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Ré&umé

Les indices de compétition intégrant le diametre reatif ou la surface terriere rdaive de
tiges déuits dans la littérature sdientifigue expliquent assez bien la croissance en
peuplements équiennes.  Cependant, peu dinformation et présentement disponible sur
I'utilité de ce type d'indices & sur d'autres paramétres potentidlement liés a la croissance
dans le contexte des foréts feuillues inéguiennes québécoises. L'éude Sest déroulée en
Outaouais dans la patie sud de la réserve Pepineau-Labele e visat la comparaison de
différents indices pour leur relaion avec la croissance en diametre de tiges de bouleau
jaune et d érable asucre. Un total de 120 arbres, 59 tiges d' érable asucre et 61 tiges de
bouleau jaune, ont &é échantillonnés a I'intérieur de peuplements ou prédominaent ces
deux essences, tous Stués sur des dépdts de till épais ou mince, et pour lesquels aucune
perturbation anthropique n' avait &é répertoriée depuis au moins 20 ans.

Pami les vaidbles testées, la mortdité en cme sSavére ére le paramére le plus
fortement corrélé avec la croissance des tiges d’ érable a sucre et de bouleau jaune. Cette
vaidble et la pogtion de la cime (&age) auraent intérét a ére utilistes dans de futurs
projets de moddisation de la croissance.  Les réaultats démontrent aucune corrddion
dgnificaive entre la croissance des tiges & les dasses de vigueur "vigoureux-fable' ang
gu avec les dasses de qudité.  Une diminution rapide de la croissance des tiges des deux
€SENces a éé remarquée dans les années suivant les perturbaions anthropiques, a titre
dexemple le jardinage, condat qui judifierait I'utilisstion de rotations plus courtes pour
cetype detraitement.
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I ntroduction

Pendant plusieurs décennies, les peuplements de feuillus tolérants du sud du Québec ont
été récoltés par coupes a diamétre limite et par coupes par bandes. C'est au début des
anées 1990, avec le dimulant des crédits offerts pour les coupes de jardinage que ces
tratements, qui vissent souvent la récolte de beles tiges de fortes dimensons ont é&é
remplacés par la coupe de jardinage. Aujourd hui au Québec, la récolte par jardinage est
praiquée sur la grande mgorité des forés de feuillus tolérants, soit pres de 55 000 ha de
foréts publiques annudlement (Brassard 2002).

En plus de pemettre la régénération des peuplements en gaules e perches et le mantien
d'un couvert déducaion, le tratement de jardinage vise I'augmentation de la croissance
des tiges résdudles. En effet, pluseurs éudes rédisies au cours des dernieres décennies
ont démontré qu'un gain en croissance radide pouvait ére obtenu du prédévement dune
partie des tiges d'un peuplement forestier (Ellis 1978; Crow et d. 1981; Sgner et Lorimer
1997). Quoique la diminution de la densté d'un peuplement aura génédement un effet
pogtif sur la croissance des tiges résdudles, un matdage judiceux pourrait fare en sorte
que le volume ¢ la vaeur des bois sur pied augmentent plus rapidement gprés coupe.  Pour
maximisyr la coissance les abres les plus vigoureux ou potentidlement  vigoureux
devront étre favorisés en concentrant le prdévement parmi les individus les plus fables &
ceux qui ont de moins bonnes chances de survie jusgu'ala prochaine rotetion.  On qudifie
une tige de vigoureuse S dle possde une cdme & un feuillage bien dévdoppés qui ne
comportent aucune grose branche morte ou dépérissante, a I'exception de cdles
dépourvues de trace de pourriture Stuées dans la patie inférieure de la cime.  Au Québec,
les directives de martdage et les normes du ministére des Ressources naturelles du Québec
(MRN) rdaivement au martdage des tiges sont basées sur une dasdfication en deux
classes de vigueur : vigoureux (classes 1 et 2) et faible (classes 3 et 4) (Québec, 1999). Par
alleurs, il est important de mentionner que ce systeme ne congdere pas les caractéridiques
de la cime, autrement qie par le pourcentage de défaliation, ni la pogtion de la cime par
rapport ala canopée (postion hiérarchique). Le systéme de classfication de la vigueur des
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tiges au Québec ne semble donc pas trés fortement lié ala croissance des arbres ni aleur

vigueur.

Depuis pluseurs décennies, les chercheurs tentent de mieux définir la rdaion qui exise
entre la croissance radide des arbres et leurs caractérigiques de cime & d environnement
de compétition. Un bon nombre d'indices de compétition de différentes complexités ont
éé déveoppés e testés par différents auteurs.  Cependant, une proportion importante de
ces éudes a éé rédiste sur des coniféres, principdement les espéces de pins.  Quelques
auteurs américans ont teté des indices sur les essaces fauillues en peuplements
équiennes (Lorimer 1983; Hix e Lorimer 1990; Holmes & Reed 1991; Winsauer €
Mattson 1992) dors que des moddes de croissance ont &é développés en Europe pour le
hére (Lgeune 1996). Enfin, les &udes rédistes sur des peuplements inéguiennes en
Amérique du Nord sont pratiquement absentes. || et donc urgent de se donner les outils
nécessdres pour permettre I'évadudion e la comparason des effets de différents régimes
d édarcie par coupes de jardinage dans le contexte de compodtion e de dructure des
peuplements de feuillus tolérants du sud du Québec afin d'assurer une croissance optimae

des tiges composant |e peuplement.

La présente éude vise donc a:

> comparer les caractérigtiques de cime pour leur reation avecla croissance;

> véifier la rdation entre les indices incorporant les diamétres rdatifs & les digances
entre les tiges-jets e les tigescompéition dans les peuplements inéquiennes du
Québec;

> é@udier la rdaion mortdité en dme — croissance en diametre pour |’ érable asucre et
le bouleau jaune;

> Vérifier |'efficacité du systeme québécois de dassfication des tiges pour sa justese
aestimer la croissance des arbres.
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Méhodologie
L ocalisation et caractéristiques du secteur d’éude

L'éude sSext déroulée en Outeouas dans la patie sud de la résarve PapineausLabdle
(feuillets 31G14 NO e 31G14 SO). Cete région est condituée de collines et de hautes
collines aux versants en pente modérée aforte sur un substrat rocheux composé de roches
crigdlines mé&amorphiques (Robitallle e Saucier 1998). Sdon Gossin et d. (1999), le
secteur d’ @ude fait partie du sous-domaine de I’ érabliere abouleau jaune de |’ ouest.

Historique et caractéristiques des peuplements échantillonnés

Les peuplements choiss pour |'échantillonnege possedent les caractérigiques suivantes:
1) dominance d érable & sucre ou de bouleau jaune; 2) absence de perturbation anthropique
depuis au moins 20 ans, e 3) locdisaion sur dépdt de till épais ou mince. Les cates
écoforestiéres du 3°™ inventare déocennd du MRN ont &é utilisées &fin de cibler les
peuplements potentiddls. Les caractérigiques énumérées ¢ haut ont fait I'objet d'une
vdidation terran avant le déout de |'échantillonnage. Ausd, &in de Sassurer que les
abres SAectionnés sont  représentdifs de ce type déadliere dans la  région,
I" échantillonnage a &é rédise dans 13 peuplements (Tableau 1).

Sdection des tiges-sujets

Pour le présent dispogtif expé&imentd, 120 tiges-sujets ont éé échantillonnées : 59 éables
asucre e 61 bouleaux jaunes. Pour chague essence, I’ échantillonnage a éé équitablement
répati entre les dépdts de till épas (plus d'un métre) et ceux de till mince (50-75 cm). La
Hection des tiges a éé rédisde de maniére a échantillonner une vaste gamme de vaeurs
de diamétre a hauteur de poitrine (DHP), de mortdité en cime et des différentes classes de
cdme Aus, din déviter de sur-échantillonner les tiges avec les caractérigiques les plus
fréquemment retrouvées en foré (atitre d' exemple les tiges dominantes de fort DHP avec
peu de mortdité en cime), I'éendue des varisbles DHP, classe de cime e mortdité en
cdme ont &é divisses en cdasses @ les combinasons des caractéridiques des tiges a
échantillonner ont &é choisies déatoirement avant I’ échantillonnage.
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Tableau 1. Désignation, densitéhauteur, age et nombre de tiges d’érable a sucre et de
bouleau jaune échantillonné par peuplement

Site Désigndtion  Dengtéf Age Dépot Nb de tiges
heuteur ERS BOJ
I ErPe B2 50 1laR 10 6
I HR B2 Vin 1& 7 6
Il ErFt D1 90-30 1aR 11 9
v ErH A4 50 R 6 6
\ ErR B2 Vin la 1 4
VI ErHt B2 Jn la 3 7
\l ErFt B2 Jn la 0 3
VIII ErBj B2 Vin 1laR 4 3
IX ErPe B2 50 1laR 8 6
X ErR B2 Vin la 1 7
Xl HR B2 Jn 1aR 1 2
XIl ErPe B2 50 1aR 7 0
X1 RFH B2 Vin 1laR 0 2

1a: dépét glaciaire sans morphologie particuliére, d’ épaisseur supérieure al m.
21aR: dépot glaciaire sans morphologie particuliére, d’ épaisseur trés mince aabsent.
3R : dépdt mince aabsent.

Classes utilisées

Lesvaeurs de DHP sont divisées entre quatre classes:

o cdasel:24cma28cm;
e clase2:30cma34cm;
o clase3:36cmad0am;
e clase4:42cmas0cm.

Les classes de cime correspondent quant a dle aux éages utilistes par la Direction des
inventaires forestiers (MRN 2001):

e dominant;
e codominant;

Ingtitut Québécois d Aménagement de la Forét Feuillue 4
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e intermédiare
e Opprimé
La mortdité en cdme a é&é évduée visudlement et correspond au pourcentage du volume

de cime manquant & cause de dépérissement par rgpport au volume totad de la cime de
I'arbre. Lestrois dasses de mortdité en cime utilisées sont les suivantes :

o fable: mortditéde 0 als %;
e moyenne: mortdité en cime de 16 &30 %;
o forte: mortaité en cime de 31 a45 %.

Afin de Sassurer d'un échantillonnage représentatif des dtes de la région & une
indépendance entre les tiges, une limite de sx tiges échanttillonnées par essence & par
peuplement a é&¢é éablie & une ditance minimae de 20 metres entre les tiges devait étre
respectée.  Puisque I'éude ne vise pas I'andyse de I'effet des autres défauts comme les
chancres ou les fentes, seulement des tiges exemptes d'anomdies mgeures visbles ont &é

retenues.
Prise de mesures sur lestiges-sujets

Une fois I'abre identifié avec les caractéridiques voulues, les données présentées au
tableau 2 éaent condgnées. La vigueur de chaque arbre ujet a é&é évaduée visudlement
au moyen des caractéristiques de I écorce d gpres le tableau 3.2 et les figures 3.9 a3.11 du
guide de matdage de I'Ontario (OMNR 2001). Sdon ce guide, I'écorce lise indique

générdement une bonne croissance.
Calculs des caractéristiques de cime des tiges-suj ets

Supefidedelacime

SC=0* (L1*L2+L2*L3+L3*L4+L4*L1) / 4,
ou L1 aL 4 représentent les longueurs des queatre rayons de cime.
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Volumedelacime

VC=4/3* 8* (L1+L3) * (L2+L4) * Hc

ou Hc correspond alahauteur delacime.

Proportion vivante de cime

PCV =Hc/H

ou H représente la hauteur de |’ arbre.

Tableau 2. Mé&hodes et outils utilises pour quantifier ou qualifier les différentes

caractéristiques destigessujets

Caactéridiques de latige-sujet

Méthode / outil

Essence

Epai sseur du sol

Diamétre ahauteur de poirine
Classesde dmedelatige-sujet

Longueur des 4 rayons de cime

Hauteur del’arbre

Hauteur delacime vivante
Mortdité en cime

Vigueur del’ écorce
Clase de qudité delatige
Classe de vigueur delatige
Photographie del’ écorce

Erable asucre ou bouleau jauine

A ldde dune sonde pédologique jusgua une
profondeur de 1 metre

Pied de biche

Dominant, codominant, intermédiaire ou opprimé
Mesure du rayon de cime le plus long et de ceux a
90, 180 et 270 degrées de cdlui-ci

Clinométre

Clinométre

Evaluation visuelle exprimée en pourcentage

Ontario MRN (OMNR 2000)

Classes du MRN (Québec 1999)

Classesdu MRN (Mgcen et d. 1990)

Appael numéique
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Calcul desindices de compétition

L’évauation du niveau de compétition exercé autour des tiges-sujets a été diste en deux
temps  En premier lieu, un inventare al’ade d'un prisme facteur quatre a éé rédise &in
didentifier les tiges-compétition (tiges susceptibles d'affecter la croissance de la tige-
sujet). Dans un second temps, I'essence, le dhp, la digance ala tige-sUjet e le coefficient
de hauteur releive (chr) de la tige-compétition par rgpport ala tige sujet ont &é condgnés
pour chacune des tiges-compétition. Les tigescompéition devaent avoir un dhp minimd
de 91 cm. L’utilisation d'un prisme pour sdectionner les tiges compétition et plus repide
que I'emploi de parcdles arayon fixe ou arayon proportionnd ala grosseur moyenne des
cdmes du peuplement, tout en éant auss efficace dans des peuplements d essences
tolérantes (Hegyi 1991 cité dans Lorimer 1983).

Les tiges-compétition ont &€ cdasstes sdon qu'dles éaent 1) d'une hauteur inférieur,
2) de la méme hauteur, ou 3) d'une hauteur supérieure a la tige-sujet. Les différences de
hauteur éaent estimées visudlement. Aing, les tiges ayat une différence de hauteur de
moins de deux metres ont &€ considérées comme ayant laméme hautewr.

Pluseurs indices de compétition ont &é tetés dfin de véifier lequd possede la melleure
corrdation avec la croissance (Tableau 3). Les différences les plus importantes entre ceux-
c sont: @ la présence ou non du terme de distance entre la tige-sujet et les tiges:
compdtition; 2) I'utilistion du diamétre ou de la surface terriere des tiges-qujets et des
tiges-compétition; & 3) le choix des tigescompéition conddérées dans I'indice en
fonction de leur classe de position de cime.

Récolte des carottes et travaux de labor atoire

Quatre carottes ont é&é prdevées a 1,30 mére de hauteur sur chaque tige-ujet sdlon les
points cardinaux. Le numéo de la tige-sujet et son orientation furent inscrits sur chaque
échantillon.
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Tableau 3. Formules de calcul et tiges consdérées pour chacun des indices de
compétition testés

Indices Tigesrcpn]pg'Iition Formules de cacul
congdérées
IC1 toutes NBsup + NBé&g + NBinf
1C2 toutes 1* NBinf + 2 * NBég + 3* NBsup
IC3 toutes ERS: 1* Nbég+ 10* NBsup
BOJ: 2* NBinf + 1,5* NBég + 4 * NBsup

IC4 toutes O ((DHPc) /(DHPs) /(DISTcs)
IC5 do-co O ((DHPc) /(DHPs) /(DISTc9)
1C6 toutes O ((DHPc)? /(DHPs) 2 / (DISTcs)? )
IC7 do-co O ((DHPc)? /(DHPS)? / (DISTcs)? )
IC8 toutes O ((DHPc)? /(DHPS)? / (DISTcs) )
1C9 do-co O ((DHPc)? /(DHPS)? / (DISTcs) )
IC10 do-co O ((DHFC) /(DHPY))
IC11 do-co (DHPs) / O ((DHPC) 2 )/NBt
IC12 toutes O ((STc) /(DISTc9))
IC13 do-co O ((STc) /(DISTcs))
IC14 do-co O ((STc) /(ST9)/(DISTc)
IC15 toutes O ((STc) /(ST9)/(DISTc)

NBsup : nombre de tiges-compétition de hauteur supérieure alatige-sujet.
NBég : nombre de tiges-compétition de hauteur égde alatige-sUjet.
NBinf : nombre de tiges-compétition de hauteur inférieure alatige-sujet.
NBt : nombre totd de tiges-compétition.

DHPc : diamétre ahauteur de poitrine d’ une tige-compétition.

DHPs : diametre ahauteur de poitrine d’ une tige-sujet.

DISTcs: distance entre latige-sujet et la tige-compétition.

STc : surface terriére d' une tige-compétition.

STs : surface terriére de la tige-sujet.
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Préparation des échantillons

Dans un premier temps les carottes récoltées sur chague abre échantillonné ont é&é
séchées a I'air puis sablées avec du papier abrasf de 400 graingpo’®. Dans un second
temps, le début et la fin des trois dernieres périodes de cing ans de croissance ont &é
identifiés apartir du cerne de |’ &¢é 2001 al’ aide d' un microscope Wild M7A.

Mesures

Une image numéique de chague carotte a &é prise pour ére par la suite introduite dans
ArcView 32. Apres cdibrage de I'échdle de I'image, les distances de croissance (largeur)
des cernes correspondant aux périodes 2001-1997, 1996-1992 et 1991-1987 ort pu ére
mesurées au dixieme de millimétre al'aide de ce logicd. Des fentes ayant gpparues lors
du sichage dles ont &é mesurées & leur largeur soudraite de la largeur du cerne.
L’ échantillonnage ayant eu lieu au cours de I'éé 2002, le cerne de croissance de I'année en
cours aééignoré.

Analyses

Afin de comparer la croissance en diamétre des tiges pour les trois périodes éudiées
(1997-2001, 1992-1996, 1987-1991), une andyse de variance a mesures répétées a é&é
rédiste. Pa la suite, une conparaison de moyennes a éé effectuée al'aide du test de

Turkey-Kramer pour chacune des deux essences.

Aprés avoir testé I'absence d'interaction sgnificative entre les covariables (DHP de la tige-
Ujet, pourcentage de mortdité en dme) & les déments principaux (épaisseur du ol —
mince ou épas pogtion de la dme — dominante, codominante, intermédiaire et opprimée;
vigueur —vigoureux ou faible) avec la croissance en diaméire comme variable dépendante,
un modde dandyse de covariance a é&é teté. Puisque la covaridble dhp n'é&ait pas
dgnificative (p>0,05), dle a &é exdue du modde. Des moddes Sfparés pour I'érdble a
sucre et le bouleau jaune ont éé développés.

Afin de véifier Sil exige des différences de croissance entre les quatre dasses de qudité
ou entre les dasses d'écorce, une andyse de variance (ANOVA) a éé cdculée pour
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chacune de ces vaidbles de maniére indépendante, suivie du test de comparaison de
Turkey-Kramer pour lesvariables sgnificatives.

Pour la période 1997-2001, les reations entre la croissance en surface terriere des tiges-
jes e 1) les caractéridiques de cime et de tige de la tige-sujet and que 2) les différents
indices de compétition (voir Tableau 3) ont &é testées al’ aide de larégression linéaire.

L es andlyses Satistiques ont &6 effectuées &’ side du logicidl NCSS (Hintze 1999).
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Résultats

Croissance des tiges-suj ets

Le taux moyen de croissance en diamétre pour le bouleau jaune (058 cm/5 ans) et
inférier a cdui de I'érable a sucre (0,72 cm/5 ans) pour chacune des périodes analysees
(Tableau 4). En fasant la moyenne de croissance en surface terriere pour les 15 derniéres
années pour les deux essences confondues, on obtient une croissance annuelle de 1,40 %.

Par comparaison, Magcen (1997) rapporte pour des peuplements témoins de hétre et
d érables de 25,2 nt/ha au lac Simon des accroissements annuels bruts de 0,41 nd/ha, soit
un accroissement annud de 1,6 %. Pour le bouleau jaune, les taux de croissance rapportés
par Ward e Steven (1997) dans leur sommaire varient de 0,2 a4,9 cm / 5 ans dors qu' au

Québec, pour cette essence, Zanovican et Laberge (1994) ont obtenu des taux de
croissance vaiant entre 0,8 & 1,7 cm / 5 ans dans des peuplements édlaircis. Nos résultats
de croissance pour le bouleau jaune sont donc générdement inférieurs a ceux retrouvés
dans la littérature.  Cette différence Sexplique en partie par le fait que I'échantillonnage ait
éé rédise 1) autant sur des tiges des Srates opprimées, intermédiaires, co-dominantes que
dominantes 2) dans des peuplements inéguiennes Stués 3) au sud du Québec & 4) n'ayant
pas &é perturbés depuis 20 ans. La croissance rdativement faible du bouleau jaune sur les
gtes échantillonnés dans le cadre de cette éude (till mince et épas en milieu de pente)
suggere gu'une atention particuliere doit ére portée din de favoriser cette essence
davantage sur les Stesles plusriches.

Tableau 4. Moyenne et écart-type de la croissance en diamétre (cm/5 ans) et en
surface terriére (cnf/5 ans) par période quinquennale chez I'érable & sucre
et le bouleau jaune

Essenoes Croissance Périodes

1997-2001 1992-1996 1987-1991  Moyenne
Erable asucre DHP 0,64+0,04 0,73+0,04 080+0,04 0,72
Bouleau jaune DHP 0,45+ 0,04 059 £0,04 0,72+0,05 0,58
Erable asucre ST 6828+456 7457+4,71 7898+4,99 73,94
Bouleau jaune ST 4715+ 365 5938+4,14 68,71+ 4,85 58,41

1ST. : surfaceterriere.
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Le taux de croissance moyen par période quinquennde va en diminuant de la période la
plus andenne a la plus récente, autant pour I'éable a sucre que pour le bouleau jaune
(Tableau 4). Des différences dgnificatives entre les périodes ont éé obtenues pour ces
deux esences (Figure 1). Cette observaion sexplique par le fat que les peuplements
échantillonnés ont subi des perturbetions anthropiques importantes avant 1982 & que la
canopée du peuplement sest refermée progressivement depuis.  Pour le bouleau jaune, une
diminution de la croissance de 37 % a é&é observée pendant les 10 ans Sfparant les périodes
quinquennales 1987-1991 et 1997-2001. En comparaison, une diminution de 20 % a é&é
cadculée pour I'érable asucre.  Cette différence peut ére attribuée ala tolérance al’ ombre

moindre du bouleau jaune. Ces réaultats démontrent un changement redivement rapide
du niveau de compétition gores coupes de jardinage e suggerent que des rotations plus
courtes puissent maximiser la croissance, specidement cdle des essences moins tolérantes
al’ombre

1,04

w Périodes
c C
S ] C b O 1997-2001
1= 0,84 @ 1992-1996
e 1 a O 1987-1991
° b
= ]

0,6-
g 1 a
S
- ]
o 0,4-
o ]
(8]
C
a ]
a 0,2-
3 ]
O

0,04  —

Boj Ers

Essence

Figure 1. Croissance en diamétre par période quinquennale pour |'érable a sucre et le
bouleau jaune.
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Analyses de covariance

Des moddes d andyse de covaiance sgnificatifs ont &é développés pour |'érable a sucre
et le bouleau jaune. Par alleurs, ces moddes ont &é caculés sans inclure &s interactions
entre les variables et les covaiables puisquaucune de cdles-ci Sest avérée Sgnificdive
pour les deux essences éudiées.

Erable asucre

Pour I'érdble a sucre, les variables pogtion de cime, profondeur du Ste e mortdité en
cdme s ont révdées fortement dgnificatives (p<0,05) dans le modde dandyse de
covariance, démontrant aind une influence certaine sur la croissance en diamétre des tiges
(Tableau 5). Ced la vaidble postion de cme qui explique le mieux la vaiailité de la
croissance (RP=0,17), suivi de la varisble mortdité en dime (R?=0,11) et de la profondeur
du ol (R?=0,07). Les andyses révdlent que les variables vigueur e dhp de la tige-SUjet ne
sont pas corrélées avec la croissance (p>0,05).

Tableau 5. Modéle d’analyse de covariance pour I’érable a sucre avec la croissance en
diamétre comme variable dépendante

N Moy. des :
Moddle DL R? c?aryr & F Pr>F  Puissance

Ordonnée al’ origine 1 24,19

Modde 6 0,4169 0,3496 6,196 0,0001 0,9970
Mortdité en cdme 1 0,1129 0,5679 10,064 0,0025 0,8756
Postion decime 3 0,1685 0,2826 5,010 0,0040 0,8946
Vigueur 1 0,0019 0,0097 0,172 0,6797 0,0692
Profondeur de site 1 0,0718 0,3613 6,403 0,0145 0,6997
Erreur 52 0,5831 0,0564

Totd corrigé 58 1,0000 0,0867

L'andyse de la croissance pa classe de podtion de cime révede des différences
dgnificatives (p<0,05) pour I'érable a sucre entre les tiges dass®es dominantes et cdles
intermédiaires, aind qu' entre les dominantes et les opprimées (Figure 2).
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Figure2. Croissance en diameétre de I'érable a sucre et du bouleau jaune par classe de
cime. Des lettres différentes indiquent des différences sgnificatives (p=0,05)
entresles classes.

Cette rdation entre la podtion de la cime des tiges e leur croissance en diamétre &ait
dtendue puisque dga documentée par pludeurs auteurs pour des peuplements feuillus
(Smith 1962, Marquis 1991). Pour la variable épaisseur du sol, les résultats démontrent
une différence dgnificative entre la croissance des é&ables Stués sur sols minces (0,56
cm/5 ans) e ceux Stués sur sols épais (0,73 cm / 5 ans) (Figure 3). Pour ce qui et du
niveal du pourcentage de mortdité en cdme, les réaultas des andyses montrent une
diminution de la croissance radide avec une augmentation du pourcentage de mortdité en
cime chez I'éable a sucre pour la période 1997-2001. Ces réaultats sont Smilaires a ceux
obtenus par Renaud e Mofette (1991) qui montraient une réduction de la croissance des
érables défoliés de plus de 25%. Ouimet et Fortin (1992) ont auss noté une diminution
lintaire de la coissance avec l'augmentation du dépérissement. Aucune reation
dgnificative entre la croissance en diamére e le DHP des tiges-sUjets n'a é&é obtenue pour
les diametres é@udiés (24-50 cm) (Figure 4. Ce réaultat indique que le dhp des tiges n'est

par corrdé avec la croissance en diamétre lorsque I'on compare des tiges ayant la méme
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Croissance en diametre (cm/5ans)
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Figure3. Croissance en diamétre de I'érable a sucre e du bouleau jaune par classe de
profondeur de sol. Des lettres différentes indiquent des différences
significatives (p=0,05) entresles classes.

Croissance en diamétre (cm/5ans)

1.44

0.0

DHP

Figure4. Croissance en diametre (1997-2001) des tiges-sujets d'érable a sucre en
fonction deleur diamétre ahauteur de poitrine.
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podtion socide.  En effet, |'échantillonnage rédisé dans le cadre de cette &ude induat un
nombre de tiges par clase de diamétre égdement réparti entre les classes de cime. La
rlation dhp-croissance mentionnée dans pluseurs éudes e en rédité due a I'effet de
corrdation entre le dhp e la podtion socide des tiges, spécidement pour les peuplements
inéquiennes (Lorimer 1983; Marquis 1969).

La vaiadle vigueur, composte des dases "vigoureux" e "fable', set avérée non
dgnifictive bien que la croissance obsarvée dans la dasse "vigoureux" (0,73 cm/5 ans)
soit plus devée que celle notée chez les tiges classtes faibles (0,60 cm/5 ans) (Figure 5).

A ce sije, il est important de noter que I’ échantillonnage de tiges-sujets ne fut pas baancé
chez I'érdble a sucre par rapport aux cdasses de vigueur, le nombre d arbres échantillonnés
dans chacune des classes é@ant de 17, 2, 22 et 18. Par alleurs, I’échantillonnage visant les
tiges sans défauts goparents autres gu'un dépérissement de la dme fait en sorte que les
tiges de vigueur 3 pourraient ne pas ére représentaives des abres de cete casse de

vigueur.

. Vigueur

O Faible
4 a @ Vigoureux

0.7: p>0’05 I

Croissance en diameétre (cm/5ans)

0.0 T T 1
Boj Ers

Essence

Figure5. Croissance en diamétre de I'érable a sucre e du bouleau jaune sdon les

classes de vigueur "vigoureux” et "faible". Des lettres différentes indiquent
des différences significatives (p=0,05) entresles classes.
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Bouleau jaune

Pour le bouleau jaune, saule la vaiable mortdité en cdme Set révdée dgnificative
(p<0,05) dans le modde d'andyse de covariance (Tableau 6). Ce paramétre explique
erviron 9 % de la vaidilité de la croissance.  Le réaultat de I'andyse montre que les
variables profondeur de Ste, postion de la cime, dhp e vigueur ne sont pas corrélées avec

la croissance en diamétre (p>0,05).

Tableau 6. Modéle d’analyse de covariance pur le bouleau jaune avec la croissance
en diamétre comme variable dépendante

. Moy. des :
Moddle DL R b F P>F Puissnce

Ordonnée al’ origine 1 12,23

Modde 6 01360 0,1017 1417  0,0252 6,5054
Mortalité en cime 1 0,0880 0,3949 5,501 0,0227 0,6344
Pogtiondecime 3 0,0480 0,0718 1,001 0,3996 0,2575
Vigueur 1 00169 0,0756 1,053  0,3093 0,1721
Profondeur de Ste 1 0,0003 0,0015 0,021 0,8848 0,5230
Erreur 54  0,0640 0,0718

Totd corrigé 60  1,0000 0,0748

Tout comme pour I'éable a sucre, I'andyse montre chez le bouleau jaune une diminution
de la croissance radide avec une augmentaion du pourcentage de mortdité en cime pour
la période 1997-2001. La reation est cependant |égerement moins forte que pour I'érable

asucre.

Contrairement aux résultats obtenus pour I'érdble a sucre, le postion de cme n'a pas
d effet dgnificatif sur la croissance des tiges de bouleau jaune bien qu'une tendance soit
vishle En €efd, la croissance des tiges tend a diminuer avec une podtion de cime plus
base, passat de 0,51 40,35 cm / 5ans (Figure 2). Le fat que la podtion de cime du
bouleau jaune ne discrimine pas pour sa croissance est assez surprenant. |l est possible que
les conditions de dte soit un facteur plus limitant pour la croissance du bouleau jaune dans

ces peuplements que la luminosté ce qui expliguerat égdement la croissance
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relativement faible de cette espéce obtenue sur ces stes. Pour la variable épaisseur du ol
et encore une fois par oppostion a I'édble a sucre, les réault as pour le bouleau jaune
révéent aucune différence de croissance entre les sols minces (0,56 cm/5 ans) et épas
(0,56 cm/5 ans), les vaeurs de croissance moyenne éant trés semblables (Figure 3).

Tout comme pour I'édble a sucre, aucune reaion dgnificaive entre le DHP des tiges:
Ujets ou encore la vigueur de cdles-ci n'a éé obtenue avec la croissance en diamétre du
bouleau jaune (Figures 5 e 6). La variable vigueur, composée des classes "vigoureux” et
"fable’, set avérée non dgnificative, bien que la croissance de la dasse "vigoureux'
(0,49 cm/5 ans) it plus devée que cdle des tiges dassees fables (0,42 cm/5 ans) (Figure
5. Il e intéressant de noter que pour le bouleau jaune, les quelques tiges de plus forts
diaméres samblent avoir une croissance moindre qui pourrait indiquer un seuill ardda
dugue la croissance des arbres commence a diminuer (Figure 6). Cependant, le fable
nombre de tiges au-dda de 40 cm de diamétre empéche de tirer des concdusions a savoir

Sil sagit d une baisse de croissance apartir de ce diamétre.
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Figure6. Croissance en diametre (1997-2001) des tiges-sujets d'érable a sucre en
fonction deleur diameétre ahauteur de poitrine.
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Classes de quaité de tioe et de vigueur d’ écorce

Les réaultats des andyses de variance montrent qu'il n'y a pas de rdaion Sgnificaive
entre les différentes classes de qudité de tige que ce soit pour I'érdble a sucre ou le
bouleau jaune, quoique des écarts exigent entre les croissances moyennes. |l ressort de
cette andyse que les tiges dassfes qudité D (0,55 cm / 5 ans) pour I'éable a sucre ont
tendance a avoir une croissance inférieure aux tiges de qudité B (069 cm / 5 ans) & C
(0,69 cm / 5 ans), dors que pour le bouleau jaune la moins bonne croissance et asociée
aux tiges cdassfes A (Figure 7). Ces réalltats ne sont pas surprenants puisque cette
classficaion qui tient compte principdement des défauts observés dans les cing premiers
meétres apartir du sol est basée sur le diamétre des arbres.
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Figure 7. Croissance en diametre de I'érable a sucre et du bouleau jaune par classe de
qualité.

Une différence dgnificative entre les dasses d écorce a éé identifiée pour le bouleau jaune
(Figure 8). Pour les tiges avec | écorce classte "forte", la croissance moyenne obtenue est
de 0,56 cm / 5 ans dors qu dle es de 0,38 cm / 5 ans pour la classe "fable”. Il est donc
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possible, pour des travalleurs foretiers avec peu d expérience d'évduation de la vigueur
par I'écorce, de discriminer la croissance des tiges de bouleau jaune sur la base de ce
critere. 1l semble cependant que ce paramétre soit beaucoup moins fiable pour I'érable a
ucre puisque laméme andyse s est averée non sSgnificative.
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Figure8. Croissance en diametre de |'érable a sucre et du bouleau jaune par classe
d’écorce. Des lettres différentes indiquent des différences significatives

(p=0,05) entresles classes.

Caractéristiques de tige et de cime des tiges-suj ets

Les réltats de I'andyse de régresson démontrent une redion dgnifictive entre la
hauteur des tigessujet et la croissance en surface terriere chez I'éable a sucre (p=0,01;
R?=0,10) (Figure 9). Cette rdation n'est toutefois pas significative chez le bouleau jaune
(P>0,05. En ce qui concane la vaiade volume de cime la rddion et égdement
sgnificative uniquement pour I'érable & sucre (p=0,001; R*=0,17) (Figure 10). Quant ala
relation entre la croissance et la proportion de cime vivante, dle et sgnificative que pour
le bouleau jaune (p=0,0188; R*=0,09) (Figure 11).
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Figure9. Croissance en surface terriére (1997-2001) en fonction de la hauteur de la
tige-sujet pour I'érable asucre (a) et le bouleau jaune (b).
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Figure 10. Croissance en surface terriére (1997-2001) en fonction du volume de cime
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I ndices de compétition

De maniere générde, les coeffidents de corrdation obtenus en utilisant la croissance en
surface terriére @aent melleurs que ceux obsarvés avec la croissance en diamétre.  Par
dlleurs, un plus grand nombre d'indices ont &é trouvés sgnificatifs chez |'érdble a sucre
compardivement avec le bouleau jaune (Tableau 7). Les mdlleurs coefficients de
corrdation obtenus sont de I’ ordre de 0.34 pour I’éable asucre et de 0.21 pour le bouleau
jaune, réalltas inférieurs aux corrdations obtenues par pluseurs auteurs en foré de
feuillus intolérants équienne (Holmes & Reed, 1991). Lorimer (1983) a testé différents
indices de compétition dans des peuplements équiennes d'é&able a sucre & de bouleau
jaune en utilisant un rayon de recherche correspondant a 3,5 fois la largeur moyenne des

Tableau 7. Corréations linéaires sgnificatives entre les indices de compétition et la
croissance en diamétre et en surface terriere pour I'érable a sucre et le

bouleau jaune
Erable asucre Bouleau jaune

Diametre ST. Diametre ST.
IC1 0,096 0,157
IC2 0,147 0,168 0,144 0,207
IC3 0,181 0,194 0,151 0,214
IC4 0,075 0,156 --- 0,075
IC5 0,220 0,317
IC6 --- --- -
IC7 0,174 0,231
IC8 0,185 0,303
IC9 0,237 0,346
IC10 0,197 0,264 0,092 0,170
IC11
IC12 0,162 0,123
IC13 0,249 0,228 0,109
IC14 0,237 0,346
IC15 0,185 0,300
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cmes du peuplement échartillonné Il a obtenu des coefficients de corrdation |égérement
Upérieurs mas qui varient fortement dun dte a 'autre  Les coefficients de corrdation
des indices cdculés a patir des tiges-compdition dominantes ou codominantes ont é&é
presque sans exception supérieurs @ ceux induant 'ensemble des  tiges-compétition
répertoriées lors de I'inventaire au priame.  Le melleur indice pour I'éable a sucre e le
IC14 qui utilise la surface teriére des tiges-compdition & des tigessujets and que la
digance entre ces deux tiges Pour le bouleau jaune, le melleur indice es le IC3 qui
condge en la somme du nombre de tiges compétition pondérée en fonction de la postion
de la cime de cdles-d par rapport ala postion de la cime de la tige-qujet. L' utilisation de
régressons non linéares permettrait d amdiorer 1égérement certains des coefficients de
corrdation (voir Figures 12 et 13).
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Concluson

Dans cette éude, nous avons voulu véifier |'effet de pluseurs indices et variables sur la

croissance en diamétre des tiges de bouleau jaune e d éable a sucre.  Pludeurs réaultats

importants ressortent de cette &ude:

>

Les indices de compétition intégrant le diametre rdaif ou la surface terriere rdative
des tiges qui sont présentés dans la littérature expliquent assez bien la croissance,
bien que les reations obtenues avec le bouleau jaune soient un peu moins bonnes.
Ces indices ont l'avantage de 2 mesurer facilement e donc de permettre un
échantillonnage peu colteux.

La vaiable mortdité en cime et une des variables testées le plus fortement corrdée
avec la croissance des tiges d'érable a sucre & de bouleau jaune. Cette vaidble
aurait intérét aétre utilisée dans les futurs projets de moddisation.

Des moddes dandyse de covaiance pemettent dexpliquer, avec seulement
quelques vaiadles, une proportion importante de la vaiabilité au niveau de la
croissance en diamétre des tiges d édble a sucre e de bouleau jaune. Ces moddes
pourront contribuer ala moddisation de la croissance de ces deux essences.

Bien que le dispostif expé&imentd dans le cadre de cdte éude ne soit pas optima
pour véifier la corrdation entre les dasses de vigueur et la croissance, les réaultats
démontrent aucune corrdation dgnificative entre la croissance des tiges et les
classes de vigueur vigoureux-faible aing qu’ avec les dasses de qudité.

Une diminution rapide de la croissance des tiges des deux essences a é&é remarquée
dans les années suivat les peturbaions anthropiques comme le jardinage. Des
préévements moins véres jumdés a des rotaions plus courtes permettraient
d amédliorer le rendement des foréts. Des andyses sont nécessdres din de verifier

I’ optimum au niveau économique.
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> Les tiges de bouleau jaune échantillonnées ont démontré des croissances
rlaivement fables  Cette observation devrat nous rgppder de favoriser cette
essence surtout sur les Stes riches laou sa croissance et meilleure.

> L’egimaion de la croissance des tiges de bouleau jaune a partir d observations
visudles sest avérée concluante pour cefte espece puisque des différences
importantes entre les classes ont éé observees.

Les rensaignements amassts dans le cadre de cette @&ude auront permis d amdiorer notre
compréhenson des facteurs affectant la croissance des tiges dans le contexte des foréts
fevillues inéguiennes du sud du Queébec. |l sagit dun premier pas vers le déveoppement
d'un modde qui permettra de Smuler avec précison les effets des coupes de jardinage sur
la croissance, & and pemettre de choisr les paramétres du traitement les mieux adaptées
aun peuplement forestier donné.
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