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Introduction générale

Les coupes de jardinage ont commencé a étre appliquées progressivement au Québec a
partir de 1983 (Majcen 1994). Ce type de coupe, permettant de maintenir la structure
inéquienne des peuplements feuillus, a été instauré afin d’améliorer la vigueur des
peuplements résiduels dégradés par I'exploitation passée. En effet, les coupes a diamétre
limite pratiguées jusque dans les années 1980 fournissaient un approvisionnement
intéressant en bois de grande qualité, mais ont produit une baisse de la qualité et de la
productivité des peuplements résiduels (Guillemette et al. 2008).

En 2005, afin d’améliorer davantage la vigueur et la qualité des peuplements résiduels
exploités par coupe de jardinage, un systéme de classification basé sur la vigueur des
arbres (MSCR) a été instauré au Québec (Delisle-Boulianne et al. 2014). Ce systéme définit
la vigueur comme étant le risque de mortalité d'un arbre avant la prochaine récolte
(Havreljuk et al. 2014; Boulet et Landry 2015) et classe les arbres selon leur probabilité de
mortalite. Ce systéme étant relativement récent, peu d’études ont tenté de le valider de
facon empirique. Il a été étudié par rapport a sa capacité a prévoir la mortalité (Nolet et al.
2007; Hartmann et al. 2008; Guillemette et al. 2015), mais les classes de vigueur n’ont
jamais été comparées a des indices de vigueur quantitatifs. Pourtant, plusieurs indices de
vigueur sont largement utilisés et sont reconnus comme de bons indicateurs de la
croissance et de la santé d'un arbre (e.g. Waring et al. 1980; Pedersen 1998; Yao et al.
2001; Duchesne et al. 2003; Bigler et Bugmann 2003; Hartmann et al. 2008). Parmi ceux-
ci, I'indice fondé sur la production annuelle de bois par unité de surface foliaire (efficacité de
croissance) est reconnu comme étant une mesure fiable de la vigueur globale d’'un arbre
(Waring et al. 1980) et a été utilisé dans plusieurs circonstances (Waring et al. 1981; Mitchell
et al. 1983; Waring et Pitman 1985; Coyea et Margolis 1994; Coops et al. 2009; Boivin-
Dompierre et al. 2017). Cependant, l'utilisation de lindice d’efficacité de croissance
nécessite I'évaluation de la surface foliaire des arbres. Puisque la surface foliaire d’'un arbre
est difficilement mesurable, elle est généralement estimée a partir de caractéristiques plus
facilement mesurables comme la surface d’aubier, la surface de la cime ou le diamétre a
hauteur de poitrine (DHP). Etant donné qu’aucun modéle permettant d’estimer la surface
foliaire de I'érable a sucre (Acer saccharum Marsh.) et du bouleau jaune (Betula
alleghaniensis Britt.) valide pour un vaste territoire et une large gamme de DHP n’existait
au Québec, le premier chapitre de ce mémoire visait a mettre au point un tel modéle. Nous



avons étudié I'érable a sucre et le bouleau jaune dans ce mémoire en raison de leur
importance écologique et économique dans les foréts feuillues tempérées de ’Amérique du
Nord (Havreljuk et al. 2013).

L’objectif général de ce mémoire était donc d’évaluer le systéme de classification basé sur
la vigueur a I'aide d’indices de vigueur quantitatifs. Afin de pouvoir batir un indice d’efficacité
de croissance, I'objectif du premier chapitre de ce mémoire était de déterminer le meilleur
estimateur de la surface foliaire pour I'érable a sucre et le bouleau jaune et de mettre au
point un modéle d’estimation de la surface foliaire. Ce modéle d’estimation de la surface
foliaire devait aussi étre valide pour une grande région géographique a partir de
caractéristiques facilement mesurables. L’objectif du deuxiéme chapitre était d’établir un lien
entre le systeme de classification selon la vigueur et des variables de vigueur quantitatives
afin de vérifier sa capacité a identifier les arbres peu vigoureux.



Chapitre 1

Estimation de la surface foliaire de I'érable a sucre et du

bouleau jaune

1.1 Introduction

L’érable a sucre (Acer saccarhum Marshall) et le bouleau jaune (Betula alleghaniensis
Britton) jaune sont parmi les essences les plus communes dans les foréts feuillues du nord-
est de 'Amérique du Nord (Burns et Honkala, 1990) et sont commercialement importants
pour l'industrie des produits de 2° et de 3¢ transformations (Havreljuk et al. 2013). La
modélisation de leur productivité est donc essentielle pour une gestion optimale des
possibilités de récolte. Au cours des dernieres décennies, les progrés technologiques,
jumelés a la compréhension améliorée de la biologie et de I'écologie forestiére, ont permis
la mise au point rapide de modeles de productivité basés sur les processus qui sont
désormais un outil essentiel de la planification forestiere (Johnsen et al. 2001). Le
fondement de ces modeéles est généralement I'acquisition de carbone par la photosynthése
(Mékela et al. 2000) qui est estimée a partir de la surface foliaire et de de l'efficacité
d’utilisation de la lumiére des arbres (Waring et al. 2016).

Puisque les mesures de surface foliaire sont laborieuses et nécessitent beaucoup de temps,
il est important d’étre en mesure de I'estimer a partir de variables facilement mesurables. |l
existe toutefois peu de modeles d’estimation de la surface foliaire pour le bouleau jaune et
I'érable a sucre. Whittaker et al. (1974) ont estimé la surface foliaire du bouleau jaune et de
I'érable a sucre a partir du diameétre a hauteur de poitrine (DHP), mais il est désormais
reconnu que plusieurs autres caractéristiques, telle que la surface d’aubier, représentent
mieux la surface foliaire (Jonckheere et al. 2004). La surface foliaire de I'érable a sucre a
€galement été estimée localement a partir de la surface d’aubier et de la surface de la cime
(Chapman et Gower 1991; Raulier et Ung 1997), mais ces modeéles ne sont pas en mesure
de tenir compte des variations de la taille des arbres, des conditions édaphiques et du climat
entre des stations géographiquement éloignées (Coyea et Margolis 1992; Gower et



al. 1999). Il n’existe donc aucun modele d’estimation de la surface foliaire au Québec pour

I'érable a sucre et le bouleau jaune valide pour un grand territoire.

La surface foliaire d’un arbre est couramment estimée a partir d’'une relation avec sa surface
d’aubier & une hauteur donnée, en accord avec la théorie du modele tubulaire (Shinozaki et
al. 1964). L'utilisation des différentes méthodes pour délimiter le bois d’aubier et le bois de
coeur dépend de la capacité a différencier les propriétés physiques de ces deux types de
tissus (Wang et al. 2016). Parmi ces méthodes, notons la coloration de I'aubier avec une
solution contrastante ou la différentiation par résistance a la pénétration d’une sonde (Rust
1999; Gebauer et al. 2008). La délimitation visuelle par la différence de coloration du bois
de coeur peut également étre utilisée, de méme que la différenciation des tissus au
binoculaire (Vertessy et al. 1995; Pfautsch et al. 2010). Tomazello et al. (2008) ont
également utilisé les rayons X afin de détecter la différence de densité entre I'aubier et bois
de cceur. Chez plusieurs coniféres, 'aubier peut étre délimité visuellement grace a sa
transparence. Ces méthodes sont cependant soit destructrices, ne permettent qu’un
échantillonnage limité ou encore ne fonctionnent pas pour I'érable a sucre et le bouleau

jaune.

La tomographie de I'impédance électrique (TIE) est une méthode utilisée couramment en
géophysique et en médecine pour estimer la distribution de la résistivité électrique
spécifique (Bieker et Rust 2010b). Elle a été utilisée pour étudier des arbres sur pied de
maniére non destructrice pour la premiére fois en 1998 (Just et al. 1998 dans Bieker et Rust
2010b) et a été employée depuis pour mesurer 'importance de la carie (al Hagrey 2007;
Bieker et al. 2010; Brazee et al. 2010; Wunder et al. 2013; Humplik et al. 2016), du bois de
caeur coloré (Weihs et al. 1999 dans Bieker et Rust 2010b) et de I'aubier (al Hagrey 2007).
Elle permet en effet d’obtenir une distribution spatiale de la résistance électrique dans le
bois de I'arbre, qui peut étre influencée principalement par la teneur en eau, la structure des
cellules et la concentration en ions (Gdcke 2011). Elle permet de différentier le bois de coeur
de l'aubier parce que la teneur en humidité plus élevée de I'aubier est associée a une
résistance électrigue moins grande (al Hagrey 2007). Elle a été utilisée avec succes pour
délimiter 'aubier chez des espéces de coniféres et des especes feuillues a zone poreuse
(Bieker et Rust 2010a; Bieker et Rust 2010b, Guyot et al. 2013; Wang et al. 2016, Humplik
et al. 2016), mais n’a été utilisée que pour une seule espece feuillue a pores diffus, le hétre
commun (Fagus sylvatica L.) (Hanskétter 2004 dans Humplik et al. 2016). Le périmétre de
I'aubier des espéces feuillues a pores diffus est irrégulier et difficile a mesurer (Rogers et



Hinckley 1979). Sur ces especes, Vertessy et al. (1995) ont d’ailleurs suggéré de remplacer
les mesures de surface d’aubier réalisées a partir de carottes dendrométriques par des
caractéristiques plus facilement mesurables, comme le DHP. Compte tenu de l'irrégularité
de l'aubier chez ces espéces, la TIE pourrait permettre de mesurer la surface d’aubier de

maniére précise et relativement rapide.

Pour cette étude, nous avons comparé différentes variables permettant d’estimer la surface
foliaire de I'érable a sucre et du bouleau jaune. Nous avons testé la surface d’aubier a 1 m
au-dessus du sol déterminée a partir de trois méthodes : 1) le prélevement de disques de
bois, 2) le prélevement de carottes dendrométriques et 3) la tomographie de I'impédance
électrique. Nous avons également testé : 4) la surface d’aubier a la base de la cime vivante
déterminée a partir de disques, 5) la surface de la cime et 6) le diamétre de la cime. Les
objectifs de cette étude étaient 1) de déterminer le meilleur estimateur de la surface foliaire
pour I'érable a sucre et le bouleau jaune et 2) de créer un modele d’estimation de la surface
foliaire valide pour une grande région géographique a partir de caractéristiques facilement
mesurables. Nous avons échantillonné des arbres provenant de trois stations dispersées
sur 'ensemble de la zone des foréts feuillues du Québec.

1.2 Méthodes

1.2.1 Aires d’étude

Les arbres échantillons proviennent de trois stations représentant différentes régions de la
forét feuillue du Québec. La station de Mont-Laurier se trouve dans le domaine bioclimatique
de I'érabliere a bouleau jaune, alors que les stations de Biencourt et de Duchesnay se
trouvent dans la sapiniere a bouleau jaune. Les précipitations annuelles moyennes de Mont-
Laurier sont de 1000 mm, celles de Biencourt entre 1000 et 1100 mm et celles de
Duchesnay se situent entre 1200 et 1600 mm. La température annuelle moyenne de
Biencourt et de Duchesnay est de 2,5 °C et celle de Mont-Laurier varie entre 2,5 et 5 °C. Le
relief des trois stations est en général composé de collines bien drainées avec une pente

moyenne de 15° (Tableau 1.1).



Tableau 1.1

Caractéristiques du domaine bioclimatique (Robitaille et Saucier 1998) des

stations d’étude et caractéristiques des arbres études. Les valeurs minimales et maximales

sont entre parenthéses.

L. Sites
Description . .
Mont-Laurier Biencourt Duchesnay
Location 46,65°N, 75,64°0 48,01°N, 68,50°0 46,94°N, 71,67°0
Altitude (m) 475 380 275
Relief Hautes collines, Collines, bien Collines, bien

Domaine bioclimatique
Roche meére

Précipitations annuelles
(mm)

Temérature annuelle
moyenne (°C)

Surface terrieére (m#ha)
Essence

Age moyen (an)
Hauteur moyenne (m)

Diamétre a hauteur de
poitrine moyen (DHP) (mm)
Hauteur de la premiére
branche vivante moyenne
(m)
Nombre d'arbre
échantillons
Arbres par classe de
vigueur

M

S

C

R

A (<25 cm DHP)

bien drainées,
pente de 15°
Erabliére & bouleau
jaune
Ignée ou
métamorphique
1000

2,5-5
24,71 (+0,83)
ERS
132 (53-254)
18,9 (7,3-24,1)

338 (71-550)

8,5 (1,6-13,3)

39

0 0 0 o N

drainées,
pente de 15°

Sapiniere a bouleau

jaune
Sédimentaire

1000-1100
2,5
26,73 (+1,95)
ERS
92 (41-152)
19,1 (7,8-23)

335 (68-546)

6,3 (1,5-9,8)

40

0 0 0

drainées,
pente de 15°
Sapiniere a
bouleau jaune
Ignée ou
métamorphique
1200-1600

2,5

21,24 (+0,59)

ERS BOJ
18,9 17,2
(7,6-25,4) (8,5-26,7)
258 263
(64-519)  (63-496)
9,0 7,2
(2,3-15,7) (1,5-13,7)
31 20
11 5
3 1
0 1
0 3
17 10

Note : Ce tableau a été adapté de Baral et al.

—

2013). ERS :

Erable a sucre, BOJ :

Bouleau jaune.



1.2.2 Echantillonnage

Les stations de Mont-Laurier, Biencourt et Duchesnay ont été échantillonnées en 2010,
2011 et 2016, respectivement. Nous avons sélectionné 39 arbres a Mont-Laurier, 39 arbres
a Biencourt et 51 arbres a Duchesnay provenant de peuplements naturels de structure
inéquienne et représentant un large spectre de DHP et de classes de vigueur, sauf dans le
cas de la station de Duchesnay pour laquelle les arbres vigoureux étaient peu disponibles
(Tableau 1.1).

La vigueur des arbres a été évaluée a partir du systeme de classification MSCR qui est basé
sur l'interprétation des défauts et des anomalies des arbres. Ce systéme vise a identifier en
priorité les arbres qui mourront ou se dégraderont avant la prochaine coupe partielle qui est
généralement planifiée sur un horizon d’environ 20 ans (Boulet et Landry 2015). On
s’intéresse a déterminer le premier défaut le plus grave sur un arbre, qui détermine sa classe
de vigueur. Les défauts sont regroupés en huit catégories: 1) les sporophores et les stromas,
2) les nécroses du cambium, 3) les défauts du tronc, 4) les anomalies du pied et des racines,
5) les fentes et les fissures de I'écorce, 6) les vermoulures et les piqldres d’oiseaux, 7) les
anomalies du houppier et 8) les défauts d’élagage et d’embranchement. Les classes se
définissent comme suit : la classe M est pour les arbres voués a mourir d’ici la prochaine
coupe (£ 20 ans); la classe S pour les arbres qui risquent de se dégrader, mais dont la
survie n'est pas menacée; la classe C pour les arbres défectueux, mais en croissance, a
conserver, dont le bois marchand ne risque pas de se dégrader; et finalement la classe

R pour les arbres d’avenir en réserve, sains et vigoureux.

Avant I'abattage des arbres échantillons, nous avons noté le DHP (£ 0,1 cm), la hauteur
totale et la hauteur de la premiere branche vivante (+ 0,1 m). De plus, nous avons mesuré
le rayon de la cime (+ 0,01 m) a partir du centre du tronc jusqu’a I'extrémité de la cime dans
quatre directions (N, E, S et O) selon une méthode de visée verticale (Russel et Weiskittel
2011).



1.2.3 Surface foliaire

Apres I'abattage des arbres échantillons, nous avons mesuré le diameétre et la hauteur de
chaque branche primaire. Une technique d’échantillonnage aléatoire de branche
(randomized branch sampling, RBS) a été appliquée pour estimer la surface foliaire
(Valentine et al. 1994). Aprés avoir divisé la cime en trois parties égales, deux branches
primaires ont été sélectionnées aléatoirement dans chaque tiers selon une probabilité
proportionnelle au diametre carré de la branche. Chaque branche sélectionnée a été sous-
échantillonnée selon les principes du RBS. Deux itinéraires ont été suivis pour chaque
branche primaire sélectionnée de maniére a avoir deux échantillons de feuilles par branche,
pour un total de 12 échantillons par arbre. Chaque itinéraire était déterminé en choisissant
au hasard une branche provenant de chaque nceud le long des branches primaires
sélectionnées. Le commencement de chaque itinéraire était 'endroit ou le diametre de la
branche primaire était mesuré. Chaque itinéraire se terminait lorsque le diamétre de la
branche était inférieur a 15 mm. Le feuillage de cette branche était conservé et sa probabilité
d’échantillonnage inconditionnelle était calculée. Cing feuilles choisies aléatoirement par
échantillon ont été conservées dans une presse afin d’'en mesurer la surface et le rapport

entre leur surface et leur masse séche.

Au laboratoire, le feuillage frais de chaque échantillon de Duchesnay a été séché dans un
four a 70 °C pendant 48 heures, puis pesé. Pour les échantillons de Biencourt et de Mont-
Laurier, 20 feuilles de masse connue par échantillon ont été sélectionnées, puis séchées a
70 °C pendant 48 heures. La masse seche de I'échantillon a ensuite été estimée selon le
rapport entre la masse fraiche et la masse séche des 20 feuilles sous-échantillonnées.

Pour connaitre le rapport entre la masse et la surface de chaque échantillon, la surface des
cinq feuilles pressées par échantillon a été mesurée avec le logiciel WinFolia (Regent
Instruments, Québec, Canada), puis elles ont été séchées et pesées pour obtenir leur
masse séche. La surface foliaire de chaque branche échantillon a été estimée en utilisant
la surface foliaire des deux échantillons foliaires a I'aide de I'équation 1.1 (Gregoire et al.
1995). Par la suite, la relation entre la surface terriere de chaque branche échantillon et la
surface foliaire obtenue avec I'équation 1.1 a été utilisée pour estimer la surface foliaire

totale de chaque arbre échantillon.



5= —ly2z Y
Bia = Zl:lpi (1.1)

ou :

B, : Surface foliaire de la branche échantillon

y; : Surface foliaire de I'échantillon /

(masse foliaire de I'’échantillon i * rapport surface/masse foliaire de I'échantillon /)
p; : Probabilité d’échantillonnage inconditionnelle de I'’échantillon i.

1.2.4 Estimateurs de la surface foliaire

La surface d’aubier est une mesure couramment utilisée pour estimer la surface foliaire
totale des arbres (Waring et al. 1982). Dans le but d’établir des relations allométriques visant
a estimer la surface foliaire, nous avons d’abord utilisé trois mesures d’aubier provenant de :
1) disques de bois a 1 m au-dessus du sol, 2) carottes dendrométriques prélevées a 1 m
au-dessus du sol et 3) disques de bois a la base de la cime vivante. Pour la station de
Duchesnay, des disques de bois d’environ 2 cm d’épaisseur ont été récoltés a 1 m au-
dessus du sol et a la base de la cime vivante. Nous avons aussi récolté des carottes
dendrométriques orientées vers le haut de la pente pour éviter le bois de compression. La
surface d’aubier, qui est une zone dans laquelle les cellules de parenchyme entreposent de
I'amidon, a été identifiée en colorant le disque frais avec une solution contrastante a base
d’iode et d’'iodure de potassium (IKl) 2,5 % (Kutscha et Sachs 1962). Ceci a permis de tracer
la limite entre le bois d’aubier et le bois de coeur. Les disques ont ensuite été photographiés,
étalonnés et la surface d’aubier a été calculée a I'aide du logiciel ArcGIS (ESRI, Redlands,
Etats-unis). Dans le cas des carottes dendrométriques, la largeur d’aubier a été déterminée
en les colorant avec une solution d’IKl, puis la surface d’aubier a été calculée en considérant
que la découpe des arbres a 1 m était parfaitement circulaire et que sa surface pouvait étre
estimée uniquement a partir du diamétre a 1 m de I'arbre. Pour les stations de Mont-Laurier
et de Biencourt, des disques de bois d’environ 2 cm d’épaisseur ont été récoltés a 1,3 m au-
dessus du sol et a la base de la cime vivante. Le rayon quadratique moyen de I'aubier a été
calculé a partir de huit mesures de rayon tel que suggéré par Wiemann et al. (2002) pour

obtenir une mesure la moins biaisée possible de la forme irréguliére de I'arbre.



A la station de Duchesnay, nous avons également utilisé une mesure d’aubier provenant
d’'une tomographie de l'impédance électrique prise a 1 m au-dessus du sol a l'aide de
I'appareil Picus TreeTronic, un tomographe de I'impédance électrique multicanaux et multi-
électrodes (Argus Electronic GmbH, Rostock, Allemagne). Toutes les mesures ont été
prises de maniére standardisée selon le manuel d’utilisation de I'instrument (Gdcke 2011).
Les mesures ont été prises lors de journées ensoleillées, suivant plusieurs jours sans
précipitations significatives. Des clous conducteurs, espacés également autour de la
circonférence de l'arbre, ont été plantés dans le tronc jusqu’a ce qu'ils touchent l'aubier.
Entre 20 et 24 clous ont été utilisés par arbre, dépendamment du DHP. Un pied a coulisse
a été utilisé pour mesurer la distance entre les électrodes, ce qui a permis d’établir la forme
de la coupe transversale de I'arbre a I'aide du logiciel Picus. Pour tracer le tomogramme
avec le logiciel Picus, nous avons utilisé un lissage par défaut de 20 et un maillage maximal
de 8, ce qui s’est avéré efficace pour distinguer I'aubier du bois de cceur (Figure 1.1). La
surface d’aubier des tomogrammes a été mesurée a I'aide du logiciel ArcGIS.

Figure 1.1 Tomogramme et disque du méme érable a sucre (Acer saccarhum Marsh.). La
limite entre le bois de cceur et le bois d’aubier était définie par 'anneau vert entre la zone

bleue et la zone rouge, correspondant a 'augmentation abrupte de résistance électrique.
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Nous avons finalement utilisé la surface et le diametre de la cime comme estimateurs de la
surface foliaire. Nous avons testé plusieurs formes de cime et qui représentait le mieux la
surface foliaire du I'érable a sucre et du bouleau jaune était une forme adaptée de Pretzsch
(2009) (Figure1.2, Equation 1.2). Le rayon quadratique moyen a été utilisé pour calculer la

surface et le diamétre de la cime.

) o ce
Cime ensoleillée

Cime ombragée

co

cr

Figure 1.2 Forme de la cime adaptée de Pretzsch (2009). La portion de la cime ensoleillée
(ce) et la portion de la cime ombragée (co) représentent respectivement 40 % et 60 % de la

longueur totale de la cime.

2
SC = mcr/6¢ce?[(4ce? + cr?)s — cr3] + mery/ co? + cr? (1.2)

ou :

SC : Surface de la cime

cr : Rayon quadratique moyen de la cime

ce : Longueur de la cime ensoleillée (40 % de la longueur totale de la cime)
co : Longueur de la cime ombragée (60 % de la longueur totale de la cime)
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1.2.5 Analyses statistiques

Comme les analyses préliminaires indiquaient que la surface foliaire augmentait non
linéairement avec une augmentation de la taille de I'arbre, un modéle non-linéaire a été
ajusté avec la fonction nils du module stats de la version 3.3.2 du logiciel R (R Development
Core Team 2016). Ce modeéle non linéaire (Equation 1.3) a été utilisé pour établir la relation
entre la surface foliaire et chaque estimateur. Nous avons utilisé le coefficient de
détermination (R?) et I'erreur type résiduelle (ETR) pour comparer les modéles. La normalité
des résidus et 'homogénéité de la variance ont été validées respectivement avec les tests
de Shapiro-Wilk et de Levene, jumelés a I'analyse graphique des résidus. Les intervalles de
confiance (a = 0,05) des modéles non-linéaires ont été calculés par rééchantillonnage
(bootstrap), tel que suggéré par Baty et al. (2015). La comparaison des modeles
d’estimation de la surface foliaire entre les stations a été faite en comparant les valeurs F
selon une méthode décrite par Potvin et al. (1990), jumelée a linspection visuelle des
intervalles de confiance. Nous avons considéré qu’il n’y avait pas de différence significative
entre les prédictions de deux modeéles si leurs intervalles de confiance se superposaient.

(1.3)

ou :
SF : Surface foliaire de 'arbre échantillon i
x;: Estimateur de 'arbre échantillon i
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1.3 Résultats

1.3.1 Comparaison des estimateurs de surface foliaire

Puisque Duchesnay était la seule station pour laquelle ont été mesurées toutes les variables
visant a estimer la surface foliaire, nous avons d’abord utilisé les arbres de cette station pour

comparer l'efficacité des six estimateurs de la surface foliaire pour les deux essences.

Pour I'érable a sucre, la surface d’aubier a la base de la cime vivante est le meilleur
estimateur avec un coefficient de détermination (R?) de 0,7285 (Tableau 1.2). Les modéles
utilisant la surface d’aubier déterminée a partir du tomogramme et de la surface de la cime
ont sensiblement le méme Rz, soit 0,5940 et 0,6001, respectivement. De méme, les modeles
de la surface d’aubier déterminée a partir des disques et des carottes dendrométriques a
1 m ont également des R2? semblables (0,3296 et 0,3582). Il est a noter que la surface
d’aubier déterminée a partir des disques a 1 m était en moyenne 204 % celle déterminée a
partir des tomogrammes (Figure 1.3).

Tableau 1.2 Valeurs estimées des parametres des modeles d’estimation de la surface
foliaire pour I'érable a sucre (Acer saccarhum Marsh.) de la station de Duchesnay
(Equation 1.3) (n = 31).

Estimateur Parameétre Estimé ETE? R2 ETR®

Disques —1'm b1 5,0410 6,0323 10,3296 88,22
b2 0,6262 0,2149

Carottes —1 m b1 3,6046 4,1721 0,3582 86,32
b2 0,6547 0,1955

Tomogrammes —1m b1 1,3712 1,2597 0,5940 68,66
b2 0,9737 0,1777

Disques - Base cime by 0,9784 0,7744 0,7285 56,14
b2 1,0139 0,1485

Surface de cime by 0,7532 0,7919 0,6001 68,14
b2 1,0592 0,1995

Diameétre de cime b1 53145 3,6703 0,5430 72,84
b2 1,7310  0,3307

a : Erreur type de I'estimé
b : Erreur type résiduelle
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Figure 1.3 Surface foliaire en fonction des différents estimateurs pour I'érable a sucre de
la station de Duchesnay (n = 31).

Dans le cas du bouleau jaune, la surface d’aubier déterminée a partir du tomogramme et le
diamétre de la cime sont les deux meilleurs estimateurs de la surface foliaire avec des R?
respectifs de 0,6463 et 0,5905, respectivement (Tableau 1.3). La surface de la cime est
aussi un bon estimateur de la surface foliaire, bien que la qualité de l'ajustement soit
légeérement inférieure a celles des deux précédentes variables. Les modéles utilisant la
surface d’aubier déterminée a partir des disques a 1 m et des disques a la base de la cime
vivante ont des R? plut6t faibles et semblables (Tableau 1.3), et la dispersion des points
autour de la courbe de régression n’est pas réguliere (Figure 1.4).
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Tableau 1.3 Valeurs estimées des parametres des modéles d’estimation de la surface
foliaire pour le bouleau jaune (Betula alleghaniensis Brit.) de la station de Duchesnay
(Equation 1.3) (n = 20).

Estimateur Paramétre Estimé ETE:? R2 ETRP®
Disques —1m b1 71118 11,7344 0,2577 106
b2 0,5918 0,3059
Carottes —1m b1 46,1454 57,9422 0,0596 119,3
b2 0,2176 0,2312
Tomogrammes —1m b1 3,7329 3,2280 0,6463 73,17
b2 0,7856 0,1647
Disques - Base cime b1 12,6088 18,0388 0,2224 108,5
b2 0,5156 0,2844
Surface de cime b1 1,0210  1,4929 0,5287 84,45
b2 1,0346 0,2836
Diameétre de cime b1 6,0139 5,2037 0,5905 78,73
b2 1,8182 0,4349

a : Erreur type de l'estimé
b : Erreur type résiduelle
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Figure 1.4 Surface foliaire en fonction des différents estimateurs pour le bouleau jaune
(Betula alleghaniensis Brit.) de la station de Duchesnay (n = 20).
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1.3.2 Modele provincial

Afin d’élargir a I'échelle provinciale la portée des résultats obtenus a Duchesnay, nous
avons vérifié si les deux meilleurs estimateurs de la station de Duchesnay qui étaient
disponibles pour les deux autres stations (surface de la cime et diametre de la cime)
permettaient d’estimer la surface foliaire avec précision. Cette analyse a été faite pour
I'érable a sucre seulement puisqu’aucun bouleau jaune n’a été échantillonné a Mont-Laurier
et a Biencourt.

Tout d’abord, nous avons utilisé une méthode de comparaison paramétrique des modeles
ajustés par régression non linéaire, décrite par Potvin et al. (1990), pour vérifier si la classe
MSCR avait un effet sur la surface foliaire, puisque la plupart des arbres de Duchesnay
étaient classés « M », ce qui n’était pas le cas des deux autres stations (Tableau 1.1). Les
valeurs de F de 0,33 pour la surface de la cime et de 0,48 pour le diamétre de la cime sont
largement inférieures a la valeur critique (a = 0,05) (Fs, es= 2,08), ce qui indique qu’il n’y a
pas de différence significative d’estimation de la surface foliaire entre les classes M, S, C et
R. Cette analyse a été réalisée avec les arbres de plus de 24 cm de DHP seulement,
puisqu’uniquement ceux-ci avaient une évaluation MSCR. L’absence de différence indique
gu’il est possible d’estimer la surface foliaire a partir de la surface de cime ou du diamétre
de cime indépendemment de la classe MSCR des arbres.

Nous avons ensuite utilisé de nouveau la méthode décrite par Potvin et al. (1990), mais
cette fois pour vérifier s’il y avait des différences d’estimation de la surface foliaire entre les
trois stations. Les valeurs de F de 0,65 pour la surface de la cime et de 1,88 pour le diametre
de la cime sont inférieures a la valeur critique (a = 0,05) (Fs 101= 2,19), ce qui indique qu'’il
n’y a aucune différence significative entre les modéles. Dans la cas du diamétre de la cime,
bien que la valeur calculée de F (1,88) soit aussi inférieure a la valeur critique (a = 0,05)
(Fs101= 2,19), I'écart entre les deux valeurs est beaucoup plus petit que dans le cas de la
surface de la cime. De plus, une analyse visuelle du chevauchement des intervalles de
confiance associés aux trois stations indique qu’une légere différence d’estimation de
surface foliaire existe entre les stations de Mont-Laurier et de Biencourt (Figure 1.5). Nous
avons donc utilisé seulement la surface de la cime pour batir un modele global valide pour
'ensemble de la région géographique représentée par les trois stations (Tableau 1.4, Figure
1.6).
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Figure 1.5 Surface foliaire en fonction de la surface de la cime et du diamétre de la cime
pour I'érable a sucre (Acer saccarhum Marsh.).

Tableau 1.4 Valeurs estimées des paramétres du modeéle d’estimation de la surface
foliaire pour I'érable a sucre (Acer saccarhum Marsh.) a partir des trois stations
(Equation 1.3) (n = 110).

Estimateur Parameétre Estimé ETE? R2 ETR®
Surface de cime b1 1,1212 0,7501 0,4857 76,45
b2 0,9813 0,1269

a : Erreur type de l'estimé
b : Erreur type résiduelle
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Figure 1.6 Surface foliaire en fonction de la surface de cime pour I'érable a sucre (Acer

saccarhum Marsh.) (n = 110).
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1.4 Discussion

1.4.1 Comparaison des estimateurs de la surface foliaire

Le premier objectif de cette étude était de déterminer le meilleur estimateur de la surface

foliaire pour I'érable a sucre et le bouleau jaune.

L’aubier déterminé a partir de la TIE est le meilleur estimateur de la surface foliaire pour le
bouleau jaune (R? = 0,6463) et le troisieme pour I'érable a sucre (R? = 0,5940). La surface
d’aubier déterminée a partir des disques avec une solution contrastante était en moyenne
deux fois plus grande que celle déterminée a partir des tomogrammes pour I'érable a sucre.
Ces résultats concordent partiellement avec ceux de Rust (1999), pour qui la largeur de
I'aubier du pin sylvestre (Pinus sylvestris L.) déterminée avec une solution contrastante était
1,17 fois plus grande que celle déterminée par tomographie informatique. Bieker et Rust
(2010b) ont également déterminé une largeur d’aubier 1,28 fois plus grande par solution
contrastante que par la TIE pour le pin sylvestre. Le rapport entre la surface d’aubier estimée
a partir des disques et des tomogrammes de la présente étude est donc beaucoup plus
grand que celui constaté par Rust (1999) et Bieker et Rust (2010b). Ceci peut étre attribué
a l'aubier représentant une plus grande portion de la surface terriere chez I'érable a sucre
et dans lequel le flux de séve diminue progressivement vers le coeur chez les especes a
pores diffus. En effet, la limite entre le bois d’aubier et le bois de coeur est progressive et
irréguliére, donc difficile a délimiter chez les essences feuillues a pores diffus (Gebauer et
al. 2008). On retrouve chez ces essences des cellules de parenchyme vivant dans une
grande proportion de I'arbre et leur contenu en amidon diminue graduellement du cambium
vers le coeur de I'arbre. Les cellules de parenchyme de I'érable a sucre peuvent vivre jusqu’a
100 ans et leur mort est graduelle et irréguliere (Good et al. 1955).

La TIE semble donc délimiter la partie de I'aubier ou le flux de séve est le plus important,
c’est-a-dire dans les premiers centimétres extérieurs du tronc, qui représente environ 25%
de la largeur totale de I'aubier chez les espéces a pores diffus (Gebauer et al. 2008). Cette
portion de I'aubier est surestimée par I'application d’'une solution contrastante. La TIE a été
utilisée avec succes par plusieurs auteurs pour délimiter 'aubier (Bieker et Rust 2010g;
Bieker et Rust 2010b, Guyot et al. 2013; Wang et al. 2016, Humplik et al. 2016). Dans notre
étude, bien que la TIE n’identifie qu’une partie de 'aubier, il s’agit de la méthode qui permet
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le mieux de relier la surface d’aubier a la surface foliaire, ce qui indique que cette méthode

permet de délimiter 'aubier fonctionnellement actif pour I'érable a sucre et le bouleau jaune.

Concernant I'utilisation d’'une solution contrastante d’'IKl, la surface d’aubier a la base de la
cime vivante est I'estimateur qui permet d’estimer le mieux la surface foliaire dans le cas de
I'érable a sucre (R? = 0,7285). Cependant, il est difficile de prélever un échantillon de bois
de fagon non destructive a la base de la cime vivante des gros arbres. Pour cette raison,
I'évaluation de la surface d’aubier se fait généralement a 1 ou 1,3 m, mais les résultats
obtenus a partir de disques de bois prélevés a 1 m sont beaucoup moins précis
(R = 0,3296). Ces résultats peuvent étre expliqués par le fait que la largeur de I'aubier tend
a augmenter avec le diametre et 'age d’un arbre (Cermak et Nadezhdina 1998) et on peut
observer une plus grande variation de la surface d’aubier avec une augmentation du
diameétre des arbres (Gebauer et al. 2008). On retrouve également une plus grande variation
de la proportion de la surface d’aubier a 1 m qu’a la base de la cime (Giroud 2005). Or, nous
avons effectivement observé une plus grande variation de la surface d’aubier sur les disques
prélevés a 1 m, qui comportent plus de cernes annuels et ont un plus grand diameétre,
comparativement aux disques récoltés a la base de la cime, ce qui explique I'écart de

précision entre ces deux estimateurs.

La faiblesse de cette méthode pour délimiter 'aubier a 1 m pourrait également étre
attribuable au fait que la plupart des arbres utilisés pour cette relation avaient une classe de
vigueur « M »_ qui représente des arbres non vigoureux dont une grande proportion portait
des nécroses du cambium ou des blessures du tronc, sur lesquels il peut étre plus difficile
de distinguer 'aubier a la base de I'arbre. Notre modele d’estimation de la surface foliaire a
partir de la surface d’aubier des disques a 1 m est moins bon que celui de Chapman et
Gower (1991) (R2=0,92) pour I'érable a sucre, mais celui-ci était bati a partir d’'un échantillon
d’arbres de plus petits DHP, n’ayant aucun dépérissement ou bris de cime et pour lesquels

aucune évaluation de la vigueur n’est décrite.

Pour le bouleau jaune, I'utilisation d’'une solution d’IKI ne nous a pas permis de délimiter
I'aubier avec précision. Puisqu’aucune documentation n’existe au sujet de I'aubier pour cette
essence et que nous ne pouvons donc pas comparer nos résultats a ceux de la littérature,
nous pouvons conclure qu’il N’y a pas de différence de concentration d’amidon claire entre
I'aubier et le bois de coeur. De plus, I'absence de lien entre la surface d’aubier établie a
partir des carottes dendrométriques et la surface foliaire (R2 = 0,0596) indique
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gu’échantillonner un seul point autour du périmeétre de I'arbre ne permet pas de prendre en

compte le contour irrégulier de I'aubier et ajoute beaucoup d’erreur (Figure 1.3).

L’aubier déterminé a partir de la TIE est donc la mesure d’aubier qui permet le mieux
d’estimer la surface foliaire, mais cette méthode présente certains désavantages.
Premiérement, tel que démontré par Wang et al. (2016), cet appareil ne peut pas étre utilisé
dans des conditions d’humidité trop importantes puisqu’il tend a surestimer la surface
d’aubier. Deuxiemement, cet appareil est dispendieux. Finalement, la récolte des données
visant a établir un tomogramme est relativement longue par rapport au temps requis pour

mesurer la cime d’un arbre.

Dans notre étude, la surface de la cime était le deuxieme meilleur estimateur de la surface
foliaire pour I'érable a sucre (R? = 0,6001) et le troisieme pour le bouleau jaune
(R2 = 0,5287). Cet estimateur est le plus rapide a mesurer, ce qui permet d’obtenir de grands
échantillons. La surface de la cime a été utilisée comme estimateur de la surface foliaire par
plusieurs auteurs (Mékel& et Albrektson 1992; Raulier et Ung 1997; Laubhann et al. 2010;
Gsalptl et Sterba 2011) et tel qu'observé par Laubhann et al. 2010, les relations entre la
surface de la cime et la surface foliaire avaient un coefficient trés prés de un (Tableaux 1.2,
1.3 et 1.4), ce qui indique que ces deux caractéristiques sont proportionnelles.

1.4.2 Modele provincial

Le second objectif était de faire un modéle d’estimation de la surface foliaire pour I'érable a
sucre, valide pour une grande région, et pour une large gamme de DHP et de classes de
vigueur. Le modéle provincial d’estimation de la surface foliaire a été bati a partir de la
surface de la cime pour deux raisons. Premiérement, la surface de la cime était le meilleur
estimateur pour lequel nous avions des données pour toutes les stations. Deuxiémement,
la surface de la cime était le seul estimateur pour lequel la relation avec la surface foliaire
ne différait pas entre les stations (Figure 1.5), ce qui a déja été observé par Laubhann et al.
(2010). Nous n’aurions pas pu utiliser la surface d’aubier comme estimateur pour batir un
modele provincial, puisque tel qu’observé par plusieurs auteurs, la relation entre la surface
d’aubier et la surface foliaire varie entre des stations géographiquement éloignées, en plus
d’avoir un faible pouvoir prédictif (Binkley et Reid 1984; Long et Dean 1986; Coyea et
Margolis 1992; Laubhann et al. 2010). Bien qu’il n’y ait que peu de différence d’estimation
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de la surface foliaire a partir du diametre de la cime entre les stations étudiées (Figure 1.5),
nous jugeons que cette différence est suffisante pour rendre cet estimateur peu intéressant
a utiliser a I'échelle provinciale. La surface de la cime est donc le meilleur estimateur
puisqu’il est indépendant de la station et il est facile et rapide a mesurer. Bien que notre
modele d’estimation de la surface foliaire a partir de la surface de la cime pour I'érable a
sucre ait un moins bon pouvoir prédictif que celui trouvé par Raulier et Ung (1997)
(R? = 0,90), il requiert moins de mesures de cime, et couvre une plus large gamme de DHP
et une plus grande région géographique.

1.5 Conclusion

En fonction de nos résultats, nous recommandons d’utiliser la surface de la cime comme
estimateur de la surface foliaire puisqu’elle peut étre évaluée indépendamment des
conditions météorologiques, est accessible, peu colteuse et rapide a évaluer puisqu’elle ne
requiert que quelques mesures de cime. C’est également le seul estimateur qui était
indépendant de la station dans notre étude. Dans le cas ou I'appareil est disponible, la TIE
peut également donner de bons résultats, mais I'appareil est dispendieux et devrait étre
utilisé avec précaution puisqu’il tend a surestimer la surface d’aubier sous des conditions
d’humidité trop élevées (Wang et al. 2016). Afin de bonifier la zone d’application du modéle
d’estimation de la surface foliaire pour le bouleau jaune, de prochaines études devraient

étre menées sur d’autres stations.
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Chapitre 2

Evaluation d’un systéme de classification basé sur la
probabilité de mortalité

2.1 Introduction

Les foréts feuillues de 'Amérique du Nord ontlcommencé a|étre exploitées par coupe de

jardinage au début du 20° siecle (O’Hara 2002). Ce type de coupe a 'avantage de maintenir
la structure inéquienne des peuplements tout en assurant un rendement pérenne en bois
(Arbogast 1957; Nyland 1998). Au Québec, les foréts feuillues ont en général été exploitées
jusqu’en 1980 par des coupes a diametre limite priorisant la récolte des tiges de grande
valeur, une pratique aujourd’hui définie comme de « I'écrémage » (Laliberté et al. 2016).
Ces coupes étaient associées a une recolte intéressante en bois de grande qualité, mais
impliquaient une baisse de la qualité et de la productivité des peuplements résiduels
(Guillemette et al. 2008).

Depuis le début des années 1980, les coupes a diamétre limite pratiquées au Québec ont
progressivement été remplacées par des coupes de jardinage (e.g. Bédard et Majcen 2003).
Afin d’'améliorer davantage la vigueur et la qualité des peuplements résiduels, un nouveau
systéeme de classification basé sur la probabilité de mortalité des arbres a été instauré au
Québec en 2005 (Boulet 2005). Visant a récolter les tiges les moins vigoureuses lors des
coupes de jardinage, ce systéme définit la vigueur comme étant le risque de mortalité d’un
arbre avant la prochaine récolte (Havreljuk et al. 2014; Boulet et Landry 2015).

Méme si ce systéme de classification selon la « priorité de récolte » est basé sur les
meilleures connaissances en pathologie forestiére et que le suivi d’arbres dans provenant
de plusieurs régions du Québec a suggéré son efficacité (Boulet et Landry 2015), peu
d’études ont jusqu’a maintenant tenté de le valider de fagon empirique. Parmi ces études,
Guillemette et al. (2015) ont établi la probabilité de mortalité quinquennale de I'érable a
sucre (Acer saccharum Marsh.), du bouleau jaune (Betula alleghaniensis Britton) et du hétre
a grandes feuilles (Fagus grandifolia Ehrh.) a partir de parcelles dans lesquelles deux
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évaluations des classes de vigueur (MSCR) ont été réalisées a cinq ans d’intervalle. lls ont
pu conclure que les arbres avec la plus basse vigueur (M) ont bel et bien un risque de
mortalité plus élevé que ceux des autres classes. Toutefois, les différences de risque de
mortalité entre les autres classes de vigueur (S, C et R) étaient moins grandes ou non
significatives. Fortin et al. (2008) ont obtenu des résultats semblables en faisant
correspondre les classes de vigueur aux classes de vigueur-qualité (1-2-3-4) (Majcen et al.
1990). Hartmann et al. (2008) ont également évalué la capacité des classes « MSCR » a
prévoir la probabilité de mortalité de I'érable a sucre a partir de données rétrospectives
d’accroissement radial des arbres. lls ont observé une différence significative entre les
classes « M » et « R », mais aucune différence entre les classes « S », « C » et « R ».

Ce systeme de classification n’a toutefois jamais été validé a I'aide d’un indice de vigueur
quantitatif fondé sur la production annuelle de bois par unité de surface foliaire (efficacité de
croissance) (Waring et al. 1980). Cet indice met en relation la production de bois et la
capacité photosynthétique d’un arbre. Comme la croissance en diametre représente une
des derniéres priorités d’allocation des ressources chez un arbre (Waring 1987), elle est
considérée comme un indicateur adéquat de la capacité d'un arbre a stocker de I'amidon.
L’efficacité de croissance est ainsi reconnue comme étant un bon indicateur de la vigueur
des arbres (Christiansen et al. 1987) et a notamment été utilisée avec succes pour étudier
la mortalité des arbres (Waring 1987) et la dynamique de croissance au sein des
peuplements (Waring et al. 1981). Elle a également été employée pour quantifier la vigueur
de peuplements éclaircis de pin tordu (Pinus contorta Dougl.) (Mitchell et al. 1983; Waring
et Pitman 1985; Coops et al. 2009), la probabilité de mortalité du sapin baumier (Abies
balsamea (L.) Mill.) affecté par la tordeuse des bourgeons de I'épinette (Choristoneura
fumiferana Clem.) (Coyea et Margolis 1994) et la réaction de peuplements résineux a une
éclaircie commerciale (Boivin-Dompierre et al. 2017). Elle a aussi été utilisée pour étudier
la vigueur de I'érable a sucre dans la région des Grands Lacs (Reed et al. 1994).

Puisque lindice d’efficacité de croissance requiert de connaitre la surface foliaire des
arbres, il ne permet pas une évaluation rétrospective de la vigueur, ce qui peut étre réalisé
a l'aide d’indices purement dendrométriques basés sur I'analyse des cernes de croissance
(Hartmann et al. 2008). De tels indices sont largement utilisés et sont également reconnus
comme de bons indicateurs de la vigueur (e.g. Pedersen 1998; Yao et al. 2001; Bigler et
Bugmann 2003; Duchesne et al. 2003; Hartmann 2008).
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L’objectif général de cette étude était d’établir un lien entre le systéme de classification selon
la probabilité de mortalité et deux variables de vigueur quantitatives afin de vérifier sa
capacité a identifier les arbres peu vigoureux. Cet objectif général se décline en trois
objectifs spécifiques. Le premier objectif était de vérifier le lien entre les classes de vigueur
des arbres et l'indice d’efficacité de croissance. Le second objectif était d’utiliser un indice
de vigueur basé uniquement sur la croissance pour vérifier si les changements temporels
de vigueur sont accompagnés par des changements de classe de vigueur. Le troisieme
objectif était d’établir une relation entre l'indice d’efficacité de croissance et des variables
d’état des arbres et des peuplements pour étre en mesure d’estimer la vigueur quantitative
d’un arbre sur le terrain sans prélever de carotte dendrométrique. Pour atteindre ces
objectifs, nous avons étudié I'érable a sucre et le bouleau jaune en raison de leur importance
écologique et économique dans les foréts feuillues tempérées de I’Amérique du Nord
(Havreljuk et al. 2013). Nous avons échantillonné des arbres provenant de six stations
réparties sur 'ensemble de la zone des foréts feuillues du Québec.

2.2 Méthodes

2.2.1 Aires d’étude

Les arbres échantillonnés proviennent de six stations couvrant une grande partie de la zone
de la forét feuillue du Québec. Trois stations sont situées sur des terres publiques (Mont-
Laurier: 46,65 °N, 75,64 °O; Duchesnay: 46,65 °N, 75,64 °0O; et Biencourt: 48,01 °N,
68,50 °0), alors que les trois autres stations sont situées sur des propriétés privées
appartenant a Domtar Corporation (Montréal, Québec) (45,47°- 46,47°0, 70,33°- 71,75°0)
(Figure 2.1).

La station de Mont-Laurier se trouve dans le domaine bioclimatique de I'érabliere a bouleau
jaune, alors que les stations de Duchesnay et de Biencourt se trouvent dans la sapiniére a
bouleau jaune. Les stations situées sur les propriétés de Domtar se situent dans le domaine
de I'érabliere a bouleau jaune et de I'érabliere a tilleul d’Amérique (Tilia americana L.)
(Saucier et al. 2009). Le domaine de I'érabliére a tilleul d’Amérique est caractérisé par une
saison de croissance de 160 a 190 jours, une température annuelle moyenne entre 4 et
5°C et des précipitations annuelles moyennes de 1000 a 1150 mm. Le domaine de
I'érabliere a bouleau jaune est caractérisé par une saison de croissance de 160 a 180 jours,
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une température annuelle moyenne entre 2,5 et 5°C et des précipitations annuelles
moyennes de 950 a 1100 mm. Le domaine de la sapiniére a bouleau jaune comporte une
saison de croissance variant de 160 a 170 jours, une température annuelle moyenne entre
1,5 et 2,5 °C et des précipitations annuelles moyennes de 900 a 1100 mm. Le relief de
toutes les stations est en général composé de collines bien drainées avec une pente
moyenne de 15° sur un till de mince a épais (Robitaille et Saucier 1998). Toutes les stations
échantillonnées étaient situées dans des peuplements naturels de structure inéquienne,
composés d’érable a sucre (ERS), de bouleau jaune (BOJ) et d’érable rouge (Acer rubrum
L.) avec une composition mineure de hétre a grandes feuilles, de sapin baumier et d’épinette
rouge (Picea rubens Sargent).
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Figure 2.1 Localisation des stations.
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2.2.2 Echantillonnage

Les stations de Mont-Laurier et de Biencourt ont été échantillonnées en 2010 et 2011,
respectivement. A la station de Duchesnay, un premier échantillonnage a eu lieu en 2007
et 2008, puis un deuxieme a été réalisé en 2016. Les arbres de ces stations ont été
sélectionnés aléatoirement en respectant une distribution uniforme des diamétres a hauteur
de poitrine (DHP) et des classes de vigueur (Tableau 2.1). Sur les stations appartenant a
Domtar, un premier échantillonnage a eu lieu en 2006, puis un deuxieme en 2016. Les
arbres de ces stations proviennent de placettes échantillons permanentes, de forme
circulaire (rayon de11,28 m), qui ont été sélectionnées aléatoirement.

Tableau 2.1 Nombre d’arbres par station selon la classe de vigueur et 'essence.

Classe Duchesnay Mont-Laurier Biencourt Domtar 1 Domtar 2 Domtar 3
de
vigueur ERS BOJ ERS BOJ ERS BOJ ERS BOJ ERS BOJ ERS BOJ Total

M 27 10 7 0 8 0 2 0 3 4 5 0 66
S 19 12 8 0 8 0 3 0 3 0 5 0 58
C 25 18 8 0 6 0 4 6 5 7 16 0 95
R 20 23 8 0 8 0 2 2 9 2 5 0 79
Total 91 63 31 0 30 0 11 8 20 13 31 0 298

Notes : - ERS, Erable a sucre; BOJ, Bouleau jaune.
- Classes de vigueur selon Boulet et Landry (2015). La description des classes est donnée a la section
suivante.

Pour chaque essence, les arbres sélectionnés avaient entre 19,1 et 61,0 cm de diamétre a
hauteur de poitrine (DHP) et étaient distribués uniformément entre les classes de vigueur
(Tableau 2.2). Lors de I'’échantillonnage, le DHP (+ 0,1 cm) et la classe de vigueur ont été
notés pour chaque arbre. Nous avons aussi noté la hauteur totale et la hauteur de la base
de la cime vivante (£ 0,1 m). Le rayon de la cime (x 0,01 m) a ensuite été mesuré a partir
du centre du tronc jusqu’a I'extrémité de la cime selon les quatre directions cardinales en
utilisant une méthode de visée verticale (Russel et Weiskittel 2011). Une carotte
dendrométrique a ensuite été prélevée a 1,3 m. Les carottes ont été séchées, collées sur
des moulures de bois, puis sablées. La largeur des cernes a été mesurée avec le logiciel
Windendro (Regent Instruments, Québec, Canada) et corrigée pour tenir compte du retrait
radial lors du séchage.
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Tableau 2.2 Nombre d’arbres échantillonnés par classe de vigueur et par classe de DHP
pour les 6 stations.

DHP (cm) M ) C R Total
20 - 30 29 13 39 29 110
30 — 40 16 20 28 28 92
40 — 50 15 16 21 20 72
50 — 60 6 9 7 2 24

Total 66 58 95 78 298

2.2.3 Systeme de classification de la vigueur

Le systéme de classification de la vigueur est basé sur l'interprétation des défauts et des
anomalies des arbres et vise a identifier en priorité ceux qui mourront ou se dégraderont
avant la prochaine coupe, c’est-a-dire une période d’environ 20 ans (Boulet et Landry 2015).
On s’intéresse a déterminer le premier défaut le plus grave sur un arbre, qui détermine sa
classe de vigueur. Les défauts sont regroupés en huit catégories: 1) les sporophores et les
stromas, 2) les nécroses du cambium, 3) les défauts du tronc, 4) les anomalies du pied et
des racines, 5) les fentes et les fissures de I'écorce, 6) les vermoulures et les piglres
d’'oiseaux, 7) les anomalies du houppier et 8) les défauts d’élagage et d’embranchement.
Les classes se définissent comme suit : la classe M est pour les arbres voués a mourir d’ici
la prochaine coupe (£ 20 ans); la classe S pour les arbres qui risquent de se dégrader, mais
dont la survie n'est pas menacée; la classe C pour les arbres défectueux, mais en
croissance, a conserver, dont le bois marchand ne risque pas de se dégrader; et finalement

la classe R pour les arbres d’avenir en réserve, sain et vigoureux.
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2.2.4 Indices de vigueur

Nous avons utilisé 'indice d’efficacité de croissance pour sa capacité reconnue a évaluer
adéquatement la vigueur des arbres. Nous avons également utilisé trois indices de vigueur
basés uniquement sur la croissance afin de pouvoir évaluer la vigueur rétrospectivement a

partir des carottes dendrométriques.

Indice d’efficacité de croissance

L’indice d’efficacité de croissance correspond a la production annuelle de bois par unité de
surface foliaire (Waring et al. 1980). La surface foliaire a été estimée a partir de la surface
de la cime a l'aide de la relation établie au chapitre 1. La production annuelle moyenne de
bois a été déterminée en utilisant la largeur moyenne des cinq derniers cernes précédant
'année d’évaluation visuelle de la vigueur des arbres. La masse moyenne de bois produite
annuellement par les arbres a été calculée avec I'équation 2.1, adaptée de Lambert et al.
(2005) (Tableau 2.3).

B B
M, = B1*(DHP.2—DHP} %)
5

ou:
M, : Production annuelle moyenne de bois (masse séche, Kg);

B;: Paramétres du modéle (voir tableau 2.3).

Tableau 2.3 Paramétres de I'équation de I'évaluation de la production annuelle de masse
de bois (Lambert et al. 2005).

Essence B1 B2
ERS 0,1315 2,3129
BOJ 0,1932 2,1569
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Indices basés uniquement sur la croissance

Tous les indices basés sur la croissance ont été calculés pour les deux années auxquelles
la classe de vigueur a été évaluée, et ce, pour des périodes Atde 3, 5, 7 et 10 ans précédant

lannée d’évaluation.

Le premier indice basé sur la croissance est I'accroissement en surface terriere de I'arbre
pendant la période At considérée (Tableau 2.4). La surface terriére a été estimée a partir de
la largeur des cernes de croissance. Le deuxiéme indice correspond au rapport entre
I'accroissement en surface terriere d’'une période considérée et la surface terriere au début
de cette période. Le troisieme indice de croissance correspond au rapport entre
I'accroissement en surface terriere de la période considérée et I'accroissement en surface
terriere d'une période de temps équivalente se terminant 'année précédant la période
considérée. Cet indice permet de déterminer si la croissance d’un arbre est en augmentation
(>1) ou en diminution (<1). Par exemple, pour une évaluation de la classe de vigueur faite
en 2016, le premier indice calculé pour une période At de 3 ans correspond a
I'accroissement en surface terriere des années 2013 a 2015. Nous n’avons pas considéré
'accroissement de 'année d’évaluation de la classe de vigueur puisque I'évaluation était
faite durant la saison de croissance. Le deuxiéme indice calculé pour la méme période
correspond au rapport entre I'accroissement en surface terriére des années 2013 a 2015 et
la surface terriere de I'arbre en 2012. Finalement, le troisieme indice pour cette période
correspond au rapport de I'accroissement en surface terriere des années 2013 a 2015 et
des années 2010 a 2012.

Tableau 2.4 Equation des indices basés sur la croissance

Indice 1 AST(t-at)a (t-1)

Indice 2 AST(t—at)a t-1)/STe—(at+1)
Indice 3 AST(r-arya e-1)/AST(t-2a¢) a (t-[at +1])
Notes : - AST: Accroissement en surface terriére.

- t: Année de I'évaluation de la classe de vigueur.
- At: Période de calcul de Iindice.
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2.2.5 Analyses statistiques

Toutes les analyses ont été faites avec la version 3.3.2 du logiciel R (R Development Core
Team 2016). Pour tous les modeles, I'hnomogénéité de la variance et la normalité des résidus
ont été testés pour s’assurer que les postulats de la régression linéaire étaient respectés.

Pour atteindre le premier objectif, qui était de vérifier le lien entre l'indice d’efficacité de
croissance et la classe de vigueur des arbres, nous avons utilisé un modeéle linéaire a effets
mixtes avec la fonction Ime du module nime (Pinheiro et Bates 2017). Outre les variables
mentionnées, ce modéle comportait aussi un effet fixe pour I'essence et un effet aléatoire
pour la station. Nous avons utilisé le logarithme naturel de I'efficacité de croissance afin de
respecter la normalité des résidus. Cette analyse a été réalisée avec I'ensemble de

I'échantillon provenant des six stations.

Concernant le deuxieéme obijectif, consistant a vérifier si un changement d’indice de vigueur
d’un arbre pouvait étre relié a un changement de classe de vigueur, nous avons utilisé les
stations pour lesquelles il y a eu deux évaluations de la classe de vigueur, c’est-a-dire les
stations de Duchesnay et celles sur les propriétés de Domtar. Nous avons d’abord
déterminé I'indice de vigueur basé sur la croissance qui était le mieux relié a I'efficacité de
croissance. Pour ce faire, nous avons utilisé un modele linéaire a effets mixtes avec la
fonction Ime du module nime. Les modeéles ont été comparés avec le critére d’informations
d’Akaike (AIC), une mesure de la perte d’informations qui résulte de I'utilisation du modéle
pour expliquer une variable particuliére (Burnham et Anderson 2002). Tel que suggéré par
Mazerolle (2006), la différence entre les modéles et le modéle associé au plus bas AIC
(AAIC, Aj) a été utilisé pour comparer les modéles. Nous avons également utilisé le poids
de I'AIC (Wt), qui est la probabilité qu’'un modeéle soit le meilleur parmi ceux comparés
(Burnham et Anderson 2002) et le coefficient de détermination (R?). Nous avons ensuite
utilisé un modéle linéaire a effets mixtes pour vérifier quel indice de vigueur basé sur la
croissance était le mieux relié a la classe de vigueur avec une analyse de variance (ANOVA)
des modeles. L'indice de vigueur basé sur la croissance qui était le mieux relié a la fois a

I'efficacité de croissance et a la classe de vigueur a été choisi.

Une fois que le meilleur indice de vigueur quantitatif basé sur la croissance a été trouvé,
nous avons utilisé la différence de cet indice entre les deux évaluations des classes de
vigueur pour prédire la vigueur d’un arbre. Pour cette analyse, les classes « M » et « S »
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ont été regroupées ensemble pour former la classe des arbres non vigoureux « 0 », alors
que les classes « C » et « R » formaient la classe des arbres vigoureux « 1 ». L’évolution
de la vigueur des arbres forme ainsi une matrice formée de quatre possibilités ou «1-0»
représente un arbre vigoureux a la premiere évaluation qui est devenu non vigoureux a la
deuxieme évaluation et «1-1» représente un arbre qui est demeuré vigoureux entre les deux
évaluations. Puisque cette analyse visait a identifier les arbres susceptibles de devenir non
vigoureux, les deux autres cas possibles, c’est-a-dire «0-1» et «0-0» n’ont pas été
considérés. Pour prédire la vigueur qualitative (0 ou 1), considérée comme une variable
binaire suivant une distribution de Bernoulli, nous avons utilisé un modéle de régression

logistique de lien logit :

e*B

1+ eXB

Pr(y =1lx) =

(2.2)

ou y est la vigueur qualitative de I'arbre et xf est la matrice de coefficients. Ce modele a été
ajusté avec la fonction gim du module stats.

Nous avons utilisé une approche de point de rupture pour convertir les probabilités
continues prédites par le modele de régression logistique en résultats binaires. Un arbre
était considéré non vigoureux si le modele prédisait une probabilité inférieure au seuil établi.
Le seuil a été déterminé a une valeur a laquelle la précision et les rappels sont égaux
(Fawcett 2004). A ce seuil, les prédictions négatives et positives sont faites dans la méme
proportion que leur prévalence dans le jeu de données d’étalonnage (Laliberté et al. 2016).

Pour atteindre le troisieme objectif, qui était d’estimer l'indice d’efficacité de croissance a
partir de variables d’état des arbres et du peuplement, nous avons aussi utilisé un modéle
linéaire a effets mixtes avec la fonction /me du module nime (Pinheiro et Bates 2017). Les
modeéles ont également été comparés avec I'AIC, le AAIC, le Wt; et le R2. Cette analyse a

été réalisée avec I'ensemble de I'échantillon provenant des six stations.
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2.3 Reésultats

2.3.1 Objectif 1

Le premier objectif était de vérifier le lien entre I'indice d’efficacité de croissance et la classe
de vigueur des arbres. Puisqu’il n’y avait aucune différence de lindice d’efficacité de
croissance entre les deux essences (P = 0,8829), elles ont été regroupées. Méme s’il est
possible d’observer une tendance a la hausse de l'efficacité de croissance avec une
diminution de la classe de vigueur, il n’y avait aucun lien significatif entre ces deux variables
(P = 0,4800) (Figure 2.2).
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Figure 2.2 Distribution de l'indice d’efficacité de croissance selon la classe de vigueur
pour I'érable a sucre (Acer saccarhum Marsh.) et le bouleau jaune (Betula alleghaniensis
Britt.). Voir le tableau 2.2 pour la taille de I'échantillon. Le centre des boites représente la
médiane et les limites des boites représentent la limite du 1¢" et du 3¢ quartile. L’extrémité
des moustaches représentent le minimum et le maximum de 1,5 fois I'espace interquartile.

Les points sont des valeurs extrémes.
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2.3.2 Objectif 2

L’accroissement en surface terriére sur cing ans (Indice 1 — 5 ans) était I'indice basé sur la
croissance le mieux relié a la fois a I'efficacité de croissance (Tableau 2.5) et a la classe de
vigueur pour I'ensemble des deux périodes d’évaluations MSCR (2006-2008 et 2016)
(Tableau 2.6). Cet indice a produit une différence significative d’accroissement moyen en
surface terriére sur 5 ans entre les classes « M » et « R » aux deux évaluations (1°®
évaluation : P = 0,0192; 2¢ évaluation : P = 0,0009) et une différence significative entre les
classes « M » et « C » a la deuxieme évaluation (P = 0,0007). Nous avons donc utilisé la
différence de cet indice entre les deux évaluations comme variable explicative dans le
modéle de régression logistique pour prédire la vigueur qualitative des arbres (Equation
2.2). Le processus de validation du modéle indique que 66 % des arbres ont été classifies
correctement (Tableau 2.7). Toutefois, comme il est important d’identifier les arbres non
vigoureux, ce modéle s’avére peu efficace puisqu’il n’a classifié correctement que 16 %
d’entre eux. La faible capacité du modéle a classifier correctement les arbres non vigoureux
s’explique par le chevauchement important des différences d’accroissement en surface

terriere entre les arbres vigoureux et non vigoureux (Figure 2.3).

Tableau 2.5 Présentation de I'AIC, du delta AIC (Ai), du poids de I'AIC (Wt) et du
coefficient de détermination (R2) des modéles d’estimation de I'efficacité de croissance.
Tous les modéles incluent 'ordonnée a l'origine, 'essence comme variable et un effet

aléatoire pour la station (n = 298).

Indice AIC Ai Wit; R2
Indice 1 - 5 ans 2232,1 0 9,9x 10" 0,35
Indice 1 - 10 ans 2251,0 19,9 4,7x10° 0,31
Indice 2 - 5 ans 2275,6 43,5 3,6 x 10710 0,26
Indice 2 - 10 ans 2295,4 63,3 1,7 x1074 0,22
Indice 3 - 5 ans 2324,8 92,7 4,4x107° 0,08
Indice 3 - 10 ans 2316,6 84,5 7,4 x 102 0,11
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Tableau 2.6 Présentation de I'analyse de variance des modeles d’estimation des indices
de croissance selon la classe de vigueur. Tous les modéles incluent 'ordonnée a l'origine,

'essence comme variable et un effet aléatoire pour la station.

Indice 1'¢ évaluation (n = 225) 2¢ évaluation (n = 298)
Valeur F Valeur P Valeur F Valeur P

Indice 1 -5 ans 9,56 <0,0001 5,83 0,0007
Indice 1 - 10 ans 11,63 <0,0001 5,73 0,0008
Indice 2 - 5 ans 2,76 0,0430 5,70 0,0008
Indice 2 - 10 ans 3,72 0,0122 5,27 0,0015
Indice 3 - 5 ans 0,90 0,4430 2,14 0,0957
Indice 3 - 10 ans 0,13 0,9420 4,02 0,0079

Note : Les deux évaluations ont été réalisées a des intervalles de 8 a 10 ans sur les mémes arbres. Voir le
tableau 2.1 pour la distribution des classes de vigueur.

Tableau 2.7 Validation du modele de prédiction de la vigueur qualitative selon la
différence de lindice d’accroissement en surface terriere sur 5 ans entre les deux

évaluations.

Prédit = 0 Prédit = 1
Observé =0 5 27
Observé = 1 27 102

Note : Un arbre était considéré non-vigoureux (0) si le modéle prédisait
une probabilité < 0,78, selon la méthode décrite par Laliberté et
al. (2016). (n = 161, Station de Duchesnay et trois stations de
Domtar).
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Figure 2.3 Vigueur quantitative observée (o) et prédite (=) selon le changement
d’accroissement en surface terriére entre les deux évaluations de la classe de vigueur. Les
classes « M » et « S » ont été regroupées ensemble pour former la classe des arbres non
vigoureux « 0 », alors que les classes « C » et « R » formaient la classe des arbres
vigoureux « 1 ». La ligne horizontale représente le seuil (y = 0,78) auquel les prédictions
négatives et positives sont faites dans la méme proportion que leur prévalence dans le jeu

de données d’étalonnage.

2.3.3 Objectif 3

En se basant sur la valeur de I'AIC, le modeéle le plus parcimonieux pour estimer I'efficacité
de croissance a partir de variables d’état est celui avec la hauteur relative seulement
(Tableau 2.8). Ce modéle ne permet cependant pas d’estimer I'efficacité de croissance avec

précision, puisqu’il a un coefficient de détermination (R?) de 0,05.
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Tableau 2.8 Présentation de I'AIC, du delta AIC (Ai), du poids de I'AIC (Wt) et du
coefficient de détermination (R?) des modéles d’estimation de I'efficacité de croissance.
Tous les modéles incluent 'ordonnée a l'origine, I'essence comme variable et un effet

aléatoire pour la station.

Modele AIC A; Wit; R2
HR 2327,5 0,0 9,5x 10" 0,05
SC + HR 2333,2 5,7 5,4x 1072 0,11
SC 2345,5 18,0 1,1 x10* 0,09
SC + HR + DHP 23727 54,2 1,5 x 1070 0,12
SC + HR + DHP + ST 2395,6 68,1 1,5x 1071 0,12

Note : DHP, Diamétre a hauteur de poitrine; HR, Hauteur relative; SC, Surface de cime; ST, Surface
terriere du peuplement.
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2.4 Discussion

2.4.1 Liens entre les classes de vigueur et I'efficacité de croissance

L’objectif principal de cette étude était d’établir un lien entre le systéme de classification
selon la vigueur et des variables de vigueur quantitatives afin de vérifier sa capacité a
identifier les arbres peu vigoureux. Nous avons tout d’abord vérifié le lien entre les classes
de vigueur et un indice d’efficacité de croissance correspondant a la productivité en bois par
unité de surface foliaire. Puisque I'indice d’efficacité de croissance est reconnu comme étant
une mesure fiable de la vigueur globale d’un arbre (Waring et al. 1980), 'absence de lien
significatif entre cet indice et les classes de vigueur indique que ce systéme de classification
est peu relié a la vigueur des arbres. Ainsi, malgré le fait que lindice d’efficacité de
croissance ait été empiriquement relié a la probabilité de mortalité d’arbres soumis a des
attaques d’insectes (Coyea et Margolis 1994) et a des infections fongiques (Mitchell et al.
1983; Waring et Pitman 1985; Coops et al. 2009), il n’a pas été en mesure de distinguer les
arbres appartenant aux différentes classes de vigueur.

Dans le but d’appuyer les précédents résultats, nous avons ensuite utilisé un indice de
vigueur basé uniquement sur la croissance pour Vvérifier si les changements temporels de
vigueur observés sur les mémes arbres sont accompagnés par des changements de classe
de vigueur. En se concentrant uniquement sur les changements de vigueur observés dans
le temps pour les mémes arbres, cette analyse nous a permis d’éliminer la variation de la
détermination de la vigueur entre les arbres qui peut étre influencée par leur position
hiérarchique (Maguire et al. 1998; Ryan et al. 2006) ou leur age (Seymour et Kenefic 2002).
Il en ressort que méme en éliminant cette variation inter-arbre, nous n’avons pas pu prédire
avec justesse les changements de classe de vigueur. Toutefois, en conformité avec les
résultats de Guillemette et al. (2015) et de Hartmann et al. (2008), qui ont trouvé une
différence de probabilité de mortalité entre les arbres des classes « M » et « R » seulement,
nous avons pu trouver des différences d’accroissement en surface terriere entre les classes

extrémes (M et R), mais les classes intermédiaires ne se distinguaient pas.

En considérant 'ensemble de ces résultats, on peut déduire que les régles de classification
utilisées dans le systéme de classes de vigueur ne sont que faiblement reliées a la vigueur
de I'érable a sucre et du bouleau jaune. A ce propos, Power et Havreljuk (2016) ont observé
une forte relation entre les classes de vigueur et les classes de qualité des tiges, ce qui
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serait expliqué par l'utilisation des mémes types de défauts dans les deux classifications. Il
semble donc que la plupart des défauts apparents sur le tronc des arbres ne soient pas de
bons indicateurs de la vigueur, mais ont leur utilité pour estimer la valeur monétaire de leur
tronc (Havreljuk et al. 2014). Ainsi, bien qu’il semble raisonnable de récolter les tiges de
faible qualité pour concentrer la croissance sur les meilleurs sujets et améliorer la valeur du
futur peuplement (Pothier et al. 2013), il est peu probable que des regles de sélection
basées sur les actuelles classes « MSCR » soient accompagnées par des gains importants
de vigueur du futur peuplement.

Le systéeme de classification selon la vigueur devrait donc étre utilisé avec discernement
pour évaluer la vigueur des arbres avant la coupe. Par exemple, Nolet et al. (2007) ont
démontré qu'a linverse de leurs observations, la mortalité prédite par ce systeme
augmentait avec la qualité de la station. Ceci met en lumiére que ce systeme de
classification ne permet pas a lui seul de considérer tous les critéres qui devraient étre
évalués lors du martelage. Parmi ces critéres, notons I'aménagement antérieur du
peuplement, la qualité de la station, la position hiérarchique de l'arbre, la densité du
peuplement ou encore certains critéres morphologiques non-inclus dans le systéme comme
I'aspect de I'écorce (Gauthier et Guillemette 2017). Bien que I'application stricte du systeme
constitue une force puisqu’elle limite les évaluations subjectives et possiblement biaisées,
le marteleur devrait pouvoir profiter d’'une certaine latitude afin d’'user de son expérience et

de son jugement pour permettre d’atteindre les objectifs sylvicoles ciblés.

Les résultats de cette étude apportent de nouvelles connaissances sur le systeme de
classification visuelle selon la vigueur. L’estimation de la vigueur des arbres lors du
martelage avant les coupes de jardinage est une étape déterminante pour améliorer la
vigueur des peuplements résiduels et pérenniser I'approvisionnement des usines de
transformation (OMNR 2004; Boulet et Landry 2015). Le martelage devrait conségquemment
étre considéré comme un investissement, méme si la rentabilité des coupes de jardinage
demeure un enjeu important. Toutefois, nos résultats et ceux d’études précédentes
(Hartmann et al. 2008; Guillemette et al. 2015) indiquent que l'utilisation des classes de
vigueur intermédiaires semble ambigué en termes d’évaluation de la vigueur et de la
probabilit¢ de mortalité. Nous croyons donc qu’une simplification du systéeme de
classification éliminant les classes intermédiaires améliorerait I'efficience du martelage,
sans en affecter la qualité. En ce sens, Cecil-Cockwell et Caspersen (2015) ont suggéré un
systeme de classification simple prenant en compte la vigueur et la qualité des tiges tout en
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éliminant les classes superflues qui n’influencent pas la valeur des arbres pour I'érable a

sucre.

2.4.2 Eléments non pris en compte par lindice d’efficacité de

croissance

Les classes vigueur reflétent le risque de mortalité sur un horizon d’environ 20 a 25 ans. Ce
risque de mortalité est toutefois augmenté par certains défauts structuraux tels qu’une forte
inclinaison de la tige principale, une blessure de pied, une fente de fourche ou une fente du
tronc (Boulet et Landry 2015). Ces défauts, accompagnés de pourriture, augmentent le
risque de rupture d’une tige par le vent et diminuent ainsi la classe de vigueur, mais
n’affectent pas nécessairement la croissance et ne diminuent donc pas la vigueur des arbres
(Hartmann et al. 2008). Ce manque de correspondance entre les risques de mortalité et la
croissance pourrait donc étre responsable d’une partie de la faible relation entre les classes
de vigueur et les indices de vigueur.

Par ailleurs, méme si l'indice d’efficacité de croissance a été employé par plusieurs auteurs
pour évaluer la vigueur d’espéces feuillues (e.g. Allen et al. 2005; Binkley et al. 2010;
Voelker et al. 2011; da Silva et al. 2016), certaines limitations de I'utilisation de cet indice
doivent étre considérées pour ces especes. En effet, tel que démontré précédemment pour
I'érable a sucre, la relation entre la production annuelle de bois et la surface foliaire semble
moins bonne que chez la plupart des coniféres (Reed et al. 1994). Ceci s’explique par le fait
que contrairement a la plupart des coniféres, les feuillus doivent former un nouveau feuillage
avant de pouvoir activer le processus de photosynthése. Ainsi, la production de bois des
especes feuillues au cours d’'une saison de croissance dépend de la quantité de glucides
entreposés lors des saisons précédentes, ce qui est directement influencé par les conditions
climatiques antérieures (Lane et al. 1993). Ainsi, des impacts environnementaux, tels qu’'une
sécheresse, des températures basses ou encore une défoliation peuvent avoir un impact
sur la croissance pendant plusieurs années (Reed et al. 1994), particulierement chez les
arbres moins vigoureux (Hartmann et al. 2008). Ces effets pourraient donc partiellement
expliquer la faible relation observée entre les indices de vigueur quantitatifs et les classes
de vigueur méme si nous avons pris soin d’utiliser la croissance quinquennale, plutét

gu’annuelle, afin de caractériser le développement diamétral des arbres.
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2.4.3 Estimation de l'efficacité de croissance a partir de variables
d’état

Un autre objectif de cette étude était d’établir une relation entre I'indice d’efficacité de
croissance et des variables d’état des arbres et des peuplements pour étre en mesure
d’estimer cet indice de vigueur sans avoir a prélever de carotte dendrométrique. Parmi les
variables susceptibles de permettre I'estimation de I'efficacité de croissance, la densité du
peuplement (Mitchell et al. 1983; Waring et Pitman 1985) et la position hiérarchique de
I'arbre (Waring et al. 1980; Ryan et al. 2006) ont déja montré un certain potentiel dans des
peuplements équiennes de coniféres. La taille de la cime (Zarnoch et al. 2004) et le DHP
(Binkley et al. 2002) ont aussi été associées a la vigueur des arbres étant donné leur fort lien
avec l'age. L'utilisation de ces variables dendrométriques ne nous a toutefois pas permis
d’estimer adéquatement ['efficacité de croissance de 'érable a sucre et du bouleau jaune
dans nos peuplements feuillus de structure inéquienne. Nous avons cependant
échantillonné seulement des arbres plus grands que 20 cm de DHP qui étaient tous des
arbres dominants ou codominants. D’autres variables associées a la croissance, tel que
I'aspect de I'écorce, pourraient possiblement améliorer la relation avec l'indice d’efficacité
de croissance. Par exemple, une écorce rugueuse est souvent observée sur les arbres plus
vieux (Clausen et Godman 1969), ce qui pourrait expliquer la corrélation significative entre
I'aspect de I'écorce et la croissance en diametre de I'érable a sucre et du bouleau jaune
(Gauthier et Guillemette 2018). Pour des arbres de méme diametre, cette caractéristique
permettrait ainsi d’identifier les arbres plus jeunes ayant une meilleure croissance en

diamétre et qui seraient théoriquement plus vigoureux.
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2.5 Conclusion

Cette étude démontre que les classes de vigueur ne sont pas reliées a l'indice d’efficacité
de croissance. Nous n’avons également pas pu associer un changement de croissance
radiale a un changement de classe de vigueur. Finalement, lindice d’efficacité de
croissance était faiblement relié aux caractéristiques dendrométriques des arbres. Le
systéme de classification devrait continuer a étre utilisé a court terme, mais une version plus
simple ne contenant que deux classes faciliterait son utilisation sans en affecter la précision.
D’autres études devraient étre menées pour tenter de relier I'indice d’efficacité de
croissance a d’autres caractéristiques dendrométriques afin d’accroitre notre capacité a
identifier les arbres vigoureux sur le terrain, en plus de tenter de déterminer quels types de

défauts affectent réellement la vigueur et la croissance.
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Conclusion générale

Un systeme de classification basé sur la vigueur des arbres a été implanté en 2005 au
Queébec afin d’établir 'ordre de priorité de récolte des arbres avant les coupes de jardinage.
Ce systeme vise a reconnaitre les arbres moins vigoureux, qui mourront ou se dégraderont
avant la prochaine récolte, soit environ 20 ans. Ce systéme n’avait toutefois jamais été
comparé a un indice de vigueur quantitatif des arbres. L’objectif général de ce mémoire était
donc d’évaluer le systéme de classification basé sur la vigueur a l'aide d’indices de vigueur
quantitatifs. Puisqu’un indice de vigueur reconnu implique I'estimation de la surface foliaire
des arbres, I'objectif du premier chapitre était de déterminer le meilleur estimateur de la
surface foliaire pour I'érable a sucre et le bouleau jaune. Ce modéle d’estimation de la
surface foliaire devait aussi étre valide pour une grande région géographique a partir de
caractéristiques facilement mesurables. L’objectif du deuxiéme chapitre était d’établir un lien
entre le systeme de classification basé sur la vigueur et des variables de vigueur
quantitatives afin de vérifier sa capacité a identifier les arbres peu vigoureux.

Les résultats du premier chapitre indiquent que I'utilisation d’une solution contrastante pour
délimiter 'aubier a partir de disques de bois ou de carottes dendrométriques ne nous a pas
permis d’estimer la surface foliaire avec suffisamment de précision pour I'érable a sucre et
le bouleau jaune. De plus, échantillonner un seul point autour du périmetre de I'arbre avec
une carotte dendrométrique ne nous a pas permis de prendre en compte le contour irrégulier
de l'aubier, ce qui ajoutait beaucoup d’erreur. Par contre, la surface d’aubier déterminée a
partir de la tomographie par impédance électrique était étroitement reliée a la surface foliaire
des arbres. Cette étroite relation pourrait étre expliquée par le fait que cette méthode semble
délimiter seulement la partie extérieure de I'aubier, qui est la plus active pour le transport de
I'eau entre les racines et les feuilles. La tomographie par impédance électrique s’avére donc
une bonne méthode pour délimiter 'aubier, particulierement chez les arbres dont la limite
entre le bois de cceur et le bois d’aubier est irréguliere, ce qui est le cas de la plupart des
arbres feuillus a pores diffus de gros diameétre. Cette méthode est cependant dispendieuse
et devrait étre utilisée avec discernement puisqu’elle tend a surestimer la surface d’aubier
lors de conditions météo trop humides (Wang et al. 2016). Finalement, la surface de la cime
nous a également permis d’estimer la surface foliaire avec exactitude. Nous avons utilisé
cet estimateur pour créer un modéle d’estimation de la surface foliaire provincial pour
I'érable a sucre puisqu’il peut étre évalué indépendamment des conditions météorologiques,
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est accessible, peu colteux et rapide a évaluer puisqu’il ne requiert que quelques mesures
de cime. Cet estimateur avait aussi I'avantage d’étre indépendant de la station. Par
conséquent, on devrait privilégier la surface de la cime comme estimateur de la surface

foliaire pour les essences feuillues a pores diffus.

Les résultats du deuxieme chapitre fournissent de nouvelles connaissances sur le systeme
de classification selon la vigueur utilisé au Québec. Bien que les classes de vigueur tendent
a diminuer avec une diminution de la vigueur des arbres, nous n’avons pas pu établir de lien
clair entre ces deux variables. D’aprés ces résultats, on peut déduire que les régles de
classification utilisées dans le systéme de classification de la vigueur ne sont que faiblement
reliées a la vigueur réelle de I'érable a sucre et du bouleau jaune. Cependant, I'utilisation de
I'indice d’efficacité de croissance pendant les opérations de martelage demeure limitée
puisque son estimation est trés imprécise a partir de variables d’état, c’est-a-dire sans avoir
recours a des données de croissance. Finalement, les résultats de cette étude et d’études
précédentes ont démontré qu’il existe trés peu de différence statistiquement significative de
vigueur et de probabilité de mortalité entre les classes de vigueur intermédiaires (Hartmann
et al. 2008; Guillemette et al. 2015). Nous croyons que le systéme de classification devrait
continuer a étre utilisé a court terme, mais devrait étre simplifié pour faciliter son utilisation
en éliminant, par exemple, les classes de vigueur intermédiaires. Un systeme simplifié ne
contenant que deux classes de vigueur (e.g. Cecil-Cockwell et Caspersen 2015) faciliterait
non seulement son utilisation par les marteleurs, mais augmenterait leur productivité et
diminuerait les colts du martelage sans affecter la précision de la prévision de la vigueur et

des risques de mortalité des arbres.
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