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Comparaison du volume et de la valeur des bois résineux issus
d’éclaircies par le bas et par dégagement d’arbres-élites dans

I’Est du Canada
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Résumé : Le choix des tiges a récolter lors des interventions d’éclaircies commerciales peut avoir des répercussions sur la
quantité et le type de produits forestiers qu’on peut en tirer, de méme que sur la structure des peuplements résiduels. L’objectif
de cette étude était de comparer I’éclaircie par le bas (ECbas) et deux intensités d’éclaircie par dégagement de 50 (AE50) ou
100 (AE100) arbres-élites  I’hectare. En 2008, quatre peuplements de 30 ans ont été sélectionnés dans des peuplements résineux
naturels et plantations d’épinette blanche au Québec pour comparer les effets des modalités d’éclaircie sur la structure diamé-
trale, le volume-ha!, le diameétre a hauteur de poitrine (dqm) quadratique moyen des arbres marchands (dgm), le volume moyen
par tige ainsi que la répartition par type de produits (dimensions) du sciage et co-produits (copeaux et sciures) de premieére
transformation, la valeur de la matiére ligneuse récoltée par m3-ha-'. Globalement, il n’y a pas de différences significatives dans
les attributs dendrométriques entre les modalités d’éclaircie, sauf la surface terriere et le volume prélevés dans les plantations.
La transformation par simulation des bois issus de ces éclaircies permet de produire une proportion analogue de pieces de 1 po x 3 po,
1po x 4 po et 2 po x 3 po, mais ECbas produit significativement moins de 2 x 4 et plus de co-produits par rapport a AE50 ou AE100. Ces
résultats suggerent que I’éclaircie par dégagement d’arbres-élites n’entraine pas la dégradation par écrémage du peuplement résiduel
et pourrait s’avérer, dans certaines circonstances, une option intéressante au double plan économique et écologique. D’autres études
sont nécessaires pour valider cette hypothese.

Mots-clés : conversion structurale, éclaircie commerciale, arbres-élites, panier de produits, valeur au m?, co-produits.

Abstract: The amounts and types of forest products derived from commercial thinning as well as residual stand structure can
be influenced by the choice of trees to be harvested. This study compares low thinning (ECbas) and two thinning intensities
through releasing either 50 (AE50) or 100 (AE100) elite trees per hectare. In 2008, four 30 year old stands were selected from
naturally occurring coniferous stands and white spruce (Picea glauca (Moench) Voss) plantations in Quebec to compare the effects
of the thinning treatments on diametral structure, volume-ha-!, quadratic mean diameter (dqm) of merchantable trees, mean
volume per trees, as well as product type distribution (sizes) from sawing and byproducts (chips and sawdust) following a first
transformation, and value of harvested wood per m3-ha-*. Differences in dendrometric characteristics between thinning treat-
ments are not significant overall, except for basal area and volume harvested from plantations. Simulated wood transformation
from thinning treatments yielded similar proportions of 1in. x 3 in., 1in. x 4 in., and 2 in. x 3 in. lumber but compared to AE50
or AE100 thinning treatments, ECbas yielded significantly less 2 in. x 4 in. lumber and more byproducts. These results suggest
that high grading by releasing elite trees does not lead to degraded residual stands and could, in some cases, offer an interesting
choice from an economic and ecological standpoint. Further studies are needed to validate this hypothesis.

Key words: structural modification, commercial thinning, elite trees, product assortment, value per m?3, byproducts.

Introduction

Dans des peuplements prématurés ou la production de billes
marchandes débute, 'aménagiste a souvent recours a I’éclaircie
commerciale afin d’augmenter 1’accroissement des tiges résidu-
elles et d’assainir le peuplement. Plusieurs modalités d’application de
I’éclaircie commerciale peuvent étre envisagées, chacune répon-
dant a des objectifs distincts (Smith et al. 1997). Certaines modali-
tés ont pour objectif spécifique la production de matiére ligneuse
(Smith et al. 1997) alors que d’autres ont pour objectifs simultanés
la production de matiere ligneuse et la restauration d’attributs de

vieilles foréts (Larson et al. 2012). Les principales différences entre
ces modalités concernent les critéres de sélection des tiges a pré-
lever (Nyland 1996; Smith et al. 1997; Helms 1998). La modalité
d’éclaircie commerciale la plus commune et la plus ancienne-
ment utilisée dans les peuplements résineux ou mélangés de I’est
de’Amérique du Nord (Smith et al. 1997) et ailleurs dans le monde
(Cameron 2002) est I’éclaircie dite « par le bas » (ECbas). Celle-ci
s’inscrit dans un régime d’aménagement équienne et vise prior-
itairement le prélévement des tiges de petit diametre et de mau-
vaise qualité. Elle est destinée a la production de la matiere
ligneuse dans le régime de futaie réguliére et la coupe totale est
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généralement I’étape finale du scénario sylvicole (Smith et al.
1997; Buckman et al. 2006).

Toutefois, lorsque la conversion structurale est visée pour trans-
former la structure équienne d’un peuplement vers une structure
inéquienne-irréguliere, I’éclaircie par dégagement d’arbres-élites
(parfois appelés arbres cibles) pourrait s’avérer une approche mieux
adaptée (Schiitz 1997; Davies et al. 2008; Sanchez 2012). Ce type
d’éclaircie, surtout appliqué en Europe, dégage de leurs compéti-
teurs immédiats un nombre prédéterminé (p. ex. 50-400 ha-?)
d’arbres-élites (AE) (Savill 1991; Davies et al. 2008) choisis parmi les
plus vigoureux des classes dominantes et codominantes, préféren-
tiellement parmi les especes a grande longévité (Schiitz 1997,
2001). L’intervention a pour effet immédiat de créer un puits de
lumiere autour de la cime (Schiitz 1997; Davies et al. 2008) afin de
stimuler la croissance des AE (Schiitz 1997; Dodson et al. 2012;
Sanchez 2012). En créant des ouvertures en périphérie des AE,
cette modalité d’éclaircie entraine une hétérogénéité dans la ré-
partition des tiges qui est propice a la conversion structurale
(Schiitz 1997, 2002; Susse et al. 2011; Larson et al. 2012). Par ses
effets sur le peuplement, I’éclaircie par dégagement d’AF est un
traitement principalement lié au régime de futaie irréguliére
(Davies et al. 2008; Sanchez 2012).

La nouvelle loi sur 'aménagement durable du territoire fores-
tier public au Québec (RLRQ chapitre A-18,1) préconise la réduc-
tion des écarts entre la forét naturelle et la forét aménagée (Ruel
etal. 2007; Boucher et al. 2009a, 2009b; Alvarez et al. 2011; Boucher
et Grondin 2012; Jetté et al. 2013a, 2013b). Cette orientation pour-
rait avoir de profondes implications dans plusieurs pratiques syl-
vicoles dont celle de I’éclaircie commerciale et exige le développement
de nouvelles pratiques comme 1’éclaircie par dégagement d’AF
(Davies et al. 2008). Dans certaines régions comme dans I’Est du
Canada ou la cible de réduction des écarts entre la forét aménagée
etla forét naturelle implique un recours plus important au régime
de futaie irréguliére (Etheridge et al. 2006; Boucher et al. 2009b;
Jetté et al. 2013b) I’éclaircie par dégagement d’AE pourrait s’avérer
un traitement approprié. Toutefois, I’application de I’éclaircie par
dégagement d’AF; souléve plusieurs inquiétudes. On associe par-
fois ce traitement a 1’éclaircie par le haut (Davies et al. 2008; Susse
et al. 2011; Sanchez 2012) laquelle peut entrainer des risques
d’écrémage du volume et une importante diminution de la valeur
du peuplement résiduel (Prégent 2004; Lafleche et al. 2013). On
associe également cette forme d’éclaircie a I’éclaircie neutre,
dépendamment des critéres de sélection des tiges a récolter et de
I'intensité du prélévement (Balleux et Ponette 2006). Cette étude
pose I’hypothése que la premiére éclaircie par dégagement d’AF
génére un panier de produits avec une proportion accrue de produits
de plus grande valeur ($-m~3-ha~?) que celle par le bas, sans avoir
d’effets négatifs sur la qualité du peuplement résiduel. Plus
spécifiquement, cette étude a pour objectif de comparer I’'ECbas et
deux intensités d’éclaircie par dégagement d’AE sur les aspects
suivants : (i) les parametres dendrométriques et la structure dia-
métrale des peuplements avant et apres intervention, (ii) la com-
position du panier de produits issus des bois de la premiere
éclaircie et (iii) la valeur au m3-ha~! des produits forestiers.

Matériel et méthodes
Aire d’étude

L’aire d’étude fait partie de la section acadienne de la région
forestiére des Grands-Lacs-Saint-Laurent (Rowe 1972) de I’Est du
Canada (48°30’N, 67°25’0). Elle est localisée dans le piedmont ap-
palachien a une altitude variant de 300 4 430 m. La station climatique
d’Amqui (183 m d’altitude) située a moins de 40 km de I'aire d’étude
est caractérisée par une température moyenne annuelle (1971-2000)
de 2,1 °C, une somme thermique de 1355 degrés-jours (>5 °C) et
une période sans gel d’'une durée moyenne de 136 jours. Les
précipitations annuelles moyennes y sont de 1000 mm-an-!, dont
35 % tombe sous forme de neige (Environnement Canada 2008).
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Cette région de forét mélangée correspond au domaine de la sap-
inieére a bouleau blanc (SBB) et a celui de la sapiniére a bouleau
jaune de l’est (SBJ) (Saucier et al. 1998). Deux plantations en SBJ et
deux peuplements naturels en SBB, aux caractéristiques écologiques et
sylvicoles par ailleurs comparables (tableau 1), furent retenus
pour cette expérience. Ces deux types de peuplements ont été
sélectionnés en raison de leur abondance dans la forét acadienne
et parce qu’ils sont particuliéerement ciblés pour I’application de
I’éclaircie commerciale et intéressants pour les usines de transfor-
mation d’essences résineuses.

Plan expérimental

Les contraintes d’espace ont permis d’installer 16 unités expéri-
mentales (UE) dans chacune des deux stations en peuplement
naturel et 20 UE dans chacune des deux stations en plantation.
Chaque UE avait une superficie de 7524 m? (99 m x 76 m) incluant
les sentiers de débardage. Ces sentiers, distants de 33 m, occu-
paient 10 % de la superficie de chaque unité. Quatre traitements
(tableau 1) ont été appliqués aléatoirement aux UE et les travaux
d’éclaircie ont été exécutés manuellement et les billes débardées
a 'aide d’un porteur sur chenilles ou sur roues. Les traitements
AFE100 et AES0 consistaient a libérer 100 ou 50 AE de tous leurs
compétiteurs dans un rayon de 3 m de leur tronc (Schiitz 1997;
Sanchez 2012). Un arbre était considéré comme compétiteur lor-
sque ses branches touchaient celles de I’AE et qu’il avait au moins
la moitié de sa hauteur. Les critéres de sélection des AE, inspirés
des recommandations de Schiitz (1997, 2002; Davies et al. 2008)
étaient: (i) faire partie de la classe d’dge dominante du peuple-
ment, (ii) faire partie des classes sociales dominantes ou codomi-
nantes, (iii) étre de bonne vigueur, (iv) avec des branches d’au plus
2 cm de diameétre sur les deux premiers metres de la bille de
souche, (v) avoir un fit rectiligne, sans défauts majeurs ni bles-
sures récentes ou cicatrisées et (vi) une cime vivante de 40 a 60 % de
la hauteur totale de I’arbre.

L’ECbas consistait a prélever, uniformément dans le peuple-
ment, les tiges malades et malformées selon les critéres de classi-
fication des tiges en fonction des défauts et des maladies (Boulet
2007) et ceci presqu’exclusivement parmi les tiges de diametre a
hauteur de poitrine (DHP) < 12 cm. Le sapin baumier (Abies balsamea
(L.) Mill.) était ’essence prioritairement visée par la récolte. Dans
tous les cas, les billes destinées au sciage ont été tronconnées a
une longueur de 2,44 m avec un diameétre minimal de 9,1 cm au fin
bout.

Mesures

Nous avons fait nos mesures immédiatement avant (automne
2008) et apres l’éclaircie commerciale (printemps 2009) (tableau 1).
Parmi ces mesures, le DHP a été utilisé pour estimer la hauteur de
chaque tige avec des modeéles de régression spécifiques pour le
sapin baumier et I’épinette blanche (Picea glauca (Moench) Voss.)
en peuplement naturel (Fortin et al. 2009) et en plantation pour
I’épinette blanche (Prégent et al. 2010). Apres avoir obtenu la hau-
teur, cet intrant a servi au calcul du volume de chaque tige selon
la procédure généralement reconnue au Québec (Fortin et al.
2007; Prégent et al. 2010).

Le dénombrement des tiges par classe de diametre avant et
apreés éclaircies a permis de réaliser les structures diamétrales par
peuplement. Nous avons mesuré toutes les billes, issues des tiges
récoltées dans les 20 UE de chacune des deux stations en planta-
tions. Pour des raisons de contraintes d’accessibilité en période
hivernale, nous avons mesuré toutes les billes, issues des tiges
récoltées dans seulement 12 des 16 UE de chacune des deux sta-
tions d’origine naturelle (tableau 1). Les données de longueur, de
diametre et de courbure de chaque bille ont été utilisées pour
créer des billes virtuelles a I’aide du logiciel Optitek version 7,7
(Optitek 2007). Le sciage optimal de chaque bille par Optitek a
permis de calculer la quantité de sciures, de copeaux et le nombre
de pieds mesure de planche (pmp) par type de produits (1x 3,1x 4,

< Published by NRC Research Press



Can. J. For. Res. Downloaded from www.nrcresearchpress.com by Université du Québec a Rimouski on 10/27/16
For personal use only.

ssa1q (DIRaSIY DAN Aq paysIqnd &

Tableau 1. Caractéristiques des quatre stations a I’étude en 2008.

Historique sylvicole

Hauteur
dominante
% des essences moyenne (m) (m3-ha-'an-!) d’UE? Réplicats

Nbre

Traitements expérimentés¢
(prélevement en surface
terriere)?

Mesures prises avant
traitement®

Mesures prises apres
traitement®

Coupe totale (1979) régénérée
naturellement, éclaircie
précommerciale (1992)

Coupe totale (1972) régénérée
naturellement, éclaircies
précommerciales (1985 et 1990)

Plantation d’épinette blanche

(1984), phytocides (1987)

Plantation d’épinette blanche
(1982), phytocides (1985)

Sapin (76 %) 14,7
Epinette (7 %)
Feuillus (17 %)

Sapin (96 %) 14,9
Epinette (4 %)

Epinette (78 %) 13,9
Sapin (17 %)
Feuillus (5 %)

Epinette (66 %) 14,4
Sapin (31 %)
Feuillus (3 %)

AAMe
4,2 16
4,8 16
4,3 20
5,1 20

4

ECbas (25 %)
AF50 (20 %)

AFE100 (25 %)
Témoin (0 %)
ECbas (25 %)
AFE50 (20 %)

AF100 (25 %)
Témoin (0 %)
ECbas (25 %)
AFE50 (20 %)

AFE100 (25 %)
Témoin (0 %)
ECbas (25 %)
AF50 (20 %)

AFE100 (25 %)
Témoin (0 %)

Essence, DHP (arbres > 9 cm), Essence, DHP (arbres > 9 cm),

Hauteur (dm prés) de tous
les arbres dans une parcelle
sur trois a I'aide d’un
hypsometre

Sur les billes abattues:
longueur, diametre aux
deux extrémités (mm pres),
rayon maximal de courbure

Nota : dm, décimetre.

aAccroissement annuel moyen depuis 1’origine du peuplement.

bUnités expérimentales.

ECbas : éclaircie par le bas, AE50 : éclaircie par dégagement de 50 arbres-élites ha-1, AE100 : éclaircie par dégagement de 100 arbres-élites ha-1.

dExcluant les sentiers de débardage.
¢Mesures prises dans trois parcelles circulaires de 100 m2-UE%
JMesures prises dans deux parcelles circulaires de 200 m2-UE-1.

ccer

910T ‘9% "T0A 's9Y "107 °[ "ueD
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Tableau 2. Prix de vente utilisé par scénario et par catégorie de bois
d’ceuvre pour calculer la valeur au m3-ha-.
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Tableau 3. Modéles candidats a priori pour expliquer la variation du
pourcentage cumulé de piéces de 2 x 4 et de 2 x 6.

Scénario du prix de vente

Ne de modeéle  Variables retenues pour les modeles candidats a priori

Catégorie de bois  Tendance 1999-2009 Pessimiste ~ Optimiste
d’ceuvre® ($-Mpmp) ($-Mpmp~) ($-Mpmp™)
1x3 4330 300 500

1x4 409 250 480

2x3 388 240 460

2x4 483 300 600

2x6 470 300 650
Copeaux + sciures 55¢ 35 64

aMarché des Grands-Lacs, bois sec.

b$CAN2009.

Prix de vente converti en mille pieds mesure de planche (Mpmp) a partir de
tonne métrique anhydre (TMA).

2 x 3,2 x4,2x6) (Liu et al. 2007). Le logiciel Optitek optimise les
produits et co-produits de sciage de chaque bille selon les parameétres
qui étaient en usage dans I'industrie forestiere en 2008 (Anonyme
1995; Anonyme 2009). Seules les longueurs standards (2,44 m) ont
été utilisées pour obtenir le panier de produits.

Pour déterminer la valeur (SCAN2009) de chaque m? récolté une
fois transformé par simulation, nous avons utilisé le nombre de
pmp-ha par type de produits ainsi que les copeaux et sciures. Le
prix des copeaux et des sciures était fixé a 105 et 60 $ la tonne
métrique anhydre (TMA), respectivement (Duchesne et Tanguay
2011). Afin d’'uniformiser les unités de mesures, nous avons con-
verti le prix en TMA en valeur par mille pieds mesure de planche
(Mpmp) en tenant compte que la masse volumique du sapin
baumier est différente de celle de I’épinette blanche. Nous avons
utilisé le facteur d’équivalence de 2,02 TMA pour convertir le
volume de 1 Mpmp, une valeur moyenne généralement utilisée
dans I'industrie du sciage et de la transformation (Anonyme 2003;
Anonyme 2016). Dans cette étude, la valeur monétaire du bois de
sapin baumier est identique a celle de I’épinette blanche, comme
c’est le cas sur le marché du bois d’ceuvre (Indec 2009). Afin de
réaliser une analyse de sensibilité, nous avons utilisé I'historique du
prix de vente par type de produits et par modalité d’éclaircie selon
trois scénarios (tableau 2). Pour chacun des scénarios, nous avons
fait varier le prix a la hausse ou a la baisse du bois d’ceuvre. Le
scénario tendance utilise le prix moyen entre 1999 et 2009 (Indec
2009). Le scénario pessimiste utilise le prix du bois d’ceuvre le plus
bas observé entre 1981 et 2009 (année de référence 1982) alors que
celui du scénario optimiste a été fait avec le meilleur prix obtenu
pendant la méme période (années de référence 1999 et 2004)
(Vincent 2015).

Analyses statistiques

Variables dendrométriques et valeur du peuplement

Les analyses de variance ont porté sur la différence entre les
valeurs avant traitement et les valeurs apres traitement pour com-
parer l'effet de I'origine des peuplements et des différents types
d’éclaircies. Nous avons comparé la valeur de la différence pour la
surface terriére, le volume par tige, le volume total ha-, le coeffi-
cient de Hart-Becking (facteur d’espacement), le ratio hauteur
dominante/DHP (ratio H/DHP), le DHP quadratique moyen (dqm),
le nombre de tiges ha~! et la valeur des peuplements avec un
modeéle linéaire simple-mixte (Pinheiro et al. 2010) avec I'origine
du peuplement et I’éclaircie comme facteurs fixes et la station
comme facteur aléatoire’. Nous avons choisi ces variables dendro-
meétriques parce qu’elles sont fréquemment utilisées pour déter-
miner le moment opportun pour procéder a I’éclaircie. Lorsque
I’analyse détectait des différences significatives (p < 0,05), les mo-

Surface terriere + DHP

Surface terriere + DHP + Hart-Becking

DHP + Hart-Becking + ratio HDHP

DHP + ratio H/DHP

Surface terriére + DHP + Hart-Becking + ratio H/DHP
Surface terriere + Hart-Becking + ratio H/DHP

DU W=

dalités d’éclaircie qui différaient étaient identifiées a I'aide de
tests de comparaisons multiples de Tukey. La normalité des rési-
dus a été vérifiée a ’aide du test de Shapiro-Wilk (p > 0,05) alors
que I’homogénéité de la variance et I'indépendance des résidus
ont été vérifiées par une analyse visuelle des résidus normalisés
en fonction des valeurs prédites.

Proportionde 2 x4 etde 2 x 6

Nous avons analysé la proportion cumulée, par rapport au total
de pmp, des pieces de plus grande valeur marchande (2 x 4 et 2 x 6)
en fonction des principaux attributs du peuplement. Nous vou-
lions savoir s’il était possible d’expliquer la proportion des 2 x 4 et
des 2 x 6 a l'aide des variables dendrométriques au moment
d’appliquer I’éclaircie. Nous avons utilisé le facteur d’inflation de
la variance (VIF) pour vérifier le degré de tolérance de la multicol-
linéarité des variables explicatives, ce qui nous a permis de rejeter
certaines variables trop corrélées entre elles (Belsley et al. 1980).
Pour chaque traitement, six modéles candidats ont été a priori
constitués a partir des variables retenues : surface terriére march-
ande, DHP quadratique moyen, coefficient de Hart-Becking et ra-
tio H/DHP (tableau 3). Le modele le plus parcimonieux expliquant
la proportion de pmp provenant des 2 x 4 et des 2 x 6 issus de
chacune des modalités d’éclaircie a été identifié selon le critére
d’Akaike (AIC) (Burnham et Anderson 1998). Pour le modéle re-
tenu, la proportion de la variation expliquée (R?) et son degré de
signification globale (p < 0,05) ont été calculés. Le test de Shapiro-
Wilk a été utilisé pour vérifier les postulats de la régression mul-
tiple.

Panier de produits et valeur par m? a ’hectare

Pour la composition du panier de produits et sa valeur par m? a
I’hectare, nous avons utilisé un modéle linéaire simple-mixte
avec ’origine du peuplement et I’éclaircie comme facteurs fixes et
aléatoire. Ceci nous a permis de comparer, entre les modalités
d’éclaircies, la proportion des pieds mesure de planche (pmp) par
classe de diametre au fin bout des billes ainsi que la proportion et la
valeur absolue par type de produits. Les données brutes concernant
le panier de produits et sa valeur, ont été transformées en log,, pour
les normaliser. Dans tous les cas, la normalité des résidus a été véri-
fiée a l'aide du test de Shapiro-Wilk (p > 0,05). Toutes les analyses
statistiques ont été réalisées avec le logiciel R, version 2,11,1 (R Cote
Team 2010) et les bibliotheques « nlme » (Pinheiro et al. 2010) et
« gmodels » (Warnes et al. 2009).

Résultats

Structure diamétrale et variables dendrométriques

Les traitements d’éclaircie ont modifié la distribution diamé-
trale des arbres formant les peuplements. L’ECbas a entrainé un
prélévement important de tiges au sein des classes de 8 3 12 cm de
DHP en peuplements naturels et de 8 a 14 cm en plantations. En
comparaison, les éclaircies par dégagement d’AE ont entrainé un
prélévement plus équitablement réparti parmi les classes de

Woir tableau supplémentaire 1 pour le détail de TANOVA. Des données supplémentaires sont disponibles avec I'article par le site Web du journal au

http://nrcresearchpress.com/doi/suppl/10.1139/cjfr-2015-0395.
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Fig. 1. Structure diamétrale moyenne pour chacune des modalités d’éclaircie et pour chaque origine de peuplement, avant et apres traitement.
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Tableau 4. Principaux attributs sylvicoles des peuplements dans les différentes modalités d’éclaircie par origine et comparaisons multiples
(Tukey) des différences avant et apres traitement.
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Modalités d’éclaircie Comparaisons d’éclaircies

Témoin  ECbas AE50 AE100 ECbas-AE50 ECbas- AE100 AE50-AE100
Variable avant avant apres avant apres avant apres valeur de p¢
Origine : naturelle
voltige (Am3) 76,7 (21,5) 94,8 (22,8) 105,4 (19,6) 86,0 (26,5) 93,4 (26,8) 78,4 (11,2) 103,7 (32,4) 0,84 0,29 0,12
Hart-Becking (%) 14,5(1,2) 15,5(L5) 20,6(2,9) 14,9(0,8) 18,3(2,9) 155(0,6) 19,0(2,4) 0,57 0,69 0,98
ratio H/DHP 103 (4) 98 (4) 92,3(5,6) 99(5) 99,1(6,2) 99 (3) 96,7 (7,9) 0,25 0,62 0,82
tiges-ha! 2333(392) 1985 (464) 1218 (258) 2138 (225) 1532 (445) 2080 (232) 1396 (343) 0,6 0,97 0,77
dgm (cm)* 14,1(1,3) 14,8(0,8) 15,8 (L,1)  14,7(1,6) 14,9(1,4) 14,2(0,9) 155(18) 0,29 0,83 0,13
st (m2-ha-1)p 30,0(52) 29,5(3.,6) 22,8(3,8) 311(49) 259(62) 29,8(3,1) 251(44) 0,76 0,63 0,97
vol-ha-! (m?) 139 (40)  147(32)  112(17) 149 (35)  133(41)  147(30)  119(20) 0,25 0,8 0,68
n 24¢ 24 164 24 16 24 16 —_
Origine : plantation
voltige (dm3 91,9 (9,1) 85,7(16,5) 86,7 (14,9) 86,3(9,0) 75,4 (12,1) 815(19,4) 76,2 (12,0) 0,46 0,98 0,6
Hart-Becking (%) 16,4 (1,2) 17,9(3,3) 23,1(3,1) 16,1(0,6) 19,6(1,9) 16,7(1,5) 23,6(2,9) 0,25 0,98 0,36
ratio H/DHP 95(4,6) 94 (3) 90,4 (5.1 96 (4) 97,3(6,1) 97(6) 89,4 (7,8) 0,25 0,99 0,26
tiges-ha! 1865 (260) 2098 (320) 1026 (190) 2113 (155) 1372 (209) 2057 (334) 1088 (213) 0,14 0,49 0,74
dgm (cm) 15,0 (1,0) 14,2(1,0) 153 (1,6) 14,3(0,5) 14,7(0,7) 14,0(1,0) 14,7(1,1) 0,30 0,47 0,97
st (m2-ha1) 27,5(3,1) 28,8(3,9) 19,6(42) 273(L1) 231(2,9 253(3,9 19,6(3,1) 0,002 0,002 0,99
vol-ha-! (m?) 150 (10)  153(32) 102 (29) 146 (12)  116(25)  130(24) 95 (18) 0,01 0,20 0,61
n 30 30 21 30 26 30 20 —_

Nota : Les écarts-types sont indiqués entre parentheses.

aDiameétre quadratique moyen.

bSurface terriére (m2-ha-1).

‘Nombre (1) de parcelles circulaires de 100 m? avant éclaircie.

dNombre (n) de parcelles circulaires de 200 m? apres éclaircie.

¢Probabilité que la valeur de F théorique > F calculé a partir de ’analyse de variance.
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Fig. 2. Pourcentage du nombre total de pieds mesure de planche (pmp) généré avec les billes de différents diametres au fin bout dans les
différentes modalités d’éclaircie et par origine de peuplement. Les données brutes ont été normalisées par transformation en log,,. Des lettres
différentes indiquent une différence significative entre les modalités d’éclaircie pour une méme classe de diametre (p < 0,05).
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diameétre de 8 a 16 cm. Tous les types d’éclaircie ont entrainé un
prélevement faible dans les classes diamétrales supérieures (fig. 1).

Sauf exceptions, il n’y a aucune différence significative entre les
modalités d’éclaircie quant a leur effet sur les variables dendro-
métriques mesurées. Les seules exceptions concernent une dimi-
nution significativement (p < 0,01) plus importante de la surface
terriére et du volume prélevé dans ECbas que dans AE50 et une
diminution significativement (p = 0,002) plus importante de la
surface terriere dans ECbas que dans AE100 dans les plantations
(tableau 4).

Diameétre des billes a I’origine du panier de produits et
valeur au m3-ha™* de bois récolté

Dans les peuplements naturels, le pourcentage de la quantité
totale de pmp généré avec les billes de la classe de 8 cm au fin bout
est significativement plus élevé dans ECbas (18 %) que dans AE50
(10 %). C’est également le cas dans les plantations ou les billes de la
classe de 8 cm au fin bout produisent un pourcentage significa-
tivement plus élevé de pmp total dans ECbas (30 %) que dans AE50
(14 %) ou AFE100 (19 %) (fig. 2). Cette tendance s’inverse chez les
billes des classes de 12 et de 14 cm au fin bout. Celles-ci générent
une proportion significativement moindre de pmp total dans
ECbas (9 a 18 %) par rapport a AE50 (20 a 25 %) et AE100 (16 a 26 %).
Toutefois, dans les peuplements naturels, la proportion de la
quantité totale de pmp générée avec les billes de la classe de 12 cm
au fin bout ne differe pas significativement entre ECbas et AE50.
La proportion de la quantité totale de pmp généré avec les billes
des autres classes de diameétre au fin bout ne varie pas significa-
tivement entre les modalités d’éclaircies, sauf pour les billes de la
classe de 22 cm ou la proportion est significativement plus élevée
dans ECbas pratiquée dans les peuplements naturels.

La simulation de la transformation des billes récoltées lors des
éclaircies par dégagement d’AF a généré une proportion accrue
de piéces de 1 x 4 et de 2 x 4 ainsi qu'une plus faible quantité de
copeaux et sciures a I'hectare que les bois récoltés lors de I'éclaircie
ECbas (tableau 5). Plus spécifiquement, dans les peuplements na-
turels et les plantations, AE50 et AE100 générent des bois qui
permettent la production d’'une proportion significativement
plus importante de 1x 4 et de 2 x 4 que les bois générés par ECbas
alors que les bois issus de AES0 générent une proportion signifi-
cativement plus faible de copeaux et sciures (tableau 5). En valeur
absolue, les éclaircies par dégagements d’AE dans les peuple-
ments naturels ont généré une quantité significativement plus
faible de pmp-ha-1 de chacun des produits que les ECbas, sauf les
2 x 4 dans AE100. Pour les 2 x 4, ECbas a généré 1119 pmp-ha-!
(19 %), comparativement a 796 pmp-ha-! (34 %) et 1219 pmp-ha?

Tableau 5. Quantité et proportion de pmp (pied mesure de planche)
moyen par hectare de chacun des produits pour chaque modalité
d'éclaircie par origine de peuplement.

Modalité d’éclaircie

ECbas AE50 AFE100
Type de produits pmp-ha-! % pmp-ha-! % pmp-ha-' %
Origine : naturelle
1x3 184a 3,0 57b 2,7 118¢ 2,9
1x4 43a 0,7a 30b 1,4b 65b 1,4b
2x3 1273a 20,2 394b 18,8 814c 18,4
2x4 1119 19,2a 796 33,7b 1219 29,6b
2x6 683a 1,8 292b 12,7 372ab 9,6
Copeaux + sciures 2700a 45,0a 647b 30,5b 1560c 38,1a
Total 6004 2217 4151
Origine : plantation
1x3 86a 2,5 47b 2,3 6la 2,1
1x4 30 0,6a 39 1,8b 45 1,3c
2x3 670a 18,1 413b 20,2 520a 18,0
2x4 645 14,5a 638 30,6b 854 24,7b
2x6 307ab 6,2 156b 7,2 389ac 9,8
Copeaux + sciures 1803a 58,0a 791b 37,7b 1128bc  44,0a
Total 3544 2086 3000

Nota : Des lettres différentes indiquent une différence significative entre les
modalités d’éclaircie (p < 0,05).

(30 %) pour AE50 et AE100, respectivement (tableau 5). L’AE50 a
produit significativement moins de pmp-ha-'en pieces de1x 3, 2 x
3 et en copeaux et sciures, par rapport a AE100. Dans les planta-
tions, la quantité de pmp-ha—'de 1x 3 et 2 x 3 générés par les bois
issus d’AE50 et d’AE100 est significativement plus faible que ceux
générés a partir d’ECbas. Pour les 2 x 4, c’est 638 pmp-ha~! (31 %)
qui proviennent de AE50 et 854 pmp-ha-1 (25 %) dans AE100 com-
parativement a 645 pmp-ha~! (15 %) dans ECbas. Dans AE100, la
quantité de copeaux et sciures est significativement plus faible
qu’ECbas. Enfin, AE100 permet la production d’une quantité sig-
nificativement supérieure de pieéces de1x 3, 2 x 3 et 2 x 6 que AE50
(tableau 5).

Les modeles qui expliquent le mieux la variation de la propor-
tion cumulée de production de pmp des piécesde2x4etde2x6
incluent le DHP quadratique moyen, le coefficient de Hart-Becking,
la surface terriere et le ratio HDHP comme variables communes.
Ces modeles, tous significatifs (p < 0,01), expliquent respective-
ment 36, 25, 60 et 32 % de la variation de la proportion cumulée
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Tableau 6. Modéle le plus parcimonieux expliquant la variation de la proportion cumulée de production de 2 x 4 et de 2 x 6 par type d’éclaircie.

Variables retenues pour les modeéles les plus parcimonieux

Type d’éclaircie N° demodéle dl  Surface terriéere DHP

ECbas 5 34 -2,069(0,859)° 6920 (2,280)
AF50 5 34 -0,419 (1,043) 5,452 (1,320)
AFE100 5 33 -1,490 (0,494) 6,45 (1,711)
Toutes? 5 119 -0,006 (0,003) 0,075 (0,010)

Hart-Becking Ratio HDHP  Constante AIC R2 P

-4,105 (1,871) -0,481(0,443) 117,603 (73,581) 3179 0,36 <0,01
9,526 (2,868) 1,630 (0,553) -311,526 (82,240) 3019 0,25 <0,01

-2,889 (2,086) 0,070 (0,376) 47,350 (74,101)  274,2 0,60 <0,01
0,014 (0,012) 0,010 (0,002)  -1,540 (0,504) -169,0 0,32 <0,01

Nota : dl, degrés de liberté.
aErreur standard entre parentheses.
bToutes éclaircies confondues.

des piéces de bois de ces dimensions dans les ECbas, AE100 et AE50
et lorsque toutes les modalités sont confondues, respectivement
(tableau 6).

La valeur ($CAN2009) des produits de la transformation de
chaque m3-ha~! récolté ne différe pas significativement (p > 0,05)
entre les modalités d’éclaircie, peu importe le scénario du prix de
vente (fig. 3). Tant chez les plantations que les peuplements
d’origine naturelle, et pour tous les scénarios, la valeur de p est
parfois inférieure a 0,1 entre AE50 et AE100 (p = 0,06) et entre
AF100 et ’ECbas (p = 0,07). Dans tous les autres cas, la valeur de
p > 0,1. Nos résultats montrent que la valeur moyenne est toujours
plus élevée dans les peuplements naturels que dans les planta-
tions. Dans les peuplements naturels, les plus faibles valeurs par
m? de bois récolté viennent toujours des AE50 alors qu’elles sont
toujours associées aux ECbas dans les plantations.

Discussion

A notre connaissance, les effets comparés de 1’éclaircie par dé-
gagement d’AE et de I'ECbas sur le rendement en volume et sur la
valeur monétaire des produits de la transformation des bois en
peuplement résineux n’ont jamais été étudiés en Amérique du
Nord. L’éclaircie par dégagement d’AE demeure a ce jour une
approche principalement utilisée en Europe centrale (Schiitz 1997,
2001, 2002; Susse et al. 2011; Sanchez 2012) et au Royaume-Uni (Mason
et Kerr 2004; Davies et al. 2008; Vitkovd et Ni Dhubhdin 2013).
L’éclaircie par dégagement d’AF implique le prélévement de tiges
situées principalement dans les étages dominants et codominants
du peuplement (Mason et Kerr 2004; Balleux et Ponette 2006;
Davies et al. 2008; Vitkovd et Ni Dhubhdin 2013). Il s’agit vraisem-
blablement de la raison pour laquelle cette forme d’éclaircie a
suscité certaines inquiétudes parmi les gestionnaires et les sylvi-
culteurs de l'est canadien. L’approche comparative entre cette
nouvelle forme d’éclaircie et la modalité plus communément
utilisée dans I’Est du Canada améne un éclairage nouveau sur
cette question et précise les avantages économiques de l'utilisation de
I’éclaircie par AE.

Nos résultats montrent que 1’éclaircie commerciale par dé-
gagement d’AE s’apparente a une éclaircie neutre, tant pour les
peuplements naturels que les plantations (fig. 1) étant donné que
la récolte des tiges tend a étre répartie dans toutes les classes de
diametre (Kerr et Haufe 2011). C’est I'une des premieres conditions
pour I'amorce du processus de conversion structurale puisque
toutes les classes de diameétres sont représentées dans le peuple-
ment résiduel (Drossler et al. 2014). Au contraire, la récolte dans
I’ECbas vise principalement les tiges de plus faible diamétre (Kerr
et Haufe 2011), ce qui s’est traduit dans cette étude par un préléve-
ment beaucoup plus intense au sein des classes de diameétre de 8 a
12 cm (fig. 1). La récolte quasi exclusive des plus petites tiges avec
I’ECbas accentue le caractére régulier de la futaie du peuplement
résiduel (Teraoka et Keyes 2011; Vitkovd et Ni Dhubhdin 2013). En
Europe, I’éclaircie par dégagement d’AE est de plus en plus utili-
sée parce qu’elle permet de dégager les tiges les plus vigoureuses
et entraine une hétérogénéité accrue dans la distribution spatiale
des tiges comparativement a I'ECbas (Davies et al. 2008; Vitkov4 et
Ni Dhubhadin 2013).

Fig. 3. Valeur du panier de produits (SCAN2009-m-3-ha~") selon
différents scénarios de prix de vente de bois d’ceuvre et de co-produits
pour chaque modalité d’éclaircie par origine de peuplement. Les
données brutes ont été normalisées par transformation en log,,.
Aucune différence significative entre les modalités d’éclaircie pour un
méme scénario (p > 0,05).
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Toutes les modalités d’éclaircie mises a I’essai ici ont eu pour
effet de conserver un peuplement résiduel de qualité (tableau 4).
Le coefficient de Hart-Becking augmente dans tous les cas, ce qui
signifie que I’espacement moyen entre les tiges est suffisant pour
permettre une libre croissance des tiges résiduelles. Le préleve-
ment du nombre de tiges, de la surface terrieére et du volume par
hectare est similaire d’un traitement a I’autre alors que le volume
moyen par tige et le dqm apres traitement demeurent stables ou
augmentent dans toutes les modalités d’éclaircie sauf pour quelques
exceptions (tableau 4). Ces résultats montrent qu’il n’y a pas de
différence significative entre les modalités d’éclaircie pour les
principaux attributs sylvicoles et suggérent que dans le cas d’AE50
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ou d’AFE100, le prélévement des tiges compétitrices uniquement
autour des arbres-élites permet de récolter de plus grosses tiges au
moment de la premiére éclaircie sans affecter la qualité du peuplement
résiduel.

L’ECbas implique la récolte de plus petites tiges et par con-
séquent de plus petites billes (fig. 2). Entre 45 et 58 % des billes
récoltées dans cette éclaircie ont un diametre inférieur a 12 cm au
fin bout alors que cette proportion diminue de 30 a 36 % pour
AF50 et AE100 (fig. 2). La simulation de la transformation des billes
suggere que I’ ECbas génére une proportion accrue de produits de
plus faible dimension et de plus faible valeur au m?® récolté que
dans les éclaircies par dégagement d’AE, particuliérement dans
les plantations (fig. 3). La proportion maximale des piéces de 2 x 4
et de 2 x 6 pour ’ECbas atteint 31 % comparativement a 47 % dans
AF50 et 40 % dans AE100 pour une production de pmp-ha! gé-
néralement moindre (tableau 5). Les éclaircies par AE tendent a
récolter un volume de plus grande valeur pour chaque m? récolté
puisqu’elles produisent autant de 2 x 6, plus de piéces de 2 x 4, et
générent moins de sciures et de copeaux comparativement a
I’ECbas (tableau 5). La valeur plus élevée par m3 prélevé dans les
peuplements naturels est probablement liée aux plus grosses
tiges qui se trouvaient dans plusieurs blocs de peuplements naturels
comparativement aux plantations avant la coupe (tableaux 4 et 5).

Le volume moyen des tiges prélevées est I'un des parametres
utilisés pour estimer la profitabilité des interventions de récoltes
(Liu et al. 2007). Cela est vrai a I’échelle d’un arbre, mais il est plus
difficile de prédire la composition et la valeur du panier de produ-
its d’'un peuplement uniquement sur la base du volume moyen
par tige. La surface terriere et le diamétre quadratique moyen sont
reconnus pour avoir une forte influence sur la composition du
panier de produits forestiers (Aubry et al. 1998; Prestemon et
Buongiorno 2000; Zhang et Tong 2005). Si on ajoute a ces deux
variables le facteur d’élancement (ratio H/DHP) et le facteur
d’espacement (Hart-Becking) on obtient des modéles significatifs
qui expliquent entre 25 et 60 % de la variation dans la proportion
des 2 x 4 et des 2 x 6 cumulées (tableau 6). Les variables dendro-
métriques utilisées lors de I'inventaire forestier peuvent aider le
sylviculteur et le gestionnaire dans leur prise de décision quant au
choix des sites a éclaircir et le moment optimal pour intervenir.
Les 2 x 4 et les 2 x 6 représentent les principaux produits sur
lesquels repose la rentabilité d’une usine de premiere transforma-
tion puisque ce sont ces piéces qui ont généralement la plus
grande valeur sur le marché (Indec 2009). Dans un contexte ot le
prix du bois fluctue constamment, les outils qui aident a prédire la
quantité de produits de haute valeur sont importants puisque la
premieére éclaircie est réputée étre peu rentable, particulierement
dans le cas de ’ECbas (Eliasson et Lageson 1999).

Les criteres de sélection des arbres a récolter déterminent eux
aussi la composition du panier de produits. L’éclaircie commer-
ciale par le bas contraint le sylviculteur a prélever les tiges de
moindre qualité et celles situées dans les plus petites classes de
diametre du peuplement. Dans les éclaircies par dégagement
d’AF, ce sont les tiges qui sont en concurrence directe avec les
arbres dominants et codominants du peuplement qui sont pré-
levées (Davies et al. 2008). En focalisant le prélévement autour des
AE, on préleéve de plus gros arbres tout en récoltant une certaine
proportion de tiges de petites et de moyennes dimensions ayant
pour résultat d’avoir un meilleur panier de produits, de favoriser
la croissance des meilleures tiges (Balleux et Ponette 2006; Bradford et
Palik 2009; Macdonald et al. 2010; Sanchez 2012) et de permettre
aux AF. de conserver leur dominance tout au long du processus de
conversion structurale (Davies et al. 2008). Ce mode de préléve-
ment contribue davantage a rendre la répartition spatiale et la
distribution diamétrale des tiges irrégulieres (Palik et al. 2003;
Davies et al. 2008; Susse et al. 2011; Vitkova et Ni Dhubhdin 2013)
bien que I’ECbas puisse le faire dans certains cas (Gauthier et al.
2015). Or, une répartition spatiale et diamétrale irréguliere des
tiges représentent deux des principales conditions de réussite de
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la conversion structurale des peuplements (Schiitz 1997, 2001;
Susse et al. 2011; Sanchez 2012; Drossler et al. 2014). Pendant le
processus de conversion, il est suggéré de dégager un minimum
de 50 a plus de 500 tiges a I’hectare dégagé de deux compétiteurs
ou plus (Sanchez 2012). Le nombre d’arbres élites a dégager et de
compétiteurs a prélever peut étre progressif et il est variable selon
la densité et la qualité du peuplement d’origine, (Savill 1991;
Davies et al. 2008) de I’essence et du diameétre cible des AE (Savill
1991; Balleux et Ponette 2006; Davies et al. 2008).

Cette étude procure plusieurs avenues pertinentes pour guider
les stratégies d’aménagement forestier dans les régions ou il faut
réduire I’écart entre les foréts naturelles et les foréts aménagées
et ol on vise des objectifs de production de matiere ligneuse.
L’exemple de la région de I’Est-du-Québec est éloquent. Pour cette
région seulement, on estime a environ 85 000 ha, entre 2012 et
2022, le potentiel de premieére éclaircie commerciale (Gagné et
Lavoie 2014). Pour la méme période, ces superficies pourraient
produire plus de 850 millions de pmp provenant de la premiére
éclaircie (ou 77 millions de pmp annuellement), ou 23 % de la
capacité de production totale annuelle de I’ensemble des usines
de sciage de larégion qui est estimé a environ 340 millions de pmp
(OFBSL 2005). Les superficies considérables a traiter en éclaircie
dans cette région ou dans les autres régions de la forét acadienne
offrent une excellente opportunité de diversifier les approches
sylvicoles.

La diversification des approches sylvicoles est un concept désor-
mais préconisé par la sylviculture moderne (Puettmann et Tappeiner
2014) mais son déploiement doit étre économiquement rentable
et écologiquement justifié. Lorsque I’objectif sylvicole est de con-
vertir un peuplement de structure réguliére vers une structure
irréguliére, I’éclaircie par dégagement d’AF s’avére une option a
considérer non seulement pour des raisons écologiques, mais
aussi pour des raisons économiques (Vitkovd et Ni Dhubhdin
2013). Les résultats de cette étude suggeérent que I’éclaircie par
dégagement d’AE géneére des billes de plus grand diameétre qui
permettent la fabrication d’'un ensemble de produits forestiers
composé majoritairement de pieces de plus grande valeur que
I’ECbas, tout en maintenant un peuplement résiduel de qualité
dans les deux cas.

Toutefois le développement a plus long terme (accroissement et
régénération) des peuplements ainsi que les cotits reliés a ces deux
types d’éclaircie dans un contexte opérationnel doivent étre mesurés
afin de pouvoir réaliser une comparaison pleinement éclairée de
ces deux approches.
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