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Réumé

120 tiges (40 par essence) ont été sdectionnées dans des bandes coupées a blanc entre
1988 e 1990 dans la MRC de Papineau. De ces tiges, une série de disques transversaux
ont &é récoltés e des mesures de hauteur relevées. Les disgues ont ensuite éé sichés et
sablés, puis la largeur de tous les cernes (sur trois axes) a éé mesurée. Afin dévduer 9
le ratio H/D es un bon indicateur de la croissance avenir, la relation entre deux périodes
de trois ans e deux périodes de cing ans & le ratio H/D juste avant ces périodes a &é
andyste. Pour chacune des trois essences e pour les trois années d'anayses rédisées
plus de cing anées gores la coupe, les ratios H/D congtituent de trés bons indicateurs de
la croissance en diamére (R® vaiant de 0,72 a 083). Ces rdaions sont le mieux
représentées par des régressions polynomiades par morceaux (linéaire-linéaire), dont le
point dintersection entre les deux droites conditue un seuil.  Le taux de croissance
moyen des tiges dont le H/D s Stue ardessous du seuil et de deux atrois fois plus
devé que cdles ayant un H/D arddadu seuil. Pour les trois essences et pour la mgorité
des tiges andysées, le H/D des tiges a tendance & augmenter dans le temps. Ce dernier
réultat e important car il implique que le sauil du ratio H/D vaie non seulement en
fonction de I'essence mais auss sdon le sade de déveoppement des tiges. L’andyse de
la croissance des tiges en fonction de leur &ge révele des résultats surprenants: les tiges
les plus vieilles (donc celes éablies avant la coupe) de fréne d Améique & de bouleau
jaune offrent une croissance en diamétre datistiquement moins devée que les tiges les
plusjeunes, dors gu’ une tendance semblable est observée pour I’ érable.

Une mé&hodologie est présentée &fin de permettre I utilisation du ratio H/D pour évauer
la croissance des tiges dans des peuplements qui proviennent d'une perturbation sévere
comme c' e le cas des peuplements échantillonnés dans le cadre de cette éude (coupe
pa bandes). D’une pat, il fautt Sassurer que I'intervention a eu lieu depuis un Minimum
de 5 ou 6 anées din que les tiges & sient acdimaées a leur nouvele Stuation de
croissance. D’autre part, la principde difficulté dans I'utilisstion du ratio H/D lorsquil 'y
a un couvert foresier important résde dans I'évadudion de la rdaion mathématique
entre leraio H/D et la croissance.
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I ntroduction

Dans un rgpport remis a la direction régionde de I’Outaouas du ministere des Ressources
natureles, I'inditut Québécois dAmenagement de la Foré& Feuillue (IQAFF) définissait et
caactérisat divers types de foré dégradées (Sabbagh et d. 2002). Cette caractérisation
des for@s éait baste ala fois sur des criteres écologiques e économiques des foréts
feuillus de I'Outaouas. Entre autres, le potentiel des drates forestieres pour la production
de mdiere ligneuse a éé défini en conddérant |'abondance de la régénération présente
dans les placettes temporaires. Or, I'a@bondance de la régénération nous renseigne peu sur
la dynamique de la régénédion dans les peuplements foresiers D'une part, cette
abondance ne nous renseigne pas sur la croissance de la régénération & par le fat méme
aur les gaules qui conditueront les peuplements futurs. D'autre part, I'abondance de la
régénération ne nous informe pas de la qualité de cette régenération.

Il aurait &é intéressant de procéder a un inventaire &in de caractériser la régénéraion de
catans types de foréts dégradées en termes de dynamisme & de qudité Cda éait
dailleurs notre premiére intention. Cependant, nous nNous sommMes rapidement apercus que
nous ne disposons pas des outils nécessares pour carectériser le dynamisme de la
régénération des foréts dégradées. Récemment, dans le cadre de travaux entrepris dans les
régions de I'Outaouais, de la Montérégie, et de Mauricie, Forget et collaborateurs (20023)
ont dévdoppé un outil dade a la décison pour I'édarcie précommercide Cet outil et
bast aur le ratio hauteur/diametre (H/D) des tiges a dégager, indice lié a la hiérarchisation
socide des tiges (Oudlet e Zarnovican, 1988). Ce rdio et un indicateur du niveau de
compétition actud et passe que subie une tige al cours de son existence, & et reconnu
dans la littéraiure comme un parametre potentidlement utile pour la prise de décison
concarnant les édarcies (Smith & al., 1986). En efet, la compétition affecte davantage la
croissance en diamétre que la croissance en hauteur de tdle sorte qu'une tige subissant
une forte compétition présentera un ratio H/D plus éevé qu'une tige subissant une fable
compétition.

Aing, le ratio hauteur diamétre peut permettre de caractériser la vitesse de croissance de
la régénérdion dans les foréts dégradées. Pour coda il faut définir une rdation
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mathématique entre le raio H/D e la croissance des tiges, et ce pour les différentes
essences dintéré. Pour que le ratio hauteur diamétre soit Utile, il faut que I’ outil :

1) puisse ére utilise pour plusieurs essences,
2) puise ére utilis® a différents dades de dévdoppement des gaulis. Il faut pour cda
déerminer comment le ratio H/D évolue avec la croissance destiges

Le premier objectif de ce projet est de déerminer dans quedle mesure le raio H/D et un
bon indicateur de croissance en diamétre, et ce, pour trois €ssences reconnues comme
é@ant tres différentes en temes de tolérance a I'ombre, soit le fréne d Amérique, le
bouleau jaune et I'érable a sucre. Le second objectif vise a définir, pour chacune de ces
essences, comment leratio H/D évolue avec le temps ou I &ge des tiges.
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Méhodologie

Echantillonnage e prépar ation des échantillons

120 tiges (40 par essence) ont éé sdectionnées dans des bandes coupées entre 1988 et
1990 aur le territoire de Kenauk dans la MRC de Papineau. Afin de s assurer que les tiges
récoltées n'dent pas &é influencées par les arbres matures des interbandes adjacentes, la
récolte a &é rédiste dans la patie centrde de la bande seulement, ' est-adire a une
digance d'au moins 10 metres de I'interbande. Les bandes coupées avaient générdement
une largeur d'environ 40 metres. Afin de Sassurer d obtenir gradient suffisant d'individus
en terme d' historique de croissance, 10 tiges par classe de DHP (2-4, 4-6, 6-8, 8-10 cm)
ont é&é SHectionnées. Ces tiges ne présentaient pas de défauts mécaniques mgeurs,
narboraient pas de présence de broutage visble & se trouvaient dans un environnement
de compéition (gaules au pourtour). Un maximum de deux individus par clase
d essence-DHP ont éé sdectionnés par bande. Afin de Sassurer de I’'indépendance des
tiges SHectionnées, une digance minimde égde a une hauteur dabre a &é repectée
entre cdles-d. Enfin, toutes les tiges sAectionnées s trouvaient sur un depdt de till épas
bien drainé.

Toutes les tiges SHectionnées ont &é abattues e une s¥ie de disques transversaux
(caettes) ont é&é récoltés e des données prises sdon des spécifications précises. La
hauteur (1 cm pres) & le DHP (1 mm pres) ont d'abord &é notés. Une gdette &ait
récoltée juste en dessous de chacun des cing derniéres cicatrices du bourgeon termind
dans le but de recondituer la croissance en hauteur de I'arbre. La disance moyenne entre
les bourgeons terminaux des cing deniéres années a &€ utiliste comme mesure  pour
récolter des galettes de maniére éouidistante & partir du 5™ bourgeon terminde jusou'ala
base de I'abre. Par exemple, pour une tige dont la croissance en hauteur moyenne des
cing dernieres années et de 50 cm, une gdette sera récoltée atous les 50 cm le long de la
tige. Enfin, une gdette a &¢é prise de facon systématique a hauteur de souche, soit a15 cm

de hauteur. L’ ensemble de ces mesures est présentée de fagon schématique ala Fgure 1.

Toutes les gdettes récoltées ont é&é sablées. La largeur de tous les cernes (sur trois axes)
de la mgorité des gdettes a &€ mesurée a I'ade d'un vernier dectronique e d'un
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binoculare. Pour les tiges dont le nombre de gdetes excédait de beaucoup I'ége de
I'arbre, I'andyse a &é rédiste sur toutes les gaettes présentant 13 cernes e moins (donc
jusgu'al’année 1990) et une gdette sur deux pour le reste de la tige. La gdette prise a15
cm de hauteur a éé sysématiquement andyste.

Analyse des données

Ratio H/D vs croissance
Afin dévduer 9 le raio H/D es un bon indicateur de la croissance a venir, nous avons

éudié, pour chague essence, quatre périodes de croissance en reldion avec le ratio H/D
juste avant cette péiode. Les rdaions éudiées sont donc les suivantes:

Ratio H/D en 1999 versusla croissance en diamétre pour la période 2000-2002

Retio H/D en 1997 versusla croissance en diametre pour |a période 1998- 2002

Ratio H/D en 1996 versusla croissance en diamétre pour la période 1997-1999

Ratio H/D en 1992 versusla croissance en diametre pour |a période 1993- 1997
Nous avons and €éudié deux périodes de trois ans & deux péiodes de cing ans a
différents moments de I évolution des peuplements.
L'andyse visuelle a peamis de confirmer que, comme I'avaent condaé Forget e d.
(20029), la redion entre le ratio H/D e la croissance en diametre et congtituée de deux
reaions linéares de pente différente. Pour la plupat des rdations e pour chague
essence, nous avons donc utilis® la procédure « polynomide par morceaux » de NCSS
(Hintze 1999) qui permet ala fois d'&@ablir une relaion entre deux fries de données et
d'identifier le point d’intersection des deux droites Les coefficients de R présentés sont
des pseudo- R issus de cette méme régression polynomiae.
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Arbre schématisé

Numéro galette
Cicatrice 2001 ~ Hauteur (cm preés) 1
Cicatrice 2000 Hauteur (cm preés) 2
.“"//
5 premiéres galettes—~
prises juste avant la | — N
cicatrice du bourgeor<l__ Cicatrice 1999 Hauteur (cm prés) 3
terminal . ~
\\
\\-. ‘
e Cicatrice 1998 Hauteur (cm pres) 4
Cicatrice 1997 Hauteur (cm pres) 5
S H N
5 auteur (cm pres) 6
[}
—
2
@®©
I
Hauteur (cm prés) 7
Hauteur (cm preés) 8
Les autres galettes ont été
prises a une distance
égale a la moyenne des
distances entre les 5
derniéres années; une Hauteur (cm prés) 9
galette a
systématiquement été
prise & 15 cm du sol
(DHS)
Hauteur (cm preés) 10
Hauteur (cm prés) 11
Hauteur (cm prés) 12

Figure 1. Description schématisée dela prised’ échantillonssur leterrain
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Evolution du ratio H/D en fonction del’ age

Les résultats montrent que la vadeur-salil du raio H/D varie en fonction du temps, C'es-
adire en fonction de I'ége des tiges, pour chacune des trois essences. Ce condat nous
méne anous interroger sur la pérennité de la vaeur prédictive du ratio H/D. Pour vérifier
cda nous avons, pour chaque essence, veéifié I'évolution du ratio H/D en fonction du
temps pour trois tiges respectivement représentatives d un H/D faible, moyen et devé.

Croissance en fonction de |’ age

Nos adysss prdiminares ont démontré quune patie des individus échantillonnés
Séaent édblis bien avant la coupe dors que d autres tiges se sont édblies juse avant ou
juse gorés la coupe. Nous avons donc verifié, par un tes-t unilaéd, sil exige une
différence dans la croissance en diamétre pour la période 2000-2002 entre les tiges de ces
deux cohortes. L’'age utilis® pour Sfparer ces deux groupes dége a &€ etimé
visudlement et indépendamment pour chacune destrois essences.
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Résultats et discussion

Ratio H/D vs croissance

Fréned Amérique

Le ratio H/D en 1999 conditue un trés bon indicateur de la croissance en diamétre
observée de 2000 & 2002 (R%*= 0,83; p < 0,01), contrairement aux résultats obtenus par
Forget & d. (2002) dans une éude semblable. La reation non-ggnificative obtenue dans
cette derniere éude peut Sexpliquer par la plus grande hé&érogénéité au niveau de la
quaité des dtes échantillonnés, par la grande éendue des &ges des peuplements, et par un
nombre plus restreint de tiges andysées. L'andyse des données effectuée permet
didentifier une vdeur-seuil du ratio H/D de 142 au-dessus dugue la croissance en
diametre et extrémement fable (Fgure 2). En dessous de cette vaeur seuil, la croissance
en diamétre augmente tres rapidement, passant d une croissance moyenne de 24 mnvan a
une croissance de plus 75 mmian. Les équaions des différentes régressions sont
disponiblesal’ Annexe 1 (Tableau 2).

Croiss-diam 2000-2002 (mm/an)

Hauteur/diamétre en 1999 (m/cm)

Figure 2. Relation entre le ratio H/D en 1999 et la croissance en diametre pour la
période 2000-2002 pour lefréned Amérique.
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Le raio H/D en 1997 conditue éydement un tres bon indicateur de la croissance en
diamétre observée sur les cing années subséquentes (1998-2002; K= 0,80; p < 0,01 ). Le
fat que la rddion cadculée avec cing anées de croissance soit presque auss forte que
cdle cdculée avec années de croissance indique que pour le fréne d Amérique, la vaeur
prédictive du ratio H/D pour la croissance est redivement longue (5 ans). La vdeur sauil
duratio H/D est passte de 1,42 en 1999 a1,29 (Fgure3).

Croiss-diam 1998-2002 (mm/an)

0.5 1.0 1.5 2.0
Hauteur/diamétre en 1997 (m/cm)

Figure 3. Relation entre le ratio H/D en 1997 et la croissance en diametre pour la
période 1998-2002 pour lefréned Amérique.

Nous obtenons des relations semblables pour le ratio H/D en 1996 en fonction de la
croissance en diamétre observée dans les trois années subséquentes (R?= 0,80; p < 0,01).
La vdeur-seuil du ratio H/D obtenue pour 1996 est de 1,19 FHgure 4) comparativement a
1,29 pour 1997 et 1,29 pour 1999.

La reaion entre le ratio H/D en 1992 e la croissance obsarvée dans les cing années
subsaquentes (1993-1997) et beaucoup moins faible que cdle observée pour les autres
périodes (R= 0,66; p < 001). En fait, les conditions d gpplications pour I'andyse de
régresson ne sont pas remplies de fagon tres sidaisante; il faut donc interpréter les
résiltats (R® e équdions) de cefte andyse prudemment. La vaeur-saiil du ratio H/D
passe de 1,19 a0,78 de 1996 a1 992 (Figure5).
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Croiss-diam 1997-1999 (mm/an)

0.8 1.2 1.6 2.0
Hauteur/diamétre en 1996 (m/cm)

Figure 4. Relation entre le ratio H/D en 1996 et la croissance en diametre pour la
période 1997-1999 pour lefréned Amérique.

Croiss-diam 1993-1997 (mm/an)

0.6 1.0 1.4 1.8
Hauteur/diamétre en 1992 (m/cm)

Figure 5. Relation entre le ratio H/D en 1992 et la croissance en diamétre pour la
période 1993-1997 pour lefréned’ Amérique.

La moins bonne rdaion H/D-croissance obtenue pour 1992 comparativement aux autres
années éudiées peut Sexpliquer en patie par le court laps de temps écoulé (2 a4 ans)
entre cette période de mesure et la coupe (par bandes). En effet, les tiges nauraent pas

encore adapté leur morphologie et leur croissance au nouve environnement créé par la
coupe. Cda nous menent donc a mentionner qu'il faut ére prudent dans I'utilisstion du
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ratio H/D pour le fréne d Amérique Sil e utilise dans un court lgps de temps aores
intervention. En effet, les réaultats indiquent que le ratio H/D n'est pas un indicateur de la
croissance auss précis dans les années auivant une perturbation mgeure. Puisque la
cicarice terminde n'est visble que pour les dermniéres années de croissance, la vaeur de
hauteur de I'arbre utiliste pour le cdeul du ratio H/D en 1992 a éé edimée a partir des
gdettes, cette edimation contribuant sans doute a diminuer légerement la force de la
relaion. En comparaison, pour les autres années, la hauteur &ait mesurée directement sur

latige

Nos réaultats demontrent pour le fréne d Amérique que le raio H/D conditue un tres bon
indicateur de la croissance a venir sSil et utilise plus de dng ans gorés tratement.
D'autres andyses sraient nécessaires pour déterminer précisément a patir de lgps de
temps gorés tratement |'utilisation du ratio H/D peut ére utilise avec confiance La
croissance moyenne en diamelre maximade se dtue autour de 8 mmv/an pour |I'ensemble
des périodes étudiées.

LeBouleau jaune

Le ratio H/D en 1999 condtitue un bon indicateur de la croissance en diamétre observée de
2000 & 2002 (R%= 0,75, p < 0,01) pour le bouleau jaune, légérement meilleur que la
relation observée par Forget e d (2002) pour cette méme essence. La rdatiion moins forte
obtenue dans cette derniére &ude peut Sexpliquer par une plus grande héérogénété au
niveau de la qudité des Stes échantillonnés, par une grande diversté en termes d'&ge de
peuplements, et par un nombre plus restrent de tiges On observe une vaeur-seul  du
ratio H/D de 1,33 au dessus duque |a croissance en diamétre et faible. Au dessus de cette
vaeur-sauil obsarvée, la croissance en diaméire augmente tres rgpidement pour passer
gpproximativement d une croissance moyenne de moins de 2 mm/an au niveau du sl a

une croissance de plusde 8 mnvan.

Le raio H/D en 1997 conditue éydement un tres bon indicateur de la croissance en
diamétre observée sur les cing années subséguentes (1998-2002; RP= 0,84; p < 0,01 ).
Cda nous indique que pour le bouleau jaune la vdeur prédictive du raio H/D pour la
croissance peut ére rdativement longue (5 ans). La vaeur seuil du ratio H/D pour 1997

10
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et 0,97 comparaivement a 1,33 en 1999. La vdeur maximde de la croissance moyenne
en diamétre annudle ateint plus de 9 mnvan.

Croiss-diam 2000-2002 (mm/an)

0.8 1.2 1.6 2.0
Hauteur/diamétre en 1999 (m/cm)

Figure 6. Relation entre le ratio H/D en 1999 et la croissance en diametre pour la
période 2000-2002 pour le bouleau jaune.
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Figure 7. Relation entre le ratio H/D en 1997 et la croissance en diamétre pour la
période 1998-2002 pour le bouleau jaune.

Pour le ratio H/D en 1996 nous obtenons une reaion avec la croissance en diamétre des
trois années subséouentes de force semblable a cdle de 1997 e 1999 (R*= 0,78; p <

1
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0,01). La vdeur-seuil du ratio H/D change |égérement passant de 0,97 pour |'année 1997
a0,%4.

La relaion entre le ratio H/D en 1992 & la croissance obsarvée dans les cing années
subsaquentes  (1993-1997), bien que dgnificative, et beaucoup moins figble que cdle
obsarvée pour les aitres péiodes (R= 038 p < 00l). En fat, les conditions
d gpplication pour I'andyse de régresson ne sont pas remplies de fagon rigoureuse il faut
donc interpréter les résultats (R? et équations) de cette anadyse prudemment. La vaeur-
Uil du raio H/D pour I'année 1992 et de 0,78. La croissance moyenne annuele
maximae pour la pé&iode 1993-1997 est de 7 mm/an dors qu dle &ait de 9 mm/an pour
les autres périodes étudiées.

Croiss-diam 1997-1999 (mm/an)

0.0 T T T T T T T T T
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Hauteur/diamétre en 1996 (m/cm)

Figure 8. Relation entre le ratio H/D en 1996 et la croissance en diametre pour la
période 1997-1999 pour le bouleau jaune.

Puisque la rdation du H/D mesuré en 1992 avec la croissance e moains fiable que pour
les années 1996 et quivantes, nous proposons, comme pour le fréne d Amérique, de ne pas
utiliser I'indice dans les dng ou Sx ans suivant une perturbation mgeure. Les équaions
des différentes régressons sont digponibles al’ Annexe 1 (Tableau 2).
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Croiss-diam 1993-1997 (mm/an)

1.0 T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Hauteur/diamétre en 1992 (m/cm)

Figure 9. Relation entre le ratio H/D en 1992 et la croissance en diametre pour la
période 1993-1997 pour le bouleau jaune.

Erableasucre

Le raio H/D en 1999 conditue un trés bon indicateur de la croissance en diamére
observée de 2000 42002 (R?= 0,81; p < 0,01) pour I'érable asucre. Forget et d. (2002)
avdent égdement obsavé une rdaion dgnificative quoique Iégerement plus fable
(R=0,69). On observe une vdeur-sail du ratio H/D de 1,11 ardessus de lagudle la
croissance en diamere e fable Au-dessus de cette vaeur-salil, la croissance en
diamétre augmente tres rapidement pour passer d'une croissance moyenne de 2,0 mm/an a
une croissance de 7,5 mm/an. Une tige présante méme une croissance annudle moyenne
deprésde 1 cm/an.

Le ratio H/D en 1997 conditue égdement un tres bon indicateur de la croissance en
diamétre observée sur les cing années subséquentes (1998-2002; RP= 0,77; p < 0,01 ).
Cela nous ndigue que, comme pour les deux autres essences éudiées, la vadeur prédictive
du ratio H/D pour la croissance peut &re rddivement longue (5 ans). La vadeur seuil du
ratio H/D pour 1997 et de 1,04 comparativement a 1,11 en 1999. La vdeur maximde
de la croissance moyenne en diamétre annudlle atteint 9 mmv/an.
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Croiss-diam 2000-2002 (mm/an)

0.0

0.5

1.0 1.5 2.0 2.5

Hauteur/diamétre en 1999 (m/cm)

Figure 10. Relation entre le ratio H/D en 1999 et la croissance en diamétre pour la
période 2000-2002 pour |’ érable asucre.

Croiss-diam 1998-2002 (mm/an)

T T T
1.0 1.5 2.0 2.5

Hauteur/diamétre en 1997 (m/cm)

Figure 11. Relation entre le ratio H/D en 1997 et la croissance en diamétre pour la
période 1998-2002 pour |'érable asucre.

Nous obtenons égdement, pour le ratio H/D en 1996, une tres bonne relation avec la
croissance en diamétre observée dans les trois années subséquentes (R?= 0,72; p < 0,01).
Lavaeur-seuil du ratio H/D est de 1,05, trés pres de celle de I année 1997.
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Croiss-diam 1997-1999 (mm/an)

0OO+—FT—T—7TT 7T T T T T T T T T T T T T T T T
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Hauteur/diamétre en 1996 (m/cm)

Figure 12. Relation entre le ratio H/D en 1996 et la croissance en diamétre pour la
période 1997-1999 pour |'érable asucre.

Comme pour les autres essences, la relation entre le ratio H/D en 1992 e la croissance
observée dans les cing années subséquentes (1993-1997) et beaucoup moains fiable que
cdle observée pour les autres périodes ( R>= 0,38, p < 0,01). Encore une fois, les
conditions dgoplication pour I'andyse de régresson ne sont pas remplies de fagon
rigoureuse; il faut donc interpréter les réaltas (R° e équations) de cette andyse
prudemment. La vdeur-seuil du reio H/D pour I'anée 1992 n'a changé que trés
|égérement, passant de 1,04 et 1,05 pour 1997 et 1996 a0,99. Le seuil pour I'érable a
sucre en fonction du temps semble beaucoup plus sable que pour les deux autres essences
éudiées. Comme pour le bouleau jaune la croissance moyenne annudle maximae pour
la période 1993-1997 et de 7 mm/an dors quele &at de 9 mm/an pour les autres
périodes éudiées.
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8.04

6.04

4.0

Croiss-diam 1993-1997 (mm/an)

2.04

00+—7F—F—7—77———T T "7 T T 7T T

Hauteur/diamétre en 1992 (m/cm)

Figure 13. Relation entre le ratio H/D en 1992 et la croissance en diametre pour la
période 1993-1997 pour |’ érable asucre.

Evolution du ratio H/D en fonction de !’ age

L'&ge des tiges de chacune des trois essences échantillonnées varie, a quelques exceptions
pres, entre 12 a 28 ans a hauteur de souche. Pour la mgorité des tiges andysées, nous
remarquons que le H/D des tiges atendance aaugmenter dans le temps. La relaion entre
ces deux varidbles et linéaire et la pente différente de 0. (Figures 14 a16). Ce réaultat est
extrémement important, car il implique que I'on ne peut fournir un seul ratio H/D idéd
pour une essence domée, puisque les raios évoluent dans le temps. Cette relaion entre
I'année de mesure du retio e le raio H/D nous aide a comprendre pourquoi Forget et d.
(2002) n'avaent pas obtenu des rddions trés satifasantes entre le ratio HD & la
croissance en diamére pour le bouleau jaune et le fréne d Améique en échantillonnant
des peuplements d'&ges différents. Aind, puisque la vaeur prédictive du raio H/D vaie
en fonction du temps, il éat presque impossble pour eux dobtenir de bonnes rdations
entreleratio H/D et la croissance en diamétre.

Les salils de raio H/D idettifiés varient égdement en fonction de I'age de mesure du
ratio (Hgure 17).
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Figure 14. Hauteur destigesen fonction du ratio H/D pour lefréned Amérique
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Figure 15. Hauteur destiges en fonction du ratio H/D pour le bouleau jaune
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Figure 16. Hauteur destigesen fonction du ratio H/D pour | érable asucre
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Figure 17. Seuils du ratio H/D en fonction de I’'année de mesure identifiés pour le
fréned Amérique, lebouleau jauneet I'érableasucre

Croissance en fonction del’age

Une proportion importante des individus que nous avons échantillonnés s éaent éablis
bien avant |la coupe totde (1988 a1990). Logiquement, hous nous atendions ace que ces
individus soient dominants & présentent la melleure croissance. Nous avons véifié cda

pour les trois essences. Pour le fréne d Améique e le bouleau jpune, nous arivons aun
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résultat surprenant : les tiges les plus vielles offrent une croissance en diamétre
datidiguement moins devée que les tiges les plus jeunes. Pour le fréne d Amérique, les
tiges de 13 ans & moins présentent une croissance moyenne de 4,57 mm/an dors qu dle
et de 294 mm/an (test-t unilatérd; p = 0,006) pour les tiges de plus de 13 ans (pour la
période 2000-2002) (Hgure 18). Pour le bouleau jaune, la croissance des tiges de moins
de 17 ans présentent une croissance moyenne de 4,18 mm/an dors que les tiges de plus de
17 ans présentent une croissance de 2,38 mm/an (tex-t unilatérd; p = 0,004). Pour
I'érable, les tiges de moins de 20 ans présentent une croissance moyenne de 3,62 mm/an
dors que les tiges plus vielles présentent une croissance de 2,50 mm/an. Cette différence
nN'est pas cependant pas Satisiquement dgnificative, mas on peut la qudifier de tendance
(test; p = 0,08). Ces réaultats sont a la fois surprenants et intéressants. 1l et en effet
difficle dexpliquer pourquoi les tiges éablies pluseurs anées avait la coupe ne
parviennent pas a obtenir un croissance auss forte que les tiges plus jeunes. Cda pourrait
Sexpliquer pa le fat que ces tiges ont évolué sous un environnement fortement
compéiitionné et auraent développé une draiégie & une architecture de croissance
adaptées a cdte gStuation. On peut poser I'hypothése que les tiges qui ont &é trop
longtemps sous cet environnement de compétition ne soient pas cgpeble de changer de
draégie e/ou darchitecture & de Sadgpter au nouved environnement. |l et auss
intéressant de noter que ces arbres, méme sans avoir une croissance optimae, peuvent se
retroiver pami les gaules dominantes dun peuplement. Aind, une gaule dominante avec
une croissance moyenne (ratio H/D intermédiaire) peut cbtoyer une gaule plus petite, mais
avec une croissance supérieure (H/D supérieur). Dans un td cas le sylviculteur devrait

privilégier la gaule avec une croissance supérieure.

Erfin, il es important de mentionner que la reaion raio H/D croissance n'est pas
dépendante de |'&ge des tiges, et ce, pour toutes les essences. Par exemple pour le fréne
d Amérique, on veut voir ala Fgure 19 que les tiges plus vielles sont bien réparties d'un
de chaque coté de la courbe.
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Figure 18. Croissance en diamétre pour la période 2000-2002 en fonction de I’ &ge des
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Utilisation du ratio H/D

Le ratio H/D varie, comme on I'a vu, en fonction de I'espéce et du temps De plus, ce
ratio varie certanement en fonction de la qudité de dte, car il a d§a &é démontré que le
défilement (ratio H/D) des arbres est plus devé sur les dtes pauvres & dans les dimats
moins favorables Dans un td contexte, le sylviculteur peut s demander comment utiliser
le ratio H/D de fagon fiable. Nous proposons, que lors de son inventaire, le foredtier
mesure le ratio H/D & la croissance en diamétre d'une quinzaine d'arbres par espece
désrée répatis dans les différentes classes de diamétre présentes sur le ste. Cette
edimation de la croissance peut s fare al’ade d'une sonde Presder ou plus rapidement
al'ade dun marteau a échantillonner. Avec ces meaures, le foretier pourra esimer la
relaion mathématique entre la croissance (sur trois ans) et le ratio H/D. Cette rdation
pourra étre trouvée par I'utilisstion de la procédure «polynomide par morceaux » du
logicid NCSS (Hintze 1999), ou etimée a patir de EXCEL avec I'option « insation
d'une courbe de tendance ». Dans le cas de cette estimation, nous proposons d utiliser les
courbes exponentidle ou polynomide. Couplée a la méhode d échantillonnage présentée
par Forget e Doyon (2002b)!, le foresier pourra déerminer dans quelle mesure les
especes et destiges désirées se rgpprochent ou s doignent de la croissance optimde.

Nombr e de placettes de r égénér ation nécessair es

Lorsque I'on fat de I'échantillonnage, deux objectifs concurrents sont poursuivis: @)
obtenir une réponse précise a la quetion que I'on s pose e b) éviter de fare un
échantillonnage excessf qui gpporte peu en précison, mais qui est fort onéreux. Lorsque
'on effectue un inventare de régénération, la principde quetion et la suivate: la
proportion de placettes échantillonnées bien stockées ext-dle suffisante pour rencontrer
les objectifs de régénéraion ? Pour minimisr I'effort d échantillonnage, nous suggérons
d éablir des placettes d une supefide égde alaformule suivante :

Nombre de placettes = 1 hal (2* objectif de régénération en tigesha).

! Forget e Doyon proposent, pour chague placette dinventaire, o évdluer le niveau de
compéiition e le potentid de croissance a I'ade du raio H/D. Aucune mesure de
compétition ou de densité de tiges est nécessaire.
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Par exemple, S I'objectif de régénération et de 400 tigesha, la superficie des placettes
devrait &re de 1 ha / 800 = 12,5 . De cette facon, on sait que s 50% ou plus des
placettes sont bien sockées, I'objectif de régénération peut ére rencontré sans avoir
recours alarégénéraion atificidle.

Donc avec une tdle gpproche, I'objectif de I'inventaire est de s assurer que le stocking et
dau moins 50%. De Ig il fautt divisr I'inventaire en deux éapes: I'échantillonnege
prédiminare e |'éhantillonnage complémentare. Cet inventaire devrait ére fat de facon
dédoire Le foredier a auss intéré& a divisr les supeficies d échantillonnage en zone
relativement homogenes. S les supeficies sont trop hétérogenes, il sera difficile d obtenir
des dockings devés, ce qui par le fat méme augmentera le nombre de placettes a
effectuer.

L’ échantillonnage préliminaire

L’ échantillonnage prdiminaire vise a déerminer le nombre de placettes qui devront ére
effectuées dans I'échantillonnage complémentaire pour Sassurer que le docking et
upérieur a 50%. Treize (13) placetes sont suffisantes dans le cadre de ce pré-
échantillonnage. Plus le stocking du peuplement et devé plus le nombre de placettes a
effectuer dans I'échantillonnage complémentare sera fable En fat, 9 le docking du
peuplement dépase 75%, aucun autre échantillonnage et nécessaire, & cda, avec une
précision de 95%.

L’ échantillonnage complémentaire

Le Tableau 1 fournit le nombre de placettes a échantillonner sdon les réaultats obtenus
lors de I'échantillonnage prdiminare Le nombre de placetes a effectuer augmente
rapidement amesure que le socking diminue. En fait, 9 le socking est trés pres de 50%,
il devient quesment impossble de démontrer Statisiquement qu'il rencontre les objectifs
de régénération. Le foredier devrat fixer un nombre maximd de placettes a effectuer
(ex.: 100). S gores I'échantillonnage complémentaire, le stocking Savere moins devée
que cdui obtenu dans I'échantillonnege prdiminare, il faut procéder a un audtre
échattillonnage  complémentaire  pour précisr le rélta. Par exemple g
I' échantillonnage prdiminaire fournit un socking de 70 %, le foredier devrait procéder a
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I'inventaire de 5 autres placettes (13+5=18). S gores cet inventaire, le stocking est tombé
a65%, leforestier devrait effectuer 21 autres placettes (18+21=39).

Tableau 1. Nombre de placettes de régénération a effectuer selon le stocking obtenu
suite aun inventaireprdiminaire.

Stocking lors de  I'échattillonnage| Nombre de placettes tota a effectuer (pré-
prdiminare échantillonnage et échantillonnage
complémentaire) *

75 0

70 18

65 39

60 93

55 375

1 Ce nombre assure avec une précision de 95% que le stocking correspondant obtenu est plus grand que
50%.

L utilisation du ratio H/D dansles peuplements avec un couvert forestier important

Le radio H/D peut ére utilise fadlement dans les peuplements qui proviennent d une
perturbation sdvére comme c'est le cas pour peuplements échantillonnés dans le cadre de
cette éude (coupe par bandes). Le forestier peut se poser la question quant ala pertinence
de cet outil dans le cas de coupes patidles (coupe a diametre limite, coupe de jardinage,
coupe progressve d ensemencement) puisque la morphologie des tiges est influencée par
le couvert. D’une part, il faut Sassurer que I'intervertion a eu lieu depuis un minimum de
5 o0u 6 anés din que les tiges £ soiet acdimaées a leur nouvele gStudion de
croissance. D’autre pat, la principde difficulté dans I'utilisstion du ratio H/D lorsgu'il 'y
a un couvert forestier important réside dans I'évdudion de la rdation mathématique entre
le ratio H/D & la croissance. En présence d'un couvert importart, il peut ére difficile de
trouver des tiges aleur optima de croissance. Aind, lors de I'estimation mathématique de
la croissance, le foredier ne pourra déeming dans quele mesure les tiges
échantillonnées s rgpprochent de la croissance optimade. Pour pdlier a ce probleme, le
foredier devrait échantillonner des tiges des essences dédrées sur des qudités de gte
semblables, mais en milieu ouvert ou e savir d échantillons qu'il a d§a échantillonnés &
qQui Se trouvaient sur des dtes présentant ces caractéridiques de qudité de ste e
d ouverture de peuplement.
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Concluson

Plusieurs condusions importantes émergent de la présente éude

Le ratio H/D e un indicateur précis du niveau de compétition et de la croissance en
diamétre future des tiges de fréne d Amérique, de bouleau jaune et d édble a sucre

Ca indicateur remplacerat avantageusement la densté des peuplements comme
critere décisonnd rdatif al’ édaircie précommercide en forét de feuillus nobles.

La régresson polynomide par morceaux (linéare-linéaire) reflée le mieux la rdaion
H/D-croissance. Le point d'intersection entre les deux droites conditue un seuil aw
dessous duquel la croissance des tiges est de deux atrois fois plus devée que celle des
tiges ayant un H/D au-dessus du seuil.

La relation entre le ratio H/D en 1992 e la croissance observée dans les cing années
subsaquentes (1993-1997), bien que dgnificative, est beaucoup moins figble que cele
observée pour les autres périodes. Le ratio H/D doit ére utilisé avec prudence dans ks
cing ou Six années sivant une perturbation majeure.

Le raio H/D d'une tige a tendance a augmenter dans le temps. Ce réaultat implique
gue I'on ne peut utiliser un saul ratio H/D pour une essence donnée sans tenir compte
du stade de développement des tiges L'utilisstion du raio H/D aurat avantege a ére
jumdée a un logicd de compilation comme cdui développé par Forget e Doyon
(2002Db).

Les tiges les plus vieilles (donc celles &ablies avant la coupe) de fréne d Amérique et
de bouleau jaune offrent une croissance en diametre datistiquement moins devée que
lestigesles plus jeunes. La méme tendance a é&é observée pour | érable.

Les renseignements amassts dans le cadre de cette éude auront permis d amdiorer notre

compréhension du raio hauteur/diametre pour les essences feuillues du point de vue de la

relation avec la croissance en diamétre. La méhodologie proposée permet d évaduer avec

efficacité et précison la croissance de gaules feillus
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Annexel

Tableau 2. Equations et coefficients de corréation de la croissance en fonction de
I’année de mesure du ratio H/D, de la période de croissance pour le fréne
d’Amérique, lebouleau jauneet I'érable asucre

Essen R Année  Périodede Equation ar Equationenr  Sauil
ce du croissance dessus du suil dessous du sauil
raio
FRA 0,83 1999 2000-2002 511-193* H/ID 13,04-752* HID 142
FRA 0,81 1997 1998-2002 4,00-149* H/D  1153-731* H/D 1,29
FRA 0,80 1996 1997-1999 4,19-160* H/D 11,68-791* H/D 1,19
FRA 0,66 1992  1993-1997  3,98-2,02* H/D 6,14-480* H/D 0,78
BOJ 0,75 1999 2000-2002 4,58-1,93* H/D 16,34-10,74* H/D 1,33
BOJ 0,84 1997 1998-2002 590-298* H/D 19,22-16,69* H/D 0,97
BOJ 0,78 1996 1997-1999 506-222* H/D 16,60-1447* H/D 0,94
BOJ 0,38 1992  1993-1997 392-1,17* H/D 6,63-4,66* H/D 0,78
ERS 0,81 1999 2000-2002 4,95-213* H/D 43,32-5732*H/D 111
ERS 0,77 1997  1998-2002 5,09-205* H/D 14,03-10,63* H/D 1,04
ERS 0,72 1996 1997-1999 546-218* H/D 1154-796* H/D 1,05
ERS 042 1992  1993-1997 3,89-1,65* H/D 541-320* H/D 0,99




