les valeurs affichées au‑dessus des courbes représentent respectivement le nombre d’observations dans 
les classes de DHP de 18, 26, 36, 44 et 52 cm (lorsqu’applicable). Les courbes débutent à la classe de DHP 
minimale pour la classe d’arbres, puis se terminent au dernier DHP avant qu’il y ait moins de 30 observations.
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Tableau 6.	 Diamètres à maturité financière (DMF ; moyenne et intervalles de confiance) pour le bois d’œuvre des essences 
résineuses : valeurs observées sur une période moyenne d’environ 11 ans (DMF11 ans), puis projetées sur une 
période de 30 ans (DMF30 ans), et revenu brut d’approvisionnement à ce DMF projeté.

Essence
DMF11 ans observé (cm) DMF30 ans projeté (cm) Revenu brut 

au DMF30 ans  

projeté ($/m3)*Moyenne
Intervalle de 

confiance à 95 %
Moyenne

Intervalle de 
confiance à 95 %

Épinette blanche  
et épinette rouge

36 34 à 38 32 30 à 34 105

Pin blanc >62 – >58 – 145

Pruche du Canada 52 50 à 54 48 46 à 50 32

Sapin baumier 24 22 à 24 20 18 à 24 75

Thuya occidental 38 36 à 40 34 34 à 36 67
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2.5	Analyse de sensibilité

Pour le bouleau jaune (figure  19) et l’érable à 
sucre (figure 20) de la classe de priorité CR, les résul-
tats des 6 analyses de sensibilité du taux annuel de 
changement de revenu brut d’approvisionnement 
en bois d’œuvre vont tous sensiblement dans le 
même sens pour les 3 groupes de régions écolo-
giques. Ils varient cependant selon la classe initiale 
de qualité des arbres (AB, C ou ABCD), puis dans 
certains cas, selon leur DHP initial.

Ce sont les simulations de changement d’une 
classe de qualité qui créent les plus grands écarts 
avec le modèle original, particulièrement pour les 
arbres qui étaient initialement de qualité  C et qui 
peuvent soit baisser à la classe D ou sinon monter à 
la classe B, voire parfois jusqu’à la classe A. Notons 
d’abord que dans tous les cas, une baisse simulée 
de la classe de qualité entraîne des taux de rende
ment négatifs et inférieurs au modèle original. Ainsi, 
les DMF associés à cette analyse sont tous égaux 
au DHP minimal de la classe de qualité (24 ou 
34 cm, selon le cas). Ensuite, les arbres de qualité C 
pour lesquels nous avons simulé une augmentation 
de qualité présentent des taux de rendement attei-
gnant jusqu’à 11,5 et 7,7 points de pourcentage de 
plus que le modèle original pour le bouleau jaune et 
l’érable à sucre, respectivement. Les augmentations 
les plus fortes sont celles des arbres ayant un DHP 
initial de 34 cm et plus. Il n’y a pas de changement 
notable de taux pour les arbres de qualité C ayant 
un DHP initial de 24 à 26 cm au début de la période 
de croissance (voire jusqu’à 28 cm pour l’érable à 
sucre). Les gains dans le taux de changement de 
revenu sont faibles (de 0,5 à 2,2 points de pourcen-
tage de plus que le modèle original) pour les arbres 
de la classe regroupée de qualité AB. Pour toutes 
les classes de qualité confondues (ABCD), une 
augmentation de qualité engendre une augmenta-
tion de taux mitoyenne entre la valeur initiale des 
arbres de qualité C et celle des arbres de qualité AB 
(gain maximal de 5,3 points de pourcentage). Dans 
l’étendue des DHP initiaux que nous avons étudiés 
(figures 19 et 20), aucune simulation d’augmentation 
de classe de qualité pour tous les arbres (lorsque 
possible) n’entraîne la détection d’un DMF11 ans : tous 
les modèles ont des taux annuels de changement 
non négatifs à des DHP initiaux de 28 cm et plus.

Une hausse simulée de 2 cm de la croissance en 
DHP et une augmentation de 10 % du prix du panier 
de produits entraînent des variations similaires du 
taux annuel de changement de revenu, et ce, pour 
les 3 groupes de classes de qualité (AB, C ou ABCD ; 
figures 19 et 20). De même, les réductions simulées 
équivalentes (diminution de 2 cm de la croissance 

en DHP ou diminution de 10 % du prix du panier de 
produits) entraînent des tendances comparables 
entre elles. En effet, tant pour le bouleau jaune que 
pour l’érable à sucre, une diminution de 2 cm de la 
croissance ou une réduction des prix futurs de 10 % 
entraîne une réduction du taux annuel de change-
ment de revenu allant jusqu’à 2 points de pourcen-
tage par rapport au modèle original. Ces deux 
modifications au modèle original entraînent aussi 
des diminutions comparables du DMF pour les 
groupes de qualité AB et ABCD (résultats non pré-
sentés). Cependant, l’ampleur de la diminution du 
DMF varie selon le groupe de régions écologiques : 
de 8 à 14  cm pour la plupart des arbres du 
groupe  2a3abc, et de 4 à 14  cm pour ceux du 
groupe  4abcd. Dans le groupe des autres régions 
écologiques, ces deux modifications font apparaître 
des DMF (allant de 42 cm à 48 cm) pour des combi-
naisons n’ayant pas de DMF dans le modèle original.

Pour les deux essences, l’augmentation de 10 % 
des prix futurs améliore de 0,8 à 1,9 point de pour-
centage le taux annuel de changement de revenu 
par rapport au modèle original. Cette amélioration 
repousse tellement les DMF que 7 des 10 DMF du 
modèle original ne sont plus perceptibles dans 
l’intervalle des DHP à l’étude. 

Quant à elle, l’amélioration de la croissance en 
DHP de 2  cm sur la période à l’étude augmente 
le taux de rendement du bouleau jaune de 0 à 
2,4  points de pourcentage et celui de l’érable à 
sucre, de 0,5 à 3,6 points de pourcentage. Quatre 
des 10 DMF du modèle original ne sont pas percep
tibles dans l’intervalle des DHP à l’étude à la suite 
de cette modification ; les autres augmentent de 
2 cm dans le groupe 4abcd, et de 4 à 8 cm dans le 
groupe 2a3abc.

2.6	Vulnérabilité des essences 
aux changements anticipés

Les prévisions de Périé et al. (2014) et de Prasad 
et  al. (2020) au sujet des changements attendus 
à l’habitat actuel concordent bien pour 13 des 
17  essences de la zone tempérée nordique com-
munes à ces deux études (tableau 7). Les 4 excep-
tions sont des essences ayant une perspective 
plutôt négative selon Périé et al. (2014).

Pour 6 essences, la perspective de changement 
de l’habitat actuel est positive dans la zone tempé-
rée nordique : le chêne rouge, le frêne d’Amérique 
(Fraxinus americana L.), le frêne rouge (Fraxinus 
pennsylvanica Marshall), l’orme d’Amérique (Ulmus 
americana L.), le noyer cendré (Juglans cinerea 
L.) et le noyer noir (Juglans nigra L.) (tableau  7). 

Figure 19.	Taux annuel moyen de changement de revenu brut d’approvisionnement en bois d’œuvre en fonction du DHP 
initial pour le bouleau jaune de classe CR, selon la classe de qualité de l’arbre sur pied (AB, C ou ABCD) 
et le groupe de régions écologiques, en comparant 6 analyses de sensibilité à la courbe étalonnée avec les 
valeurs d’origine.

Figure 20.	Taux annuel moyen de changement de revenu brut d’approvisionnement en bois d’œuvre en fonction du DHP 
initial pour l’érable à sucre de classe CR, selon la qualité de l’arbre sur pied (AB, C ou ABCD) et le groupe de 
régions écologiques, en comparant 6 analyses de sensibilité à la courbe étalonnée avec les valeurs d’origine.
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en DHP ou diminution de 10 % du prix du panier de 
produits) entraînent des tendances comparables 
entre elles. En effet, tant pour le bouleau jaune que 
pour l’érable à sucre, une diminution de 2 cm de la 
croissance ou une réduction des prix futurs de 10 % 
entraîne une réduction du taux annuel de change-
ment de revenu allant jusqu’à 2 points de pourcen-
tage par rapport au modèle original. Ces deux 
modifications au modèle original entraînent aussi 
des diminutions comparables du DMF pour les 
groupes de qualité AB et ABCD (résultats non pré-
sentés). Cependant, l’ampleur de la diminution du 
DMF varie selon le groupe de régions écologiques : 
de 8 à 14  cm pour la plupart des arbres du 
groupe  2a3abc, et de 4 à 14  cm pour ceux du 
groupe  4abcd. Dans le groupe des autres régions 
écologiques, ces deux modifications font apparaître 
des DMF (allant de 42 cm à 48 cm) pour des combi-
naisons n’ayant pas de DMF dans le modèle original.

Pour les deux essences, l’augmentation de 10 % 
des prix futurs améliore de 0,8 à 1,9 point de pour-
centage le taux annuel de changement de revenu 
par rapport au modèle original. Cette amélioration 
repousse tellement les DMF que 7 des 10 DMF du 
modèle original ne sont plus perceptibles dans 
l’intervalle des DHP à l’étude. 

Quant à elle, l’amélioration de la croissance en 
DHP de 2  cm sur la période à l’étude augmente 
le taux de rendement du bouleau jaune de 0 à 
2,4  points de pourcentage et celui de l’érable à 
sucre, de 0,5 à 3,6 points de pourcentage. Quatre 
des 10 DMF du modèle original ne sont pas percep
tibles dans l’intervalle des DHP à l’étude à la suite 
de cette modification ; les autres augmentent de 
2 cm dans le groupe 4abcd, et de 4 à 8 cm dans le 
groupe 2a3abc.

2.6	Vulnérabilité des essences 
aux changements anticipés

Les prévisions de Périé et al. (2014) et de Prasad 
et  al. (2020) au sujet des changements attendus 
à l’habitat actuel concordent bien pour 13 des 
17  essences de la zone tempérée nordique com-
munes à ces deux études (tableau 7). Les 4 excep-
tions sont des essences ayant une perspective 
plutôt négative selon Périé et al. (2014).

Pour 6 essences, la perspective de changement 
de l’habitat actuel est positive dans la zone tempé-
rée nordique : le chêne rouge, le frêne d’Amérique 
(Fraxinus americana L.), le frêne rouge (Fraxinus 
pennsylvanica Marshall), l’orme d’Amérique (Ulmus 
americana L.), le noyer cendré (Juglans cinerea 
L.) et le noyer noir (Juglans nigra L.) (tableau  7). 

Figure 19.	Taux annuel moyen de changement de revenu brut d’approvisionnement en bois d’œuvre en fonction du DHP 
initial pour le bouleau jaune de classe CR, selon la classe de qualité de l’arbre sur pied (AB, C ou ABCD) 
et le groupe de régions écologiques, en comparant 6 analyses de sensibilité à la courbe étalonnée avec les 
valeurs d’origine.

Figure 20.	Taux annuel moyen de changement de revenu brut d’approvisionnement en bois d’œuvre en fonction du DHP 
initial pour l’érable à sucre de classe CR, selon la qualité de l’arbre sur pied (AB, C ou ABCD) et le groupe de 
régions écologiques, en comparant 6 analyses de sensibilité à la courbe étalonnée avec les valeurs d’origine.
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Ces essences sont peu abondantes en milieu fores-
tier dans la zone à l’étude (données non présentées). 
De plus, 5  d’entre elles ont une forte vulnérabilité 
aux ravageurs exotiques. Seul le chêne rouge pré-
sente une vulnérabilité de modérée à forte à cause 
de la progression du flétrissement du chêne vers le 
Québec (annexe).

Pour 6 autres essences, la perspective de modifi
cation de l’habitat face aux changements clima-
tiques anticipés est plutôt neutre : le cerisier tardif, 
l’érable à sucre, l’érable rouge, le hêtre à grandes 
feuilles (Fagus grandifolia Ehrhart), l’ostryer de 
Virginie (Ostrya virginiana (Mill.) K. Koch) et le tilleul 
d’Amérique (tableau  7). De celles‑ci, seul le hêtre 
présente une forte vulnérabilité face aux ravageurs 
exotiques, principalement à cause de la maladie 
corticale du hêtre qui est présente au Québec, mais 
aussi à cause de la maladie du feuillage du hêtre qui 
est présente dans le sud de l’Ontario et dans des 
États limitrophes du Québec (annexe).

Pour les 12 autres essences, la perspective de 
modification de l’habitat face aux changements 
climatiques anticipés est plutôt négative (tableau 7). 
À l’exception du frêne noir (Fraxinus nigra Marshall) 
et de la pruche du Canada, toutes ces essences 
sont faiblement à modérément vulnérables aux 
ravageurs exotiques. 

Nous avons relevé 6 éléments moins cohérents 
entre les deux études en rapport avec les chan-
gements anticipés à leurs habitats ou avec leur 
capacité à résister à la sécheresse. D’abord, bien 
que la capacité de l’épinette blanche à résister 
à la sécheresse soit qualifiée de moyenne à forte 
par Boisvert‑Mars et al. (2020), la grande majorité 
de l’habitat de cette espèce est susceptible de lui 
devenir défavorable, et l’autre partie de son habitat 
est susceptible de lui devenir moins favorable (Périé 
et al. 2014). Ensuite, pour l’épinette rouge, le peu-
plier faux-tremble, le pin blanc et le sapin baumier, 
les perspectives sont plutôt négatives selon Périé 
et  al. (2014), mais l’étude de Prasad et  al. (2020) 
prévoit plutôt un maintien de l’habitat. Notons que 
la capacité du pin blanc à résister à la sécheresse 
est qualifiée de moyenne à forte, ce qui est sou-
tenu par le modèle de Prasad et al. (2020). Pour le 
pin rouge (Pinus resinosa Aiton), pourtant reconnu 
pour sa forte capacité à résister à la sécheresse 
(Boisvert‑Marsh et  al. 2020), le modèle de Périé 
et  al. (2014) prédit d’importantes pertes d’habitat, 
ou une détérioration de celui‑ci.

Finalement, notons que dans l’aire de réparti-
tion d’une essence, les risques de mésadaptation 
sont surtout associés aux endroits les plus chauds, 
tandis que les habitats susceptibles de devenir plus 
favorables correspondent aux endroits les plus frais.
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Tableau 7.	 Évaluation selon Périé et al. (2014) des changements attendus de l’habitat actuel d’ici la fin du siècle en cours pour 24 essences de la zone tempérée 
nordique, sous le scénario RCP 8.5, cohérence de ces changements attendus avec l’étude de Prasad et al. (2020), capacité à résister à la sécheresse (adapté 
de Boisvert‑Marsh et al. 2020) et degré de vulnérabilité aux ravageurs exotiques présents ou susceptibles de s’introduire (adapté de l’annexe). L’information 
précédée d’une jauge dans le rouge souligne une perspective négative, celle précédée d’une jauge dans l’orangé souligne une perspective plutôt négative, 
celle précédée d’une jauge dans le jaune souligne une perspective neutre, celle précédée d’une jauge dans le vert jaunâtre souligne une perspective plutôt 
positive, et celle précédée d’une jauge dans le vert souligne une perspective positive.

Essence
Évaluation des changements attendus 
de l’habitat actuel dans l’actuelle zone 
tempérée nordique selon Périé et al. (2014)

Cohérence avec 
Prasad et al. (2020)

Capacité à résister 
à la sécheresse

Vulnérabilité aux 
ravageurs exotiques

Bouleau jaune
La majorité de l’habitat de l’espèce est 

susceptible de lui devenir moins favorable ; le reste 
est en partie susceptible de se maintenir et en partie 
susceptible de lui devenir défavorable.

Oui 	  Faible 	 Faible à modérée

Bouleau à papier
La grande majorité de l’habitat de l’espèce 

est susceptible de lui devenir défavorable ; le reste 
est susceptible de lui devenir moins favorable.

Oui 	  Faible 	 Faible à modérée

Cerisier tardif * L’habitat de l’espèce est susceptible 
de se maintenir.

Oui – 	 Faible

Chêne rouge
La majorité de l’habitat de l’espèce est 

susceptible de se maintenir ; le reste est susceptible 
de lui devenir plus favorable.

Oui 	 Forte 	 Modérée à forte

Épinette blanche
La grande majorité de l’habitat de l’espèce 

est susceptible de lui devenir défavorable ; le reste 
est susceptible de lui devenir moins favorable.

– 	 Moyenne à forte 	 Faible à modérée

Épinette rouge
La majorité de l’habitat de l’espèce 

est susceptible de lui devenir moins favorable ; 
une grande partie du reste est susceptible de 
lui devenir défavorable.

Non, plutôt un 
maintien de l’habitat

	 Faible à moyenne 	 Faible à modérée

Érable à sucre
La grande majorité de l’habitat de l’espèce 

est susceptible de se maintenir ; certains habitats 
deviendront plus favorables et d’autres, moins 
favorables ou défavorables.

Oui 	 Moyenne 	 Modérée

Érable rouge L’habitat de l’espèce est susceptible 
de se maintenir.

Oui 	 Moyenne 	 Faible à modérée

*	 Voir la discussion pour d’autres facteurs de risques.
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Tableau 7. 	 (suite). 

Essence
Évaluation des changements attendus 
de l’habitat actuel dans l’actuelle zone 
tempérée nordique selon Périé et al. (2014)

Cohérence avec 
Prasad et al. (2020)

Capacité à résister 
à la sécheresse

Vulnérabilité aux 
ravageurs exotiques

Frêne d’Amérique
La majorité de l’habitat de l’espèce est 

susceptible de se maintenir ; le reste est susceptible 
de lui devenir plus favorable.

Oui 	 Faible à moyenne 	  Forte

Frêne rouge La grande majorité de l’habitat de l’espèce 
est susceptible de lui devenir plus favorable.

– – 	  Forte

Frêne noir
La majorité de l’habitat de l’espèce est 

susceptible de lui devenir moins favorable ; le reste 
est susceptible de se maintenir, de lui devenir plus 
favorable ou de lui devenir défavorable.

– 	  Faible 	  Forte

Hêtre à grandes 
feuilles

La majorité de l’habitat de l’espèce est 
susceptible de se maintenir ; le reste est susceptible 
de lui devenir plus favorable, de lui devenir défavorable 
ou moins favorable.

– 	 Moyenne 	  Forte

Noyer cendré
Près de la moitié de l’habitat de l’espèce est 

susceptible de lui devenir plus favorable, près du tiers 
est susceptible de se maintenir, puis le reste pourrait 
être moins favorable.

– – 	  Forte

Noyer noir Il n’y avait pas d’habitat notable au Québec. Oui – 	 Modérée à forte

Orme d’Amérique
La majorité de l’habitat de l’espèce 

est susceptible de lui devenir plus favorable ; 
le reste est susceptible de se maintenir.

Oui – 	  Forte

Ostryer de Virginie
La majorité de l’habitat de l’espèce est 

susceptible de se maintenir ; le reste est susceptible 
de lui devenir plus favorable, moins favorable ou 
défavorable.

Oui 	 Moyenne à forte 	 Faible

Peuplier à grandes 
dents

La majorité de l’habitat de l’espèce 
est susceptible de lui devenir moins favorable 
ou défavorable ; le reste est susceptible de 
se maintenir ou de devenir plus favorable.

Oui 	 Faible à moyenne 	 Faible à modérée
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Tableau 7. 	 (suite). 

Essence
Évaluation des changements attendus 
de l’habitat actuel dans l’actuelle zone 
tempérée nordique selon Périé et al. (2014)

Cohérence avec 
Prasad et al. (2020)

Capacité à résister 
à la sécheresse

Vulnérabilité aux 
ravageurs exotiques

Peuplier 
faux-tremble

L’habitat de l’espèce est susceptible 
de lui devenir moins favorable ou défavorable.

Non, plutôt un 
maintien de l’habitat

	 Faible à moyenne 	 Faible à modérée

Pin blanc
La majorité de l’habitat de l’espèce 

est susceptible de lui devenir moins favorable 
ou défavorable, puis le reste est susceptible 
de se maintenir ou de devenir plus favorable.

Non, plutôt un 
maintien de l’habitat

	 Moyenne à forte 	 Faible à modérée

Pin rouge
La majorité de l’habitat de l’espèce est 

susceptible de lui devenir défavorable ou moins 
favorable ; le reste est susceptible de se maintenir 
ou de devenir plus favorable.

– 	 Forte 	 Faible à modérée

Pruche du Canada
La grande majorité de l’habitat de l’espèce 

est susceptible de lui devenir défavorable ou moins 
favorable, mais certains habitats sont susceptibles 
de se maintenir et d’autres, de devenir plus favorables.

Oui 	 Faible à moyenne 	 Modérée à forte

Sapin baumier L’habitat de l’espèce est susceptible 
de lui devenir défavorable.

Non, plutôt un 
maintien de l’habitat

	 Moyenne 	 Faible à modérée

Thuya occidental
La grande majorité de l’habitat de l’espèce 

est susceptible de lui devenir moins favorable ou 
défavorable, mais certains habitats sont susceptibles 
de se maintenir et d’autres de devenir plus favorables.

Oui 	 Moyenne 	 Faible

Tilleul d’Amérique

Environ un tiers de l’habitat de l’espèce 
est susceptible de se maintenir ; environ un tiers 
est susceptible de lui devenir moins favorable, 
et le reste est susceptible de lui devenir défavorable 
ou plus favorable.

– 	 Moyenne 	 Faible
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Nous avons évalué les revenus tendance en dollars 
canadiens de 2018 que les arbres des principales 
essences forestières de la zone tempérée nordique 
au Québec peuvent générer lors de la première 
transformation du bois, ainsi que les taux annuels 
de changement de revenu brut d’approvisionne-
ment en bois d’œuvre si les arbres étaient laissés 
sur pied plutôt que récoltés, dans un contexte de 
coupe partielle en forêt naturelle. Ces informations 
permettent de définir les DMF et d’identifier les 
arbres qui peuvent contribuer le plus à la production 
de valeur monétaire découlant de l’aménagement 
de ces forêts. En comparant ces revenus avec le 
coût moyen d’approvisionnement en coupe partielle 
en peuplements de feuillus (environ 70 $/m3) prove-
nant de l’enquête de 2019 (Groupe DDM 2021), on 
peut mieux apprécier le potentiel de rentabilité de la 
récolte de ces arbres. 

Néanmoins, ces évaluations demeurent des 
indications de rentabilité à long terme dans un 
marché moyen ; elles ne captent pas les variations 
courantes de la demande et des prix. Si la tendance 
à long terme des prix est à la baisse, alors les 
rendements financiers et les DMF seront réduits en 
conséquence, un peu comme ce qui s’est passé 
au Wisconsin de  1967 à 1989 (Buongiorno et 
Hseu 1993) et comme le montre notre analyse de 
sensibilité. Notre analyse ne capte pas les facteurs 
pouvant faire varier le coût d’approvisionnement 
(la distance de transport ou le taux de prélèvement, 
par exemple) ni des particularités régionales d’ab-
sence de certains marchés, ce qui est fréquent pour 
des essences compagnes comme le pin blanc ou le 
thuya occidental.

Une particularité importante de notre étude, 
comparativement aux précédentes, est le calcul et 
la présentation d’intervalles de confiance à 95  % 
autour du DMF moyen. Le DMF moyen représente 
la meilleure valeur, mais les autres DHP présents 
dans l’intervalle de confiance constituent aussi de 
bonnes valeurs de DMF, puisqu’ils ne diffèrent pas 
significativement de la moyenne. Le choix final du 
DHP retenu pour récolter des arbres financièrement 
matures dans une coupe partielle se fait en intégrant 
d’autres critères décisionnels en plus du DMF. Les 
intervalles de confiance sont parfois étroits autour 
de la moyenne (soit ± 2 cm pour 15 des 43 DMF 
présentés aux tableaux 3 à 6), mais ils sont parfois 
très larges. Par exemple, pour l’érable à sucre de 
la classe CR-AB du groupe  4abcd, l’intervalle de 

confiance du DMF11 ans s’étend de 36 à 52 cm. Un 
intervalle de confiance étroit résulte de la combi-
naison d’un bon nombre d’observations et de la 
présence d’une forte pente du taux annuel de chan-
gement de revenu brut près du seuil décisionnel de 
0 %, qui fait en sorte que celui-ci diminue rapide-
ment avec le DHP près de cette valeur. Des inter-
valles de confiance larges découlent surtout d’une 
pente très faible du taux annuel de changement de 
revenu brut autour de 0 %, puis parfois d’un plus 
petit nombre d’observations.

Une autre particularité de notre étude est l’ana-
lyse de sensibilité de l’accroissement en DHP, de 
l’évolution de la qualité et de l’évolution des prix des 
produits pour le bouleau jaune et l’érable à sucre 
de classe CR. La dégradation de la classe de qua-
lité influence davantage le taux de changement de 
revenu qu’une variation de l’accroissement en DHP 
(±2  cm sur 11  ans, soit ±1,8  mm/an) ou que des 
fluctuations du prix des produits (±10 %). Sachant 
qu’à la fin du siècle dernier, l’accroissement moyen 
en DHP dans un réseau des érablières du Québec 
était d’environ 3  mm/an et que le gain d’accrois
sement résultant d’un effet de coupe partielle était 
de 0,4 à 0,9 mm/an (Majcen et al. 2005), il est difficile 
de concevoir une hypothèse plausible selon laquelle 
l’accroissement serait plus grand que l’étendue 
étudiée dans l’analyse de sensibilité. Même si les 
prix courants peuvent parfois varier de manière plus 
importante que la valeur de ±10 % fixée dans notre 
hypothèse, l’amplitude atteint rarement ±25 % en 
une année comparativement aux prix tendance, et 
de telles variations sont généralement de courte 
durée (Luppold et Bumgardner 2016). 

Nos résultats confirment que l’objectif de maxi-
miser les revenus de bois à court terme implique 
de laisser croître les arbres à de plus grands DHP 
lorsque les prix sont à la baisse, puis de réduire le 
diamètre de récolte lorsque les prix sont plus élevés 
que la tendance. Des propriétaires forestiers privés 
et indépendants d’une usine de transformation de 
bois peuvent facilement appliquer ce principe, à 
condition de pouvoir tolérer une grande variation 
interannuelle des récoltes et des revenus de bois. 
En revanche, ce principe est plus difficile à appli-
quer lorsque la forêt évaluée est liée de manière 
contractuelle à l’approvisionnement d’une usine de 
transformation. En effet, selon notre expérience, 
les gestionnaires de l’usine chercheront davan-
tage à s’approvisionner à bas coût auprès de leurs 
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sources plus régulières d’approvisionnement dans 
les moments difficiles (creux de prix), ce qui exerce 
une pression à l’inverse de la logique financière 
démontrée dans notre étude. Ainsi, ils cherche-
raient davantage à récolter de plus beaux arbres de 
meilleure qualité lorsque les prix sont à la baisse. 
Ces exemples démontrent les limites de l’appli-
cation stricte du taux annuel de changement de 
revenu brut d’approvisionnement en bois d’œuvre 
et des DMF dans la prise de décisions sylvicoles et 
d’aménagement forestier. D’autres facteurs entrent 
en considération.

Notre étude a aussi confirmé la liste des constats 
énumérés dans l’introduction au sujet du DMF et 
des taux de rendement. En particulier, nous rappe
lons que le taux de changement de revenu (une 
mesure de productivité) est meilleur pour des arbres 
de plus basse qualité (p. ex. : ceux de la classe C), 
puisqu’ils peuvent s’améliorer avec leur croissance. 
À l’opposé, nos résultats indiquent qu’il est plus 
risqué de laisser croître un gros arbre de belle qua-
lité, car son accroissement en DHP est relativement 
modeste par rapport à ses risques de mortalité ou 
de dégradation.

3.1	Essences générant des revenus élevés

Quatre essences se sont distinguées des autres 
essences par la possibilité qu’elles ont d’offrir un 
revenu nettement supérieur au coût moyen d’appro-
visionnement par coupe partielle, estimé à 70 $/m3 : 
le chêne rouge, l’épinette blanche, l’épinette rouge 
et le pin blanc (figures 14 et 17). En effet, avec un 
DHP ≥ 34 cm environ, ces essences peuvent générer 
un revenu brut d’au moins 100 $/m3. Cette situation 
découle de meilleurs prix offerts sur le marché pour 
les billes de ces essences (tableau  2), mais aussi 
de la grande proportion du VMB représentée par 
le volume net ou le volume de bois d’œuvre. À titre 
indicatif, le volume net des gros arbres à l’étude 
(DHP d’environ 50 cm) était d’environ 70 % du VMB 
pour le chêne rouge et de 95 % pour les épinettes 
et le pin blanc, tandis que cette proportion n’est que 
d’environ 50 % pour le bouleau jaune (figures 3, 13 
et 16).

Nous n’avons pas analysé les revenus potentiels 
de 5  autres essences ayant une valeur potentiel-
lement élevée, soit le frêne d’Amérique, le frêne 
rouge, le noyer cendré, le noyer noir et le pin rouge, 
faute de modèles de répartition par produits pro-
bants ou d’estimations suffisamment précises du 
revenu potentiel des produits pour ces essences. 
Les 4 premières, en plus d’être relativement rares 
dans la forêt publique québécoise, sont menacées 
par des ravageurs exotiques (voir le tableau A1 en 

annexe). Quant au pin rouge, malgré sa forte capa-
cité à résister à la sécheresse, ses perspectives sont 
incertaines, puisque le modèle de Périé et al. (2014) 
prédit que la majorité de son habitat est susceptible 
de lui devenir défavorable ou moins favorable.

3.1.1  Chêne rouge

Nous déduisons que la survie et la croissance 
du chêne rouge étaient très bonnes, car il a affiché 
parmi les meilleurs taux annuels de changement de 
revenu brut d’approvisionnement en bois d’œuvre, 
atteignant environ 6 % à un DHP de 24 cm (figure 15). 
De plus, son DMF11 ans était parmi les plus grands, 
même si nous n’avons pu définir la valeur exacte 
par manque d’observations sur des arbres ayant un 
DHP > 54 cm (tableau 5). Malgré tout, le DMF de 
cette essence doit être interprété avec prudence, 
car le modèle de répartition par produits a été éta-
lonné sur seulement 87 arbres provenant de 2 sites 
(données non publiées). Selon les résultats de leur 
étude quant à la probabilité qu’un chêne rouge soit 
non vigoureux dans les placettes temporaires de 
l’inventaire forestier en Outaouais de 2003 à 2011, 
Laliberté et  al. (2016) ont proposé de récolter les 
chênes rouges vigoureux ayant un DHP plus grand 
que des valeurs variant de 34 à 46 cm. Le choix du 
DHP cible dans cet intervalle dépendrait du degré 
de dominance de l’arbre dans la placette ainsi que 
de la surface terrière occupée par le chêne rouge 
dans ladite placette. Nos résultats de DMF11  ans 
sont plus près de ceux de Leak et al. (2017) dans 
le nord‑est des États‑Unis, lesquels ont évalué que 
la maturité financière serait atteinte au sommet du 
changement de classe de qualité de la bille de pied, 
soit à un DHP de 46 à 60 cm (18 à 24 pouces) selon 
la station et l’historique d’intervention, deux facteurs 
liés à la croissance de l’arbre. Par ailleurs, Trimble et 
Mendel (1969) avaient plutôt calculé des DMF de 56 
à 72 cm (22 à 28 pouces) à un taux de rendement 
minimal de 2 % par année, selon la qualité de l’arbre 
et de la station.

Les plus grandes incertitudes au sujet du chêne 
rouge découlent de ses perspectives de croissance 
future. D’un côté, son habitat actuel dans la zone 
tempérée nordique est susceptible de se maintenir 
ou de devenir encore plus favorable avec les chan-
gements climatiques anticipés, ce qui en ferait une 
essence de choix sur plusieurs stations. D’un autre 
côté, cette essence est de modérément à fortement 
vulnérable aux ravageurs exotiques (tableau A1 en 
annexe). De plus, un champignon indigène décou-
vert récemment au Québec, Fomitiporia punctata 
(P.  Karsten) Murrill, commence à s’attaquer aux 
chênes rouges vivants, et non seulement à son bois 
mort (Boulet et Bussières 2018). 
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Considérant l’ensemble de ces risques qui 
pèsent sur le chêne rouge, il est possible que son 
taux annuel de changement de revenu brut diminue 
dans les prochaines décennies par rapport à celui 
observé dans la période à l’étude (2003 à 2019). 
Il  suffirait d’une petite augmentation du taux de 
mortalité pour que le taux annuel de changement de 
revenu des chênes rouges ayant un DHP > 34 cm 
descende près du seuil de 0  %, puis amène une 
forte diminution du DMF11 ans (figure 15).

3.1.2  Épinette blanche et épinette rouge

Même si elles peuvent procurer un grand revenu 
potentiel (jusqu’à 110  $/m3 ; figure  17), l’épinette 
blanche et l’épinette rouge présentent un risque 
non négligeable de perte de revenu moyen à partir 
d’un DHP de 36 cm, principalement à cause de leur 
risque relativement élevé de mortalité, particuliè
rement dans l’ouest de la province (Guillemette 2019). 
Le degré d’incertitude est faible au sujet du modèle 
de répartition par produits et la valeur monétaire des 
produits des épinettes, puisque ce sont des répar-
titions assez simples (tenant compte seulement 
du retrait d’une proportion de carie ; BMMB 2018) et 
que ces essences ont été abondamment étudiées à 
cet effet. La modélisation du changement de revenu 
a été réalisée sur l’évolution de 3 258 épinettes, dont 
395 ayant un DHP de 32 à 38 cm, soit des valeurs 
près du seuil du DMF11 ans. Ainsi, l’incertitude sur ce 
seuil est quand même faible avec une telle intensité 
d’échantillonnage. Notons aussi que le taux annuel 
de changement de revenu était relativement bas 
(soit de 2 à 3 %) pour les épinettes ayant un DHP de 
26 à 34 cm (figure 18).

Les changements climatiques anticipés modulent 
les perspectives et ajoutent de l’incertitude pour 
ces deux essences d’épinettes (tableau 7). En effet, 
la majeure partie de l’habitat actuel de l’épinette 
rouge dans la zone tempérée nordique est suscep-
tible de lui être moins favorable vers 2080, alors que 
pour l’épinette blanche, c’est pratiquement tout 
son habitat dans cette zone qui est susceptible de 
lui devenir défavorable, même si tous les modèles 
ne convergent pas vers ces tendances. Pour l’épi-
nette rouge, notre modèle de changement annuel 
de revenu étalonné avec des données de crois-
sance observées de 2003 à  2019 est susceptible 
de demeurer applicable dans quelques décennies, 
même si le climat change d’une des manières 
anticipées. À l’opposé, pour l’épinette blanche, 
ce même modèle pourrait mener plus rapidement 
à une surestimation du rendement et du DMF11 ans 
dans les prochaines décennies.

Nous avons évalué que l’épinette rouge et l’épi-
nette blanche étaient faiblement à modérément 

vulnérables aux ravageurs exotiques (tableau  7). 
L’incertitude entoure principalement la vitesse à 
laquelle le longicorne brun de l’épinette s’approche 
de la zone de répartition des épinettes au Québec 
et l’ampleur réelle des dommages qu’il pourrait 
causer. L’arrivée de ravageurs exotiques pourrait 
mener à une surestimation du rendement des épi-
nettes et de leur DMF11  ans avec le modèle utilisé, 
mais cette situation pourrait ne survenir que dans 
quelques décennies. Il sera alors possible d’ajuster 
le diamètre de récolte des plus grosses épinettes 
lors d’une prochaine rotation (dans 20 à 40 ans).

3.1.3  Pin blanc

Nous avons déduit que la survie et la croissance 
du pin blanc étaient très bonnes, car l’espèce a 
affiché parmi les meilleurs taux annuels de chan-
gement de revenu brut d’approvisionnement en 
bois d’œuvre, soit jusqu’aux environs de 6 % à un 
DHP de 24  cm (figure  18). De plus, son DMF11  ans 
était parmi les plus grands, même qu’il n’a pu être 
défini avec précision par manque d’observations de 
croissance au-delà d’un DHP de 62 cm (tableau 6). 
Cependant, notre étude contient un niveau modéré 
d’incertitude quant au revenu potentiel de cette 
essence, car les 538 arbres à l’origine du modèle 
de répartition par produits provenaient uniquement 
de deux secteurs (BMMB  2018). De plus, la raré-
faction des usines de transformation de pin blanc 
depuis deux décennies a fait en sorte qu’il est par-
fois plus difficile de mettre en marché son bois et, 
ainsi, d’obtenir les prix qui permettraient au revenu 
potentiel d’atteindre 145 $/m3 (tableau 2 et figure 17). 
Néanmoins, une étude réalisée en Outaouais a 
démontré que la croissance en DHP du pin blanc 
augmentait avec son DHP, et ce, jusqu’à un DHP 
d’un peu plus de 60  cm (Godbout  2022). Dans 
une autre étude réalisée en Ontario, White  (1953) 
a démontré que la croissance en volume du pin 
blanc culminait vers un âge de 190 ans, freinée par 
la progression de la carie. Toutefois, le taux moyen 
de carie était bien corrélé à l’âge des pins blancs, 
mais pas à leur DHP. Le trop faible nombre de très 
gros pins blancs dans notre jeu de données pourrait 
donc expliquer pourquoi nous n’avons pas observé 
de seuil de DMF pour cette espèce.

Le risque est modéré que les changements envi-
ronnementaux anticipés au cours des prochaines 
décennies aient un effet majeur sur les taux de chan-
gement du revenu brut et le DMF11 ans du pin blanc 
(tableau  7). D’abord, les informations utiles pour 
anticiper les conséquences de l’évolution anticipée 
du climat ne convergent pas toutes. L’essence a une 
capacité moyenne à forte de résister à la sécheresse, 
ce qui pourrait favoriser le maintien de son habitat ; 
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néanmoins, un peu plus de la moitié de son habitat 
actuel dans la zone tempérée nordique est suscep-
tible de lui devenir défavorable ou moins favorable 
d’ici la fin du siècle. Ensuite, nous avons évalué 
que sa vulnérabilité face aux ravageurs exotiques 
était faible à modérée. Le principal enjeu avec le pin 
blanc est plutôt sa régénération difficile. En effet, la 
rouille vésiculeuse du pin blanck (Cronartium ribicola 
Fisch), un champignon qui cause une nécrose dans 
les branches et le tronc, a été introduite au Québec 
en 1916 et menace principalement la régénération 
du pin blanc, plutôt que les arbres déjà bien établis.

3.2	Essences générant de faibles revenus

À l’opposé, 4 essences se sont distinguées par 
leur revenu potentiel nettement inférieur au coût 
moyen d’approvisionnement par coupe partielle, 
estimé à 70  $/m3  : le bouleau à papier, l’érable 
rouge, le tilleul d’Amérique et la pruche du Canada 
(figures 14 et 17). En effet, pour ces essences, les 
arbres ayant un DHP ≥ 30 cm environ ont affiché un 
revenu brut de 30 à 60 $/m3. Cette situation découle 
principalement des prix plus bas offerts sur le mar-
ché pour les billes de ces essences (tableau 2), mais 
aussi, pour les essences feuillues, de la plus faible 
proportion du VMB représentée par le volume net 
dans l’arbre. À titre indicatif, le volume net exprimé 
des gros arbres à l’étude (DHP d’environ 50  cm) 
était d’environ 61 % pour le bouleau à papier, de 
64 % pour l’érable rouge et de 44 % pour le tilleul 
d’Amérique (figure 13 et données non présentées).

3.2.1  Bouleau à papier

Le taux maximal de changement annuel de 
revenu d’approvisionnement en bois d’œuvre du 
bouleau à papier n’a pas dépassé 0,3 % à un DHP 
de 24 cm, puis il est devenu négatif à un DHP de 
30  cm (figure  15). La faible production de valeur 
monétaire du bouleau à papier dans ces conditions 
est cohérente avec le fort taux de mortalité précé-
demment rapporté pour les essences intolérantes à 
l’ombre dans les végétations potentielles à l’étude 
(Guillemette et al. 2017). Le bouleau à papier est une 
essence pionnière ayant un fort pic de croissance 
en DHP entre 10 et 30 ans ; si les conditions ne lui 
permettent pas de réaliser ce pic à cette étape de 
son développement, alors son potentiel d’atteindre 
de gros DHP serait plus limité (Godbout  2019). 
Le  DMF11  ans que nous avons observé à un DHP 
de 30 cm (tableau 5) est assez près de la valeur de 
30 à 36 cm (12 à 14 pouces) recommandée par Leak 
et al. (2014) pour les États de la Nouvelle‑Angleterre, 
laquelle reflète l’intention de laisser croître les 
arbres jusqu’à ce qu’ils atteignent un sommet de 

k	 https://mffp.gouv.qc.ca/les-forets/protection-milieu-forestier/protection-forets-insectes-maladies/maladies-fiches/rouille-vesiculeuse-pin-blanc/

changement de classe de qualité de la bille de pied 
selon la station et l’historique d’intervention, deux 
facteurs liés à la croissance des arbres. Pour cette 
même région, Mendel (1969) avait plutôt calculé 
des DMF de 56 cm (22 pouces) à un taux de rende-
ment minimal de 2 % par année. Notons, toutefois, 
qu’il ne considérait pas les risques que l’arbre se 
dégrade ou meure.

Le risque est élevé que les changements clima-
tiques anticipés au cours des prochaines décennies 
aient des répercussions majeures sur les taux de 
changement du revenu brut et le DMF11 ans du bouleau 
à papier (tableau 7). En effet, la grande majorité de 
son habitat actuel dans la zone tempérée nordique 
est susceptible de lui devenir défavorable, sinon 
moins favorable, d’ici la fin du siècle. L’essence 
est relativement sensible à la sécheresse, mais en 
revanche, elle présente une vulnérabilité faible à 
modérée aux ravageurs exotiques. D’ailleurs, nous 
n’en avons recensé aucun qui soit susceptible 
d’attaquer spécifiquement le bouleau à papier. 

3.2.2  Érable rouge

La performance de l’érable rouge, exprimée sur 
la base du taux annuel de changement de revenu 
brut d’approvisionnement en bois d’œuvre (environ 
3 à 5 % à un DHP de 24 cm, figure 15) et du DMF11 ans 
(34  cm ou 40  cm selon le territoire ; tableau  5) 
découle essentiellement de sa croissance en DHP 
et de sa survie, car il n’y avait pratiquement aucun 
gain de revenu financier à obtenir des billes d’une 
qualité supérieure à celle de la pâte (tableau  2). 
Le modèle de répartition par produits de cette 
essence a été étalonné avec seulement 80 arbres 
provenant principalement de deux sites (données 
non publiées). Malgré le niveau modéré d’incerti-
tude que cela engendre, les faibles différences de 
prix entre les produits ont pour effet de minimiser 
les effets potentiels de cette source d’incertitude. 
Le DMF11 ans que nous avons observé à un DHP de 
40 cm dans le sud du Québec (tableau 5) est assez 
près de la valeur de 40 à 46 cm (16 à 18 pouces) 
recommandée par Leak et al. (2014) pour les États 
de la Nouvelle‑Angleterre. Néanmoins, à un peu plus 
de 50 $/m3, le revenu potentiel de l’érable rouge est 
faible (figure 14).

À l’ère préindustrielle, l’érable rouge était surtout 
concentré dans les forêts moins bien drainées, mais 
depuis, il a profité des coupes et de la diminution 
des feux de forêt pour prendre de l’expansion 
(Abrams  1998, Fei et Steiner  2009). Le risque est 
faible que les changements environnementaux anti-
cipés au cours des prochaines décennies aient une 

https://mffp.gouv.qc.ca/les-forets/protection-milieu-forestier/protection-forets-insectes-maladies/maladies-fiches/rouille-vesiculeuse-pin-blanc/
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incidence majeure sur les taux de changement du 
revenu brut et le DMF11 ans de l’érable rouge. D’abord, 
les modèles de changement d’habitat prédisent 
le maintien de son habitat dans la zone tempérée 
nordique et il a une capacité moyenne de résister 
à la sécheresse (tableau 7). Ensuite, comme nous 
n’avons pas recensé de nouveaux ravageurs sus-
ceptibles de s’attaquer spécifiquement à l’érable 
rouge, nous avons évalué sa vulnérabilité comme 
faible à modérée.

3.2.3  Tilleul d’Amérique

Le tilleul d’Amérique ressemble à l’érable rouge 
par son taux maximal de rendement annuel (3,1 %) 
et son faible revenu (33 à 50  $/m3, figures  14 et 
15). Cependant, le fait que son DMF11 ans était plus 
près de 50 cm laisse penser que sa croissance et 
sa survie sont meilleures (tableau  5). Le tilleul est 
une essence à croissance rapide offrant une grande 
proportion d’arbres de belle qualité (données 
non publiées), mais la densité basale de son bois 
(360 kg/m3) s’apparente davantage à celle des peu-
pliers (374 kg/m3 pour le peuplier faux‑tremble) qu’à 
celle des autres feuillus (559 kg/m3 pour le bouleau 
jaune ; Duchesne et Letarte 2013). C’est ce qui lui 
confère, entre autres, un revenu faible par unité de 
volume pour le bois de pâte (33 $/m3  ; tableau 2). 
Rappelons que l’incertitude est grande sur notre 
évaluation du volume net du tilleul, car nous ne 
disposions pas d’étude spécifique sur les produits 
de cette essence. Nous avons retenu l’hypothèse du 
Bureau de mise en marché des bois (BMMB 2018) 
selon laquelle le modèle du bouleau jaune s’appli-
querait à cette essence.

Environ le tiers de l’habitat actuel du tilleul 
d’Amérique dans la zone tempérée nordique devrait 
lui demeurer favorable avec les changements clima
tiques anticipés d’ici la fin du siècle (tableau  7). 
C’est une essence ayant une résistance moyenne 
à la sécheresse et une faible vulnérabilité aux rava-
geurs exotiques. Le risque est donc faible que les 
changements environnementaux anticipés au cours 
des prochaines décennies aient un effet majeur 
sur les taux de changement du revenu brut et le 
DMF11 ans du tilleul d’Amérique.

3.2.4 Pruche du Canada

Le taux annuel de changement du revenu brut 
d’approvisionnement en bois d’œuvre de la pruche 
du Canada sur une période moyenne de 11 ans a 
atteint un sommet de 4,2 % à un DHP de 30 cm, 
puis il a décliné lentement jusqu’à devenir négatif à 
partir d’un DHP de 52 cm (figure 18). Cette perfor
mance relativement bonne, sur les plans du taux 
annuel de rendement et du DMF11  ans, provient 

essentiellement de la croissance en DHP et de la 
survie des arbres, car il n’y avait aucun gain de 
revenu financier à obtenir des arbres dont le DHP 
dépassait le seuil minimal de 30 cm pour produire 
des billes de sciages (tableau 2). Dans notre étude, 
une grande incertitude entoure les produits de cette 
essence, en raison du manque de documentation de 
la matrice de répartition par produits (MRN 1999). 
Malgré cela, la présence d’un seul produit (sciage) 
ayant un prix unique minimise les effets potentiels 
de cette source d’incertitudes. Le DMF11 ans de 52 cm 
que nous avons observé dans le sud du Québec 
(tableau 6) se situe dans l’intervalle de DHP de 46 à 
60 cm (18 à 24 pouces) recommandé par Leak et al. 
(2014) pour les États de la Nouvelle-Angleterre.

Il y a un risque élevé que les changements 
anticipés au cours des prochaines décennies 
diminuent le rendement de la pruche ainsi que son 
DMF. En effet, les changements climatiques anti-
cipés devraient lui rendre la très grande partie de 
son habitat actuel dans la zone tempérée nordique 
défavorable ou moins favorable (tableau 7). De plus, 
ces changements pourraient favoriser la migration 
vers le Québec du puceron lanigère de la pruche, 
la principale menace exotique à la pruche.

3.3	Essences générant des revenus modérés

Nous avons trouvé 7  essences dont le revenu 
potentiel moyen est généralement comparable au 
coût moyen d’approvisionnement par coupe par-
tielle, estimé à 70 $/m3 : le bouleau jaune, le ceri-
sier tardif, l’érable à sucre, le peuplier faux‑tremble, 
le peuplier à grandes dents, le sapin baumier et le 
thuya occidental (figures  4, 9, 14 et 17). Notons 
toutefois qu’il a été porté à notre attention que le 
revenu des peupliers, estimé à 75 $/m3, pouvait être 
nettement surestimé et qu’un revenu de 55  $/m3 
aurait pu être plus réaliste (Pascal Gauthier, ing.f., 
MBA, communication personnelle, avril 2021). Ainsi, 
les peupliers auraient pu être regroupés avec les 
essences à revenu faible. Nous avons réalisé une 
seconde analyse des DMF des peupliers avec cette 
seconde hypothèse de revenu, mais celle‑ci n’a pas 
modifié les DMF11 ans.

Parmi ces 7 essences à revenu modéré, le bou-
leau jaune, le cerisier tardif et l’érable à sucre se 
démarquent par la plus faible proportion du VMB 
représentée par le volume marchand net dans un 
arbre. À titre indicatif, le volume net exprimé en pro-
portion du VMB des arbres ayant un DHP d’environ 
40 cm était de 55 % pour le bouleau jaune (figure 3), 
de 52 % pour le cerisier tardif (figure 8) et de 62 % 
pour l’érable à sucre (données non présentées). 
Ainsi, pour ces 3  essences, près de la moitié du 
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VMB à un tel DHP n’était pas mesuré pour la vente 
aux usines, que ce soit à cause de la carie, de 
grosses branches abandonnées en forêt ou arra-
chées naturellement avant l’abattage, ou de défor-
mations rendant difficile leur transport à l’usine. 
À un DHP de 40 cm, la proportion du VMB récu
pérée dans le volume net était bien plus grande 
pour le peuplier faux‑tremble et le peuplier à grandes 
dents (88 % ; données non présentées) ainsi que le 
thuya occidental (91 % ; figure 16). La situation était 
comparable pour le sapin baumier  à un DHP de 
24 cm (94 % ; figure 16). 

Ainsi, même si le bouleau jaune, le cerisier tardif 
et l’érable à sucre de grand DHP peuvent contenir 
des billes ayant une grande valeur unitaire (p. ex. : 
105 à 186 $/m3 pour des billes de sciage de qua-
lité F1 et F2 ; tableau 2), leurs volumes nets par arbre, 
pour un même DHP, sont nettement moindres que 
ceux des peupliers et des résineux. Cela diminue le 
revenu potentiel par arbre ainsi que le revenu poten-
tiel par unité de surface associé à ces peuplements. 
Cette situation est aussi accentuée par la grande 
proportion de bois de pâte dans ces arbres (environ 
52 % du volume net à un DHP de 40 cm ; données 
non présentées), catégorie offrant un revenu nette-
ment moindre (53 à 55 $/m3 ; tableau 2).

3.3.1  Bouleau jaune

Le taux maximal de changement annuel de 
revenu du bouleau jaune varie beaucoup selon le 
groupe de régions écologiques et la combinaison 
des classes MSCR et ABCD (15 combinaisons ; 
figures 6 et 7, tableau 3). Les valeurs atteignent 4,5 
à 6,4 % pour les bouleaux jaunes de qualité C de la 
classe CR à un DHP de 34 à 42 cm. Dans l’intervalle 
étudié, ces arbres n’atteignent pas de taux négatifs 
à un DHP supérieur à 26  cm. Les quelques taux 
négatifs observés à des DHP de 24 ou 26 cm sont 
possiblement attribuables à la courte période de 
croissance entre les mesures. Conséquemment, 
une période d’observation qui aurait permis de 
quantifier leur croissance au-delà d’un DHP de 
34  cm aurait probablement donné des résultats 
différents. L’absence de taux négatifs à des DHP 
supérieurs à 26 cm nous fait penser que ces bou-
leaux jaunes pourraient produire plus de revenu de 
bois d’œuvre, s’ils gagnaient une classe de qualité 
de la bille de pied ou s’ils généraient une bille dans 
la portion supérieure de l’arbre. William  Leak 
(Leak  1969, Leak et  al. 2014, 2017) propose 
d’ailleurs d’évaluer le DMF au moment où l’arbre 
atteint son maximum de gain potentiel de classe de 
qualité. Cette proposition corrobore nos résultats 
d’analyse de sensibilité sur l’évolution de la classe 
de qualité. Ainsi, pour les bouleaux jaunes sains et 

de qualité modérée (classe  C), il y aurait un gain 
financier à les laisser croître tant qu’ils sont sains 
(classe  C ou R) ou jusqu’à ce qu’ils atteignent 
la qualité A ou B, cas dans lequel il faut se référer 
au modèle des CR‑AB. 

Notons que le revenu brut d’approvisionnement 
du bouleau jaune de qualité  C est généralement 
inférieur au coût moyen d’approvisionnement par 
coupe partielle, estimé à 70 $/m3. Seuls les bouleaux 
jaunes ayant un DHP d’environ 42 cm et plus qui 
sont situés dans les régions écologiques 3c, 3d ou 
4c atteignent ce seuil (figure 4). Dans ces régions 
écologiques, il y a donc un avantage financier à les 
laisser croître jusqu’à de grands DHP ou jusqu’à 
l’atteinte d’une meilleure classe de qualité.

Les taux de changement de revenus observés 
pour les bouleaux jaunes de la classe  CR‑AB 
atteignent un maximum de 1,6 à 2,9 % à un DHP 
de 34 à 38 cm, puis ils déclinent progressivement. 
Bien que le seuil de DHP moyen de transition vers 
un taux négatif (c’est-à-dire le DMF11  ans) puisse 
être relativement grand pour les bouleaux jaunes 
CR‑AB (de 42 à 56 cm selon le groupe), notons que 
l’intervalle de confiance à 95 % contient des taux 
négatifs à partir d’un DHP de 34 à 46 cm (figure 6 et 
tableau 3). Pour le groupe de régions écologiques 
« autres », les valeurs négatives de la borne inférieure 
de l’intervalle de confiance peuvent être attribuables 
au faible échantillonnage (n  =  82). En  revanche, 
pour les groupes 2a3abc et 4abcd, les taux négatifs 
sont principalement attribuables au fait que les taux 
moyens de changement de revenu sont près de 
0 % dans les classes de DHP qui précèdent le DMF 
moyen. Rappelons que ces bouleaux jaunes sont 
ceux ayant le meilleur revenu brut d’approvision
nement, et que ces valeurs sont rarement inférieures 
au coût moyen d’approvisionnement par coupe par-
tielle, estimé à 70 $/m3 (figure 4).

Quand toutes les classes de qualité 
(groupe ABCD) sont regroupées, les taux de chan-
gement pour les bouleaux jaunes de la classe CR 
atteignent un maximum de 3,4  % à 4,1  % à un 
DHP de 24 à 32  cm, puis déclinent et atteignent 
leur DMF11 ans à des DHP de 48 à 56 cm. Ces DMF 
sont semblables ou légèrement supérieurs à ceux 
calculés sur 20 ans par Guillemette (2016), soit de 
45 à 47 cm selon la région au Québec. Les diffé-
rences entre ces deux études sont principalement 
attribuables à la méthode de modélisation, dans 
les données de croissance, ainsi que les modèles 
de répartition par produits. Pour les États de la 
Nouvelle-Angleterre, Leak et  al. (2014) estiment le 
DMF du bouleau jaune à un DHP de 46 à 60  cm 
(18  à 24  pouces) selon la station et l’historique 
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d’intervention. Le développement de la carie dans 
le tronc des bouleaux jaunes au Québec explique 
en partie l’obtention d’un DMF inférieur à ceux 
proposés en Nouvelle-Angleterre. En effet, Moreau 
et  al. (2023) ont observé, avec les données des 
réseaux DRF‑CJ et MER‑CJ du Québec, qu’environ 
25 % des bouleaux jaunes sains et vigoureux ayant 
un DHP de 40 cm développent de la carie sur un 
horizon de 30 ans.

Un résultat qui peut paraître surprenant est que 
les DMF11  ans du bouleau jaune des classes  CR et 
des classes de qualité  AB ou  ABCD sont nette-
ment supérieurs dans le groupe de régions écolo-
giques 4abcd (56 cm) que dans les 2 autres groupes 
de régions écologiques situées plus au sud (42 à 
52 cm ; tableau 3). Si l’on se réfère à la classifica-
tion écologique, le bouleau jaune est une essence 
représentative des stations mésiques des domaines 
bioclimatiques de l’érablière à bouleau jaune (régions 
écologiques 3a à 3d) et de la sapinière à bouleau 
jaune (régions écologiques 4a à 4g ; Saucier et al. 
2009). De ce point de vue, il est logique que le 
bouleau jaune performe à son meilleur dans le 
groupe  4abcd. D’ailleurs, Périé et  al. (2012) ont 
démontré que l’accroissement potentiel du bouleau 
jaune au Québec est meilleur aux endroits où la 
température est plus fraîche et où les précipitations 
sont plus abondantes. Or, la température moyenne 
du groupe 4abcd est inférieur d’environ 1 °C à celle 
des deux autres groupes. De plus, les précipitations 
annuelles y sont plus abondantes d’environ 100 mm 
par rapport au groupe 2a3abc, mais semblables à 
celles du groupe « autres » (données non présen-
tées). Par ailleurs, dans les données étudiées, le 
taux de mortalité du bouleau jaune CR‑AB dans le 
groupe 4abcd (4,6 %) est nettement inférieur à celui 
des 2 autres groupes de régions écologiques (6,9 
à 9,8 %, données non publiées). Guillemette et al. 
(2017) ont déjà démontré que le bouleau jaune avait 
un plus faible taux de mortalité dans les endroits 
plus frais. La poursuite des mesures périodiques 
dans les réseaux de placettes à l’étude permettra 
de capter une plus grande variabilité temporelle 
des conditions de croissance et peut-être rappro
cher les taux de mortalité pour les 3  groupes 
étudiés. Rappelons que le DMF moyen indique le 
meilleur DHP disponible en ce moment, mais que 
les intervalles de confiance à 95 % autour de cette 
moyenne correspondent aussi à de bonnes valeurs 
de DMF. Ces informations peuvent être utilisées 
avec d’autres données afin de faire des choix judi-
cieux d’aménagement.

Le risque est modéré que les changements environ
nementaux anticipés au cours des prochaines 
décennies aient un effet majeur sur les taux de 

changement du revenu brut et le DMF11 ans du bou-
leau jaune (tableau 7). D’abord, près de la moitié de 
son habitat actuel dans la zone tempérée nordique 
est susceptible de lui devenir moins favorable d’ici la 
fin du siècle à cause des changements climatiques 
anticipés. De plus, quelques pertes d’habitat pour-
raient avoir lieu dans le sud‑ouest de la province. Le 
bouleau jaune a une faible capacité à résister à la 
sécheresse, mais il a sa place dans les microsites 
bien alimentés en eau. Sa vulnérabilité aux rava-
geurs exotiques est évaluée de faible à modérée.

3.3.2  Cerisier tardif

Le cerisier tardif est une essence relativement 
marginale au Québec, où il se trouve à la limite 
nordique de son aire de répartition (Marquis 1990). 
D’ailleurs, c’est de loin l’essence la moins repré-
sentée dans le jeu de données de croissance, avec 
seulement 158 arbres, comparativement à 773 pour 
le tilleul d’Amérique, la seconde essence la moins 
représentée. Cette situation explique l’absence de 
données provinciales sur sa répartition par produits 
et l’absence d’étude sur son revenu potentiel, qui 
a entraîné l’utilisation des données du chêne rouge 
à cette fin. 

Nous avons observé un bon taux annuel de chan-
gement de revenu brut d’approvisionnement en bois 
d’œuvre pour le cerisier tardif à des DHP d’environ 
26 cm, avec un sommet à 4,2 %. Nous avons man-
qué d’observations à de plus gros DHP (figure 15), 
avec seulement 11 individus ayant un DHP ≥ 34 cm, 
la plupart (64 %) desquels étaient de faible qualité 
(classe C ou D ; données non présentées). Au cours 
de la période de croissance à l’étude, les 3 individus 
de la classe M ou S sont morts, et 2 des 8 autres 
arbres de la classe C ou R sont passés à la classe M. 
Ces observations soutiennent l’idée que le potentiel 
du cerisier tardif au Québec est relativement faible 
pour générer des bois des dimensions recherchées 
par l’industrie du bois d’œuvre (DHP > 33 cm). C’est 
pourquoi nous avons regroupé le cerisier tardif avec 
les essences à revenu modéré (72 $/m3 à un DHP 
de 26  cm) plutôt qu’avec le chêne rouge, dont le 
revenu peut dépasser 100 $/m3 à un DHP de 34 cm 
et plus (figure 14).

Les changements climatiques anticipés d’ici la 
fin du siècle sont susceptibles de maintenir l’habitat 
du cerisier tardif au Québec (tableau 7), ce qui pour-
rait maintenir son taux de changement de revenu. 
L’essence est faiblement vulnérable aux ravageurs 
exotiques, mais comme toutes les espèces du genre 
Prunus, le cerisier tardif est affecté par le nodule noir 
du cerisier (Dibotryon morbosum (Schweinitz) 
Theissen & Sydow), un champignon qui cause des 
renflements noirs, durs et allongés sur les branches 
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ou le tronc et qui peut tuer ces parties de l’arbrel. Le 
nodule noir est très présent sur le cerisier de 
Pennsylvanie (Prunus pensylvanica L. f.), lequel est 
beaucoup plus commun dans les forêts du Québec 
que dans celles des États‑Unis (Périé et al. 2014). 
En plus de la nordicité et d’un historique différent 
d’exploitation forestière (plus de coupes totales aux 
États‑Unis), la forte abondance du nodule noir du 
cerisier au Québec pourrait aussi expliquer les diffi
cultés du cerisier tardif à atteindre de gros DHP, 
comparativement au plateau des Allegheny des 
États de Pennsylvanie et de New  York, où cette 
essence abonde (Marquis 1990, Prasad et al. 2020). 
Néanmoins, des signes de déclins du cerisier tardif 
dans ce plateau commencent à être observés. Ce 
déclin pourrait être attribuable à une réduction des 
dépôts atmosphériques riches en azote au cours du 
XXe siècle ainsi qu’à un changement dans les rela-
tions entre la végétation et les microorganismes du 
sol (Royo et al. 2021). Les conditions qui pourraient 
favoriser l’intensification de la production de cerisier 
tardif au Québec semblent complexes et méconnues.

3.3.3  Érable à sucre

La grande quantité de données de croissance 
et la régionalisation du modèle de répartition par 
produits de l’érable à sucre ont permis de calculer 
15 combinaisons de DMF, selon le groupe de régions 
écologiques et la combinaison des classes MSCR 
et ABCD (figures 11 et 12, tableau 4).

Vu la rareté de valeurs négatives du taux de 
changement annuel de revenu de l’érable à sucre de 
qualité C de la classe CR dans l’étendue des DHP 
présentés, on peut penser que ces arbres pourraient 
augmenter en revenu potentiel de bois d’œuvre s’ils 
étaient capables de gagner une classe de qualité 
pour la bille de pied ou de générer une bille sup-
plémentaire de sciage dans une portion supérieure 
de l’arbre. Ainsi, pour la plupart des cas étudiés, il 
y aurait un gain financier à laisser croître les érables 
à sucre sains (classe C ou R) et de qualité modé-
rée (classe C) tant qu’ils sont sains ou jusqu’à ce 
qu’ils atteignent la qualité A ou B. Dans un tel cas, 
il faudrait se référer au modèle des classes CR‑AB. 
Dans les régions écologiques d’un des domaines 
bioclimatiques de l’érablière (2a, 3a ou 3b sur la 
figure  9), le revenu brut d’approvisionnement de 
l’érable à sucre de qualité C atteint le coût moyen 
d’approvisionnement par coupe partielle, estimé à 
70 $/m3, à partir d’un DHP de 42 à 48 cm. Dans les 
régions écologiques du domaine bioclimatique de la 
sapinière à bouleau jaune, ce revenu plafonne entre 
60 et 69 $/m3 pour les plus grands DHP étudiés.

l	 https://agriculture.canada.ca/fr/agriculture-environnement/lutte-antiparasitaire-agriculture/maladies-ravageurs/nodule-noir-du-prunier-du-cerisier 

Les taux de changement de revenus observés 
pour les érables à sucre de la classe CR‑AB sont 
nettement plus faibles que pour ceux de la classe 
CR‑C ; ils atteignent un maximum de 0,7 à 3,2 % à 
un DHP de 34 à 36 cm, puis ils déclinent progres-
sivement. Bien que le seuil moyen de transition du 
DHP vers un taux négatif (c’est-à-dire le DMF11 ans) 
puisse être relativement grand pour les érables 
à sucre CR‑AB (48  cm ou plus selon le groupe), 
l’intervalle de confiance à 95 % de ce seul pour le 
groupe 4abcd contient des taux négatifs à partir d’un 
DHP de 36 cm (figure 11 et tableau 4). Ces valeurs 
négatives de la borne inférieure de l’intervalle de 
confiance pour ce groupe sont principalement attri-
buables au fait que les taux moyens de changement 
de revenu sont près de 0 % dans les classes de DHP 
plus petits que le DMF moyen. Malgré tout, comme 
le modèle a été étalonné avec 237  évolutions 
d’arbres sur une période moyenne de 11 ans, il est 
peu probable que l’ajout d’échantillons rétrécisse 
considérablement l’intervalle de confiance autour 
du DMF moyen. Dans une autre étude réalisée dans 
le domaine de la sapinière à bouleau jaune, au nord 
du fleuve Saint-Laurent, Guillemette et Havreljuk 
(2023) ont calculé un DMF10 ans de 36 cm pour les 
érables à sucre de la classe CR‑AB. La particularité 
de cette étude est que le revenu modélisé provient 
des planches extraites d’un échantillon d’érables à 
sucre qui ont été suivis de la forêt jusqu’à la sortie 
de l’usine de sciage, ce qui a permis d’évaluer le 
revenu en sciages de manière plus fine que dans 
la présente étude. En considérant ces 2  études, 
nous arrivons à la conclusion que dans le groupe de 
régions écologiques 4abcd, il n’y a pas de gain ni 
de perte de revenu à laisser croître pendant environ 
10 ans les érables à sucre de la classe CR‑AB ayant 
un DHP de 36 à 46 cm. 

Nous rappelons que le DMF moyen correspond 
à la meilleure valeur disponible en ce moment, mais 
que les intervalles de confiance à 95 % autour de 
cette moyenne présentent d’autres valeurs pos-
sibles de DMF. Ces informations peuvent être utili-
sées avec d’autres données afin de faire des choix 
judicieux d’aménagement. Par exemple, bien que 
nos résultats de croissance indiquent un léger gain 
de revenu à laisser croître des érables à sucre de la 
classe CR‑AB ayant un DHP de 38 à 46 cm dans le 
groupe 4abcd (figure 11), le revenu de ces érables 
à sucre plafonne à 65  $/m3 dans la région écolo-
gique 4b, ce qui représente un revenu inférieur au 
coût moyen d’approvisionnement par coupe par-
tielle, estimé à 70 $/m3 (figure 9).

https://mffp.gouv.qc.ca/les-forets/protection-milieu-forestier/protection-forets-insectes-maladies/maladies-fiches/rouille-vesiculeuse-pin-blanc/
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En regroupant toutes les classes de qualité, les 
taux de changement de revenu atteignent un maxi-
mum d’environ 3 % pour les érables à sucre de la 
classe CR et ayant un DHP de 24 à 32 cm dans les 
groupes 2a3abc et 4abcd. Ils déclinent ensuite et 
atteignent le DMF11 ans à des DHP de 54 et 46 cm, 
respectivement. Dans le groupe de régions écolo-
giques « autres », les taux de changement de revenu 
atteignent un maximum de 3,5 à 5,6 % à des DHP 
de 24 à 38  cm ; ils déclinent ensuite lentement, 
sans toutefois atteindre des valeurs négatives dans 
l’intervalle de DHP étudié (jusqu’à 56 cm ; figure 11). 
Seul le DMF11 ans du groupe 4abcd (46 cm) est sem-
blable à ceux calculés sur 20 ans par Guillemette 
(2016) (de 43 à 45 cm selon la région écologique au 
Québec). Pour les deux autres groupes de régions 
écologiques, les DMF de la présente étude sont 
nettement plus grands. Les différences entre cette 
étude‑ci et celle de Guillemette (2016) sont princi-
palement attribuables à la méthode de modélisation 
des données de croissance ainsi qu’aux modèles 
de répartition par produits. Plusieurs études réa-
lisées aux États-Unis sur le taux de rendement 
financier de l’érable à sucre ont produit des résul-
tats pouvant s’appliquer à la partie du Québec 
au sud du fleuve Saint-Laurent (p. ex.  : Dey et al. 
2017, Hansen et Nyland 1987, Mendel et al. 1973, 
Webster et  al.  2009). Ces rapports proposent des 
DMF qui varient de 40 cm à plus de 60 cm selon 
les méthodes utilisées, mais surtout selon le taux 
de rendement financier recherché (généralement 
2 %, 4 % ou 6 %) et le contexte du marché du bois 
(marché en croissance ou non, possibilité de vendre 
des billes de déroulage, etc.). Nos résultats pour les 
arbres de la classe CR dans le groupe de régions 
écologiques « autres » sont cohérents avec les 
études américaines. En effet, Moreau et al. (2023) 
ont observé, avec les données des réseaux DRF‑CJ 
et MER‑CJ du Québec, qu’environ 30 % des érables 
à sucre sains et vigoureux ayant un DHP de 40 cm 
développent de la carie sur un horizon de 30 ans.

Le risque est faible que les changements environ
nementaux anticipés au cours des prochaines 
décennies aient une incidence majeure sur les 
taux de changement du revenu brut et le DMF11 ans 
de l’érable à sucre (tableau 7). D’abord, la grande 
majorité de son habitat actuel dans la zone tempé-
rée nordique est susceptible de lui demeurer favo-
rable d’ici la fin du siècle, malgré les changements 
climatiques anticipés. Ensuite, nous avons évalué 
que sa vulnérabilité aux ravageurs exotiques était 
modérée. Jusqu’à présent, les principales menaces 
auxquelles fait face l’érable à sucre (la coloration 

filiforme de l’aubier, le longicorne des agrumes 
et le longicorne étoilé) peuvent être contrôlées 
(tableau A1 en annexe).

3.3.4  Peuplier faux‑tremble et 
peuplier à grandes dents

Bien que les peupliers soient des essences à 
croissance rapide, nous déduisons que leurs taux 
de survie sont relativement bas, puisque le peuplier 
faux-tremble et le peuplier à grandes dents ont 
affiché des taux annuels de changement de revenu 
brut d’approvisionnement en bois d’œuvre d’au plus 
0,8 et 1,6 %, respectivement, à des DHP de 20 cm 
et plus (figure  15). Ces taux diminuaient progres
sivement pour de plus grands DHP, de sorte que 
nous établissons le DMF11 ans à 30 cm pour le peuplier 
faux-tremble et à 38 cm pour le peuplier à grandes 
dents (tableau  5). Le prix des produits n’encou
rage pas l’atteinte de grands DHP (tableau 2). Nous 
n’avons pas considéré le peuplier baumier (Populus 
balsamifera L.) et le peuplier deltoïde (Populus 
deltoides W.  Bartram ex Marshall), car ces deux 
essences sont rares dans les types de peuplements 
à l’étude.

Les changements climatiques anticipés sont 
susceptibles d’avoir des effets négatifs sur l’habitat 
du peuplier faux-tremble dans la zone tempérée 
nordique d’ici la fin du siècle, mais les études 
consultées ne convergent pas parfaitement 
(tableau  7). Vu la capacité faible à moyenne du 
peuplier faux-tremble à résister à la sécheresse, les 
changements climatiques pourraient diminuer son 
taux de revenu là où l’espèce est déjà présente. 
Pour le peuplier à grandes dents, les répercussions 
attendues sont moindres, avec certains habitats 
maintenus et d’autres devenant moins favorables 
ou défavorables, mais c’est aussi une essence 
ayant une capacité faible à moyenne à résister à 
la sécheresse. Néanmoins, ces deux essences ont 
une vulnérabilité faible à modérée face aux rava-
geurs exotiques. Avec les faibles taux de rendement 
observés pour ces essences, une légère diminution 
de leur survie pourrait engendrer une baisse de leur 
DMF11 ans de plusieurs classes de DHP (figure 15).

3.3.5  Sapin baumier

Pour le sapin baumier, le taux annuel de change-
ment du revenu brut d’approvisionnement en bois 
d’œuvre sur une période moyenne de 11 ans atteint 
un sommet de 32  % à un DHP de 10  cm, puis il 
décline rapidement à moins de 0 % à un DHP de 
24 cm, ce qui correspond à son DMF11 ans (tableau 6 
et figure 18). Nous avons effectué des analyses selon 
les mêmes 3 subdivisions territoriales retenues pour 
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le bouleau jaune et l’érable à sucre, mais les résul-
tats étaient les mêmes que pour l’ensemble de la 
province (résultats non présentés).

L’aspect le plus important concernant nos résul-
tats est que la croissance du sapin baumier a été 
observée dans une période épargnée par le cycle 
des épidémies de tordeuse des bourgeons de l’épi-
nette (TBE, Choristoneura fumiferana Clemens), un 
insecte qui se nourrit principalement des aiguilles 
du sapin baumier et qui lui cause une forte morta-
litém. Ces épidémies ont un cycle d’environ 30 ans. 
Il ne fait aucun doute que si les dommages causés 
par la TBE avaient été captés au cours de la période 
de croissance à l’étude, alors le DMF11 ans du sapin 
baumier aurait été fort probablement beaucoup plus 
faible que 24 cm. Sachant aussi que pour le sapin, 
la proportion du VMB correspondant au volume net 
augmente de 67 à 92 % quand le DHP passe de 10 
à 16 cm, puis que le revenu brut augmente de 50 à 
66 $/m3 dans ce même intervalle de DHP (figures 16 
et 17), alors il apparaît préférable d’utiliser, dans les 
coupes partielles, un DHP minimal de récolte plus 
près de 16 cm ou de 18 cm pour optimiser les reve-
nus. Notons aussi que la capacité du sapin baumier 
à résister à la sécheresse est moyenne, et que son 
habitat actuel dans la zone tempérée nordique pour-
rait soit lui devenir défavorable (Périé et al. 2014), 
soit se maintenir (Prasad et al. 2020 ; tableau 7).

3.3.6  Thuya occidental

Les faibles taux de changement de revenu du 
thuya occidental (maximum de 3 % à un DHP de 
18 cm, figure 18) et un DMF11 ans de 38 cm (tableau 6) 
reflètent bien la croissance relativement lente de 
cette essence, comparativement à ses principaux 
concurrents, mais aussi son faible taux de morta-
lité (Boulfroy et  al. 2012). Notre étude contient un 
niveau modéré d’incertitude quant au revenu poten-
tiel associé par cette essence, car son modèle de 
répartition par produits (voir MRN  1999) est basé 
sur la production de bardeaux, soit le seul produit 
considéré dans l’analyse (BMMB 2018).

m	 https://mffp.gouv.qc.ca/les-forets/protection-milieu-forestier/protection-forets-insectes-maladies/fiches-insectes/tordeuse-bourgeons-epinette/ 

Les changements anticipés au cours des pro-
chaines décennies sont susceptibles de modifier 
modérément les paramètres de croissance et de 
mortalité du thuya qui sont à la base des taux de 
changement de revenu et du DMF11 ans calculés. En 
effet, dans la zone tempérée nordique, son habitat 
devrait devenir défavorable ou moins favorable, 
selon les endroits (tableau  7). En revanche, nous 
n’avons pas identifié de ravageurs exotiques intro-
duits en Amérique du Nord qui représenteraient une 
réelle menace pour cette essence.

3.4	Diamètre à maturité financière à 30 ans

Notre calcul du DMF11  ans découle du fait que 
l’évolution des arbres a été observée sur une période 
moyenne de 11 ans. La plupart des études améri-
caines (p. ex : celles de Joseph Mendel) ont calculé 
des DMF10 ans. Seul Guillemette (2016) a déjà calculé 
des DMF sur 2 périodes d’évolution, soit sur 10 et 
20 ans, à la suite de quoi il a observé une baisse 
du DMF d’environ 2 cm entre la période de 10 ans 
et celle de 20  ans. Nous avons utilisé ce modèle 
pour projeter les DMF11 ans jusqu’à 30 ans, soit une 
période de rotation de plus en plus préconisée pour 
les coupes partielles dans les forêts à l’étude, en 
soustrayant simplement 4 cm au DMF11 ans pour esti-
mer le DMF30 ans (tableaux 3 à 6). La faiblesse de cette 
méthode pourrait être comblée en développant des 
modèles de croissance qui incluent à la fois la qua-
lité des feuillus (classification ABCD) et leur risque 
de mortalité (classification MSCR), puis en réalisant 
des simulations sur 30 ans ou plus. Cependant, pour 
la mise en œuvre dans les prescriptions sylvicoles, 
nous recommandons aux décideurs et aux déci-
deuses d’utiliser aussi leur jugement, notamment 
en tenant compte des informations et des mises en 
garde fournies dans cette discussion. 

https://mffp.gouv.qc.ca/les-forets/protection-milieu-forestier/protection-forets-insectes-maladies/fiches-insectes/tordeuse-bourgeons-epinette/
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Conclusion et implications  
pour l’aménagement

Nous avons calculé les taux annuels de chan-
gement de revenu brut d’approvisionnement en 
bois d’œuvre des arbres selon leur DHP et leurs 
DMF, afin de permettre aux aménagistes de mieux 
définir les arbres à récolter de manière à maximiser 
le gain de valeur selon les objectifs de production. 
Ces résultats permettront aussi de mieux définir les 
peuplements que l’on souhaite produire et que l’on 
peut espérer obtenir. Ces nouvelles connaissances 
aident à prioriser les tiges à récolter de manière à 
maximiser le gain de valeur du peuplement à la suite 
d’une coupe partielle. Toutefois, bien qu’elles s’intè
grent à la démarche diagnostique conduisant à la 
prescription sylvicole, elles ne doivent pas devenir 
une modalité aveugle ciblant un diamètre maximal 
unique pour toutes les prescriptions sylvicoles. 

Les taux annuels moyens de changement de 
revenu brut d’approvisionnement en bois d’œuvre 
publiés ici pour toutes les classes de DHP, de même 
que leurs intervalles de confiance, pourront éclairer 
la prise de décision d’un point de vue financier. Ces 
résultats démontrent aussi qu’il n’y a pas beau-
coup de situations où le taux annuel de rendement 
atteint ou dépasse la valeur de 3,5 % recommandée 
pour les investissements publics (Boardman et  al. 
2010). Comme l’ont démontré plusieurs études 
américaines (voir l’introduction), les meilleurs taux 
de rendement sont observés pour des arbres ayant 
une forte croissance en DHP, qui avaient un faible 
revenu brut en début de période de croissance et 
qui ont de bonnes perspectives d’offrir dans l’avenir 
des produits ayant une plus grande valeur unitaire, 
comme une meilleure qualité de sciage ou une 

qualité de déroulage. D’un point de vue financier, 
il est plus rentable de chercher à stimuler la crois-
sance des petits arbres ayant un bon potentiel de 
qualité, plutôt que de prolonger la croissance des 
gros arbres de belle qualité. Néanmoins, en choisis
sant entre laisser croître une tige ou la récolter, il faut 
aussi considérer le revenu potentiel des arbres 
après récolte. En effet, de nombreux arbres pré-
sentent un taux positif de changement de revenu, 
mais n’atteindront pas un revenu intéressant par 
rapport au coût moyen d’approvisionnement par 
coupe partielle.

De plus, la vulnérabilité des essences aux 
changements attendus au cours des prochaines 
décennies mérite d’être considérée afin de faire 
des choix éclairés. Des 24 essences évaluées dans 
la zone tempérée nordique, seul l’érable à sucre 
se démarque clairement par son potentiel d’offrir 
un revenu modéré accompagné de perspectives 
acceptables quant au maintien de son habitat et de 
sa résistance aux ravageurs exotiques. L’épinette 
blanche, l’épinette rouge, le pin blanc et le pin rouge 
suivent de près, mais les changements climatiques 
pourraient leur nuire. Le bouleau jaune et le chêne 
rouge suivent aussi l’érable à sucre de près, mais le 
premier est à risque de perte d’habitat en raison de 
sa faible capacité à résister aux sécheresses, tandis 
que le second est plus vulnérable aux ravageurs 
exotiques. Les autres essences ont soit un faible 
potentiel de revenu, soit de faibles perspectives de 
rendement financier, soit une plus grande vulnéra-
bilité face aux risques associés aux changements 
globaux anticipés pour les prochaines décennies.
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Annexe

n	 https://inspection.canada.ca/protection-des-vegetaux/especes-envahissantes/fra/1299168913252/1299168989280
o	 https://www.invasivespeciescentre.ca/
p	 https://www.aphis.usda.gov/aphis/home/ 

Tableau A1.	Description sommaire des principaux ravageurs exotiques susceptibles de perturber la zone tempérée nordique au Québec. Les principales sources d’infor-
mations sont l’Agence canadienne d’inspection des alimentsn, le Invasive Species Centero, et le U.S. Department of Agriculture Animal and Plant Health 
Inspection Servicep. Le cas échéant, les sources d’informations complémentaires sont mentionnées. Les niveaux de risque vont de faible (F) à élevé (É), 
en passant par modéré (M).

Noms français 
et latin du ravageur

Type 
d’organisme

Hôte(s) Dommages causés Risque
Statut de l’invasion 
et risque de prolifération

Sources complémen-
taires d’informations

Agrile du frêne
Agrilus planipennis 
Fairmaire

Insecte 
perceur 
du tronc

Frênes
Mortalité des arbres 
infestés en quelques 
années.

É

Découvert près de Détroit (Michigan) et 
de Windsor (Ontario) en 2002, il a connu 
une progression rapide et incontrôlée. 
Il est présent au Québec depuis 2008. 
Des guêpes exotiques ont été introduites 
comme agents de lutte biologique.

Arpenteuse tardive
Operophtera brumata 
Linnaeus

Insecte 
défoliateur

Principalement 
l’orme d’Amé-
rique et les 
cerisiers

Affaiblissement 
des arbres.

F

Introduite en Nouvelle‑Écosse dans les 
années 1930, puis en Colombie-Britannique 
vers 1972. Présente dans au moins 6 États 
américains. L’introduction de 2 parasitoïdes 
de l’insecte (Cyzenis albicans Fallén 
et Agrypon flaveolatum Gravenhorst) 
et peut-être d’autres facteurs biologiques 
non identifiés ont contenu les populations 
à des niveaux très faibles et tolérables 
en milieu forestier.

Embree (1991)

Chancre du noyer 
cendré
Ophiognomonia 
clavigignenti-
juglandacearum 
(N.B. Nair, 
Kostichka & J.E. Kuntz) 
Broders & Boland.

Champignon Noyer cendré

Croissance d’un 
ou de plusieurs 
chancres sur l’arbre, 
ce qui l’affaiblit, cause 
un dépérissement 
et éventuellement 
la mort.

É

Découvert en 1967 au Wisconsin 
d’une origine inconnue, puis introduit 
au Québec 1990. Le noyer cendré 
est maintenant une espèce en voie 
de disparition selon la Loi sur les espèces  
en péril (L.C. 2002, ch. 29).

Charançon du hêtre
Orchestes fagi 
Linnaeus

Insecte 
défoliateur

Hêtres
Défoliation, 
puis mortalité en 
quelques années.

M

Découvert à Halifax en 2011, puis à  
l’Île-du-Prince-Edward en 2021. Des études 
sont en cours en Europe pour identifier 
des parasitoïdes qui pourraient contrôler 
les populations.

Sweeney et al. (2020).

https://inspection.canada.ca/protection-des-vegetaux/especes-envahissantes/fra/1299168913252/1299168989280
https://www.invasivespeciescentre.ca/
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Tableau A1.  (suite). 

Noms français 
et latin du ravageur

Type 
d’organisme

Hôte(s) Dommages causés Risque
Statut de l’invasion 
et risque de prolifération

Sources complémen-
taires d’informations

Coloration filiforme 
de l’aubier 
Ceratocystis virescens 
(R. W. Davidson) 
C. Moreau

Champignon 
de coloration 
de l’aubier

Érable à sucre

Dépérissement de 
l’arbre, puis mortalité 
après quelques 
années. Se propage 
par des blessures au 
pied et aux racines.

M
Découverte aux États-Unis vers 1935. 
Observée jusque dans l’État de New York.

Houston (1993)

Dendroctone 
méridional du pin 
Dendroctonus frontalis 
Zimmermann

Insecte 
perceur 
du tronc

Pin blanc, pin 
rouge et épinette 
de Norvège 
(Picea abies (L.) 
H. Karst.)

Mortalité des 
arbres attaqués par 
plusieurs insectes, 
particulièrement les 
moins vigoureux.

F à M

Originaire du sud des États-Unis et de 
l’Amérique centrale. Au cours des dernières 
années, s’est déplacé vers le nord-est 
des États-Unis en profitant d’hivers plus 
cléments. Peu d’insectes survivent à une 
température minimale de −16 °C ou moins.

Tran et al. (2007)

Encre des 
chênes rouges
Phytophthora ramorum 
Werres, De Cock & 
Man in’t Veld.

Champignon

Maladie tou-
chant plus de 
120 espèces 
végétales, mais 
particulièrement 
mortelle pour les 
chênes rouges

Chez le chêne rouge, 
la maladie cause 
des chancres et 
un dépérissement 
éventuellement 
mortel.

F, sauf 
M 

pour le 
chêne 
rouge.

Découvert en début des années 1990 en 
Californie et en Europe. Le principal risque 
provient du déplacement de matériel à partir 
de pépinières de la côte ouest des États-
Unis. La maladie peut être sournoise, car 
elle se déplace à l’aide d’espèces végétales 
présentant peu ou pas de symptômes.

Grondin et al. (2013)

Flétrissement 
du chêne Bretziella 
fagacearum Bretz

Champignon 
vasculaire qui 
se propage 
par greffe 
racinaire 
et par des 
insectes

Chênes

Les chênes rouges 
infestés meurent 
habituellement 
dans l’année suivant 
l’infection. 

M à É

Découvert en 1942 aux États-Unis 
d’une origine inconnue. Observé en 
Ontario en 2023. La proximité de chênes 
infectés augmente beaucoup le risque 
de propagation par greffe racinaire.

Fulgore tacheté
Lycorma delicatula 
White

Insecte 
suceur de 
la sève des 
jeunes tiges 
et des feuilles

De nombreuses 
espèces 
de plantes

Affaiblissement des 
arbres et augmentation 
du risque de subir 
d’autres infections. 
Pour le moment, le 
noyer noir semble plus 
à risque d’en mourir.

F, sauf 
M à É 
pour le 
noyer 
noir.

Découvert en Pennsylvanie en 2014 
et maintenant présent dans au moins 
14 États américains, dont l’État 
de New York.

Walsh (2022)

Grand hylésine 
des pins 
Tomicus piniperda 
Linnaeus

Insecte 
perceur 
des jeunes 
pousses

Principalement 
les pins, mais 
aussi l’épinette 
de Norvège, 
le sapin baumier 
et le mélèze

Mortalité des arbres 
de faible vigueur, 
plus particulièrement 
chez le pin sylvestre 
(Pinus sylvestris L.).

F
Découvert en 1992 en Ohio, 
puis  au Québec en 1998.
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Tableau A1.  (suite). 

q	 Ministère des Ressources naturelles et des Forêts : https://mffp.gouv.qc.ca/les-forets/protection-milieu-forestier/protection-forets-insectes-maladies/maladies-fiches/maladie-corticale-hetre/

Noms français 
et latin du ravageur

Type 
d’organisme

Hôte(s) Dommages causés Risque
Statut de l’invasion 
et risque de prolifération

Sources complémen-
taires d’informations

Guêpe perce-bois, 
aussi nommée Sirex 
européen du pin.
Sirex noctilio Fabricius

Insecte 
perceur 
du tronc

Principalement 
les pins, mais 
aussi les épi-
nettes, le sapin 
et les mélèzes

Dommages au tronc 
et parfois mortalité 
des arbres, particu
lièrement s’ils sont 
stressés ou affaiblis. 
Les dommages 
ont été mineurs 
jusqu’à maintenant.

F à M
Découvert en 2004 dans l’État de New York, 
puis dans le sud du Québec en 2008.

Longicorne brun 
de l’épinette
Tetropium fuscum 
Fabricius

Insecte 
perceur 
du tronc

Épinettes

Mort des arbres 
infestées en 1 à 
5 ans. Ceux de faible 
vigueur ou subissant 
un autre stress sont 
plus à risque d’être 
infestées.

F à M

Découvert à Halifax en 1999. Actuellement 
présent aussi au Nouveau-Brunswick. 
Progresse lentement. En 2014, il a été 
jugé que ce longicorne posait un risque 
faible à modéré pour les forêts de la 
Nouvelle‑Écosse.

DPFMRNNE (2014)

Longicorne 
des agrumes
Anoplophora chinensis 
Forster

Insecte 
perceur 
du tronc

Feuillus
Mort des arbres 
infestés.

F
Détecté à quelques endroits en Amérique 
du Nord, mais éradiqué à chaque fois. 

Gyeltshen et Hodges 
(2005)

Longicorne étoilé 
(ou asiatique)
Anoplophora 
glabripennis 
Motschulsky.

Insecte 
perceur 
du tronc

Bouleaux, 
érables, 
frênes, ormes, 
peupliers, 
saules, sorbier

Mort des arbres 
infestés en  
10 à 15 ans.

F à M

Découvert à plusieurs endroits en Amérique 
du Nord depuis 1996. Tend à demeurer sur 
l’arbre d’où il a émergé, ce qui explique 
pourquoi les autorités parviennent jusqu’à 
présent à l’éradiquer en quelques années 
dans les territoires infestés. Par contre, 
4 sites d’invasion sont difficiles à contrôler.

Maladie corticale du 
hêtre, une interaction 
entre un insecte 
exotique, la cochenille 
du hêtre (Cryptococcus 
fagisuga Lindinger) 
et deux champignons : 
(Neonectria faginata 
[Lohman et al.] 
Castl. et Rossman, 
Neonectria ditissima 
[Tul. et C. Tul.] Samuels 
et Rossman)q.

Complexe 
insecte et 
champignons

Hêtre à grandes 
feuilles

Effets complexes 
et évolutifs selon 
le temps depuis la 
première invasion 
dans un peuplement 
forestier. Initialement, 
la maladie cause 
une forte mortalité, 
en particulier chez 
les plus gros arbres.

É

Introduite à Halifax en 1890, puis dans l’est 
du Québec en 1965 et en Ontario en 1999. 
La cochenille du hêtre est présente dans 
presque toute l’aire de répartition du hêtre 
au Québec, sauf dans quelques petites 
zones situées à la limite nord.

https://mffp.gouv.qc.ca/les-forets/protection-milieu-forestier/protection-forets-insectes-maladies/maladies-fiches/maladie-corticale-hetre/


A
nnexe

54 	
M

ém
o

ire d
e recherche fo

restière n
o 191

Tableau A1.  (suite). 

r	 Site d’un effort collaboratif de 6 organismes américains : https://thousandcankers.com/ 
s	 Ministère des Ressources naturelles et des Forêts : https://mffp.gouv.qc.ca/les-forets/protection-milieu-forestier/protection-forets-insectes-maladies/maladies-fiches/maladie-rond/

Noms français 
et latin du ravageur

Type 
d’organisme

Hôte(s) Dommages causés Risque
Statut de l’invasion 
et risque de prolifération

Sources complémen-
taires d’informations

Maladie des 
mille chancres
Geosmithia morbida 
Kolařík, Freeland,  
Utley, Tisserat

Champignon 
transporté par 
un insecte : 
la chrysomèle 
du noyer 
(Pityophthorus 
juglandis 
Blackman)

Noyer noir

Les arbres infectés 
meurent habituel-
lement dans les 
3 années suivant 
l’infection.

M

Découverte dans l’ouest des États‑Unis 
au cours des années 1990. Origine 
inconnue. Originaire de l’Arizona et 
du Nouveau-Mexique, puis découverte 
en Pennsylvanie en 2011 et en Ohio 
en 2012. Ne semble plus progresser 
vers le nord depuis ce temps.r

Maladie du feuillage 
du hêtre : l’origine est 
encore incertaine, mais 
elle est associée à la 
présence du nématode 
Litylenchus crenatae 
mccannii (Handoo 
et al.) dans les feuilles 
et les bourgeons 

Maladie 
d’origine 
encore 
incertaine

Hêtres

Encore mal connus. 
La maladie commence 
par causer un dépéris-
sement des arbres. 
Après 7 années 
de suivi, la mortalité 
est surtout observée 
sur les semis et 
les gaules.

M à É
Découverte en Ohio en 2012. 
S’est déjà propagée dans 8 États 
américains et en Ontario.

Ewing et al. (2019), 
Reed et al. (2022)

Maladie du rond
Heterobasidion 
irregulare Garbelotto, 
Otrosina.s

Champignon 
racinaire

Pins en 
particulier, mais 
parfois le sapin 
baumier, l’épi-
nette blanche 
et le thuya

Mort des arbres 
en bordure de 
ceux récoltés, 
particulièrement 
dans les plantations 
de pins. 

F, sauf 
F à M 
pour 
les 

pins

La maladie a possiblement migré depuis 
le Mexique au cours des derniers siècles, 
pour atteindre l’Ontario en 1955 et le sud 
du Québec en 1989. Il est très difficile 
d’éliminer le champignon une fois qu’il 
est installé sur un site. Certaines pratiques 
lors de la récolte permettent de prévenir 
sa propagation et ses impacts.

Maladie hollandaise 
de l’orme
Ophiostoma ulmi 
[Buisman] Nannf. et 
Ophiostoma novo‑ulmi 
Brasier.

Champignons 
qui bloquent 
le transport 
d’eau dans 
l’arbre. Ils sont 
transportés 
par des 
scolytes 
(insectes)

Ormes

Mort des arbres, 
particulièrement ceux 
ayant un diamètre 
≥ 20 cm.

É
Découvert au États‑Unis dans les 
années 1930, puis au Québec en 1944.

https://thousandcankers.com/
https://mffp.gouv.qc.ca/les-forets/protection-milieu-forestier/protection-forets-insectes-maladies/maladies-fiches/maladie-rond/
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Tableau A1.  (suite). 

Noms français 
et latin du ravageur

Type 
d’organisme

Hôte(s) Dommages causés Risque
Statut de l’invasion 
et risque de prolifération

Sources complémen-
taires d’informations

Puceron lanigère 
de la pruche 
Adelges tsugae Annand 

Insecte 
suceur des 
aiguilles

Pruches
Mort des arbres 
infestés en moins 
de 4 à 15 ans.

M à É

Progresse lentement vers le nord depuis 
sa découverte en Virginie en 1951. 
Présent en Nouvelle‑Écosse, dans le 
sud de l’Ontario et des États américains 
frontaliers du Québec. Les périodes de 
grands froids, particulièrement en mars, 
éliminent ou affaiblissent l’insecte.

Mayfield et al. (2020)

Rouille vésiculeuse 
du pin blanc
Cronartium ribicola 
J. C. Fisch

Champignon 
qui cause une 
nécrose dans 
les branches 
et le tronc

Pin blanc

Forte mortalité chez 
les jeunes arbres 
(semis et gaules 
surtout), et affaiblis
sement des plus âgés.

F
Découverte vers 1900 en Amérique du 
Nord, puis introduite au Québec en 1916.

Spongieuse asiatique 
2 sous‑espèces : 
Lymantria dispar asia‑
tica Vnukovskij et L. d. 
japonica Motschulsky 
ou « complexe de la 
spongieuse volante », 
qui inclut aussi 3 autres 
espèces (L. albescens 
Matsumara, L. postalba 
Inoue et L. umbrosa 
Butler).

Insectes 
défoliateurs

Plus de 
600 espèces 
de plantes

Les arbres sains sur-
vivent généralement 
à une défoliation, 
mais les arbres 
affaiblis peuvent 
en mourir.

F

Les premières invasions au Canada et aux 
États-Unis ont été éradiquées. Des actions 
d’éradication ont eu lieu en 2022 à la suite 
d’une détection en Colombie-Britannique 
en 2021. Ce complexe de spongieuses 
a la particularité de pouvoir voler et, 
donc de pouvoir se propager rapidement.

MFFP (2021), Régnière 
et al. (2009)

Spongieuse 
européenne 
Lymantria dispar dispar 
Linnaeus 

Insecte 
défoliateur

Principalement 
les chênes, mais 
aussi de nom-
breux feuillus

Les arbres sains 
survivent générale-
ment à 2 ou 3 années 
de défoliation, mais 
les arbres affaiblis 
peuvent en mourir. 
Susceptible de causer 
des dommages plus 
fréquents avec le 
réchauffement du 
climat.

F, sauf 
M pour 

les 
chênes

Présente dans le sud du Québec 
depuis 1959. Même si l’adulte a la forme 
d’un papillon, cette spongieuse ne vole pas 
et se déplace peu.

Tenthrède en zigzag 
de l’orme
Aproceros leucopoda 
Takeuchi

Insecte 
défoliateur

Ormes

Encore peu connus 
en Amérique du Nord. 
Possiblement un affai-
blissement des arbres.

F à É Découverte au Québec en 2020.



Le ministère des Ressources naturelles et des Forêts 
(MRNF) a comme mandat de s’assurer de la gestion 
durable des forêts publiques québécoises. Il accorde 
une grande importance à l’acquisition et au transfert 
des connaissances nécessaires à l’aménagement 
durable des forêts. Il souhaite entre autres accroître les 
connaissances permettant d’optimiser la réalisation 
des traitements sylvicoles. 

Ce mémoire de recherche forestière présente les 
résultats, pour 15 essences du sud du Québec, d’une 
analyse de l’évolution sur 11 ans de la valeur financière 
des arbres pour le bois d’œuvre dans 3 réseaux de 
placettes permanentes. La maturité financière des 
arbres d’une essence est atteinte lorsque, pour un 
certain diamètre, le changement de valeur financière 
devient négatif à cause des pertes de bois par mortalité 
des arbres ou par leur dégradation sur pied. 

De plus, la littérature scientifique a été recensée afin 
d’évaluer la vulnérabilité aux changements climatiques 
anticipés et les répercussions potentielles causées 
par l’arrivée de nouveaux ravageurs exotiques de ces 
15 essences, de même que pour 9 autres de la zone 
tempérée nordique. Ces nouvelles menaces pourraient 
influencer les perspectives à long terme quant à 
l’utilisation des résultats financiers. Les aménagistes 
de la forêt ont donc en main des outils leur permettant 
à la fois de mieux définir les objectifs de production 
de bois des peuplements décidus ou mixtes et de 
prioriser les choix d’arbres à récolter lors d’une coupe 
partielle dans un peuplement de structure irrégulière 
ou jardinée.
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