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Réaction convergente du volume marchand 
10 ans après l’éclaircie d’une sapinière très dense

par Martin Barrette1,* et Stéphane Tremblay1

Résumé
L’autoéclaircie joue un rôle important dans le développement des peuplements forestiers. Ce processus écologique ne
s’opère pas efficacement à l’intérieur de certaines sapinières boréales très denses. Dans ces sapinières, la croissance des
arbres a ralenti, ce qui a diminué les services écosystémiques rendus par le peuplement, tels que la production de matière
ligneuse. Les principes sylvicoles de l’éclaircie par le bas se basent sur le processus écologique d’autoéclaircie. Ainsi, l’ob-
jectif de cette étude était de vérifier si l’application de ce traitement pouvait remplacer l’autoéclaircie et rétablir la crois-
sance dans une sapinière très dense ayant atteint l’âge de la maturité commerciale. Dans un cadre expérimental, nous
avons suivi l’évolution de cette sapinière soumise à trois intensités d’éclaircie par le bas. Dix ans après l’intervention, les
placettes fortement éclaircies avaient retrouvé un volume marchand semblable à celles non traitées. Ce volume était dis-
tribué sur 43 % moins d’arbres, et le diamètre quadratique moyen a crû deux fois plus rapidement chez les 1000 plus gros
d’entre eux. Il s’agit d’un des premiers cas recensés de réaction convergente du volume marchand après éclaircie. En défi-
nitive, nous avons démontré que l’éclaircie par le bas peut remplacer l’autoéclaircie et rétablir la croissance dans des sapi-
nières très denses.

Mots-clés: sapinières; autoéclaircie; éclaircie par le bas; sylviculture; réaction convergente de la production.

AbstRAct
Self-thinning plays an important role in the development of forest stands. This ecological process does not operate effec-
tively in certain very dense boreal balsam fir stands. In these stands, tree growth has slowed down, reducing ecosystem
services such as timber production. Silvicultural principles of thinning from below are based on the self-thinning process.
Hence, the objective of this study was to ascertain whether this treatment could replace the self-thinning process and res-
tore growth in a very dense balsam fir stand that had reached the age of commercial maturity. We followed stand evolu-
tion after an experimental thinning from below at three different intensities. After 10 years, the heavily thinned plots reco-
vered a level of merchantable volume similar to that of control plots. This volume was distributed on 43 % fewer trees,
and the mean quadratic diameter grew twice as rapidly for the 1000 largest of these trees. This is one of the first studies
to document a convergent reaction of merchantable volume after thinning. Ultimately, we demonstrated that thinning
from below can replace self-thinning and restore growth in very dense fir stands.

Keywords: balsam fir stands; self-thinning; thinning from below; silviculture; convergent reaction of production.

1Ministère des Forêts, de la Faune et des Parcs, Direction de la recherche forestière, Québec, QC
*Auteur pour correspondance. 2700, rue Einstein, Québec QC G1P 3W8, Canada courriel: martin.barrette@mffp.gouv.qc.ca

Martin Barrette

Introduction
L’autoéclaircie joue un rôle important dans le développement
des sapinières denses (McCarthy et Weetman 2007a). Ce pro-
cessus écologique réduit la compétition reliée à la densité en
causant la mort d’une portion des arbres. Plus de ressources et
d’espace deviennent alors disponibles, ce qui favorise la crois-
sance des survivants et le passage du peuplement vers la
maturité (Smith et al. 1997). Le dysfonctionnement de l’au-
toéclaircie pourrait donc engendrer un ralentissement de
croissance des arbres et une diminution des services écosysté-
miques rendus par le peuplement, tels que la production de
matière ligneuse.

Stéphane Tremblay
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L’autoéclaircie ne s’opère pas efficacement à l’intérieur de
certaines sapinières boréales très denses. La croissance des
arbres ralentit, de sorte que les caractéristiques de ces sapi-
nières ne correspondent pas aux caractéristiques de sapinières
se développant normalement (Raulier et al. 2003). Notam-
ment, bien que les sapinières très denses aient atteint l’âge de
la maturité commerciale, leur volume est réparti sur un très
grand nombre d’arbres de petite taille, au faible intérêt com-
mercial (Raulier et al. 2003). Ce sont probablement les carac-
téristiques du sapin baumier
(Abies balsamea [L.] Mill.) qui
l’ont prédisposé à former des peu-
plements très denses. Tout
d’abord, les sapinières matures
peuvent produire une banque de
semis très denses (Côté et Bélan-
ger 1991, Morin et Laprise 1997).
Ensuite, la grande tolérance à
l’ombre du sapin baumier peut lui
permettre de survivre à la compé-
tition reliée à la densité pendant
une période prolongée, sans qu’il
perde sa capacité à réagir favora-
blement à l’ouverture du couvert
(McCarthy et Weetman 2007b,
Barrette et al. 2010). Ainsi, si
aucune perturbation ne vient
éclaircir le peuplement issu d’une
telle banque de semis, celui-ci
pourrait maintenir une forte den-
sité suffisamment longtemps
pour que la compétition ralen-
tisse la croissance.

Dans les sapinières où l’autoé-
claircie ne s’opère pas efficace-
ment, un traitement d’éclaircie par

le bas pourrait rétablir la croissance, puisque les principes syl-
vicoles de ce traitement sont basés sur le processus écologique
d’autoéclaircie (Franklin et al. 2007). En effet, l’éclaircie par le
bas vise à diminuer la compétition reliée à la densité par la
récolte des arbres les plus susceptibles de mourir (Smith et al.
1997). Ce traitement a donc pour effet de redistribuer les res-
sources et l’espace de croissance plus rapidement aux autres
arbres, ce qui peut accélérer l’expansion de leur houppier et
leur croissance en diamètre (McCarthy et Weetman 2007a,
Nyland 2007). L’objectif de cette étude est de vérifier expéri-
mentalement si une éclaircie par le bas peut remplacer l’autoé-
claircie et rétablir la croissance dans une sapinière ayant atteint
la maturité commerciale. En raison des caractéristiques du
sapin baumier, nous posons l’hypothèse que l’éclaircie rétablira
la croissance des arbres augmentant ainsi la productivité de la
sapinière. La production de matière ligneuse de la sapinière
éclaircie convergera alors vers la production de la sapinière
non éclaircie (Fig. 1; McKinnon et al. 2006). 

matériel et méthodes
Aire d’étude
L’aire d’étude se situe dans la réserve faunique des Laurentides
(Québec), dans le sous-domaine bioclimatique de la sapinière
à bouleau blanc (Betula papyrifera Marsh.) de l’Est (Fig. 2;
Saucier et al. 2009). La température moyenne annuelle est de
0,3 ˚C et les précipitations annuelles totales sont de 1527 mm
(Environnement Canada 1993). Dans cette forêt boréale
humide, où les feux sont peu fréquents, un régime cyclique
d’épidémies de tordeuse des bourgeons de l’épinette (Choristo-
neura fumiferana (Clem.), TBE) favorise la prédominance du
sapin baumier. Les sapinières appartenant à différentes classes
d’âges s’entremêlent dans le paysage pour former une
mosaïque hétérogène (Leblanc et Bélanger 2000). Le peuple-
ment étudié a été sélectionné en fonction de sa représentati-

Fig. 1. Courbes conceptuelles de production de matière ligneuse
de peuplements forestiers après éclaircie (adaptées de McKinnon
et al. (2006) avec la permission du Ontario Ministry of Natural
Resources; Copyright : Queen’s Printer for Ontario, 2006).

Fig. 2. Schéma du dispositif expérimental. Les carrés représentent les unités expérimentales
(2500 m2) soumises à l’un des traitements d’éclaircie. Les cercles représentent les placettes
principales (400 m2) utilisées pour les mesures.
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vité des sapinières très denses et de son accessibilité. Il est issu
de régénération naturelle libérée par une coupe totale réalisée
durant les années 1930. La station se trouve à une altitude de
860 à 900 m, sur un till régional indifférencié avec un drai-
nage mésique.

Dispositif expérimental
Le dispositif est composé de 12 unités expérimentales de
2500 m2 (50 x 50 m; Fig. 2). En 1997, des intensités d’éclaircie
de 0 % (témoin), de 15 % (faible), de 25 % (modérée) et de
35 % (forte) de la surface terrière marchande ont été attri-
buées aléatoirement aux unités expérimentales. L’éclaircie par
le bas a été réalisée uniformément sur l’ensemble des unités
expérimentales, en ciblant les petits arbres ayant un diamètre
à hauteur de poitrine (DHP) ≥ 6,1 cm. Nous qualifions cette
éclaircie d’intermédiaire parce qu’elle a eu lieu dans un peu-
plement ayant atteint la maturité commerciale, mais ce ne
sont pas seulement des arbres de taille marchande qui ont été
coupés. L’abattage s’est fait manuellement, et le dispositif est
exempt de sentiers de débardage. 

Une placette principale de 11,28 m de rayon (400 m2) ainsi
qu’une placette secondaire concentrique de 5,64 m de rayon
(100  m2) ont été placées au centre de chaque unité expéri-
mentale. Avant l’éclaircie, nous avons mesuré le DHP (classes
de 2 cm) des arbres (DHP ≥ 1,1 cm) de toutes les espèces dans
les placettes principales. L’évolution des caractéristiques den-
drométriques a ensuite été suivie 0, 5 et 10 ans après l’éclair-
cie, soit en 1997, 2002 et 2007. Les arbres marchands
(DHP ≥ 9,1 cm) de la placette principale ont été numérotés,
et leur DHP a été mesuré avec un ruban circonférentiel (mm).
Les gaules (1,1 cm ≤ DHP < 9,1 cm) ont été dénombrées par
classe de DHP (2  cm) dans les placettes secondaires. L’état
(mort ou vivant) et l’espèce de tous les arbres ont aussi été
notés. Cinq arbres échantillons de taille marchande ont été
sélectionnés parmi les arbres représentatifs des étages domi-
nant et codominant. Leur hauteur totale, la hauteur de la base
de leur houppier vivant et leur âge à 1 m ont été mesurés sur
le terrain. Au printemps 2009, des carottes ont été prélevées à
1 m sur les arbres échantillons avec une sonde de Pressler. Ces
carottes ont permis l’analyse fine, par dendrochronologie, de
l’ampleur et de la durée du ralentissement de croissance ainsi
que de l’effet de l’éclaircie sur la croissance radiale des arbres.
En laboratoire, les carottes de bois ont été séchées, collées sur
des baguettes de bois, sablées et numérisées avec un scanneur.
La largeur des cernes annuels a été mesurée à l’aide du logiciel
WinDendroMD (Version 6.01, Regent Instruments Inc., Que-
bec, Canada). Enfin, la datation des cernes a été vérifiée avec
le logiciel COFECHA (Holmes 1983). 

Analyses
Analyses statistiques et traitements mathématiques
Nous avons analysé l’évolution du volume marchand des
arbres résineux et celle du diamètre quadratique moyen des
1000 plus gros arbres résineux à l’hectare pour comprendre
les effets de l’éclaircie sur la production du peuplement et sur
le développement des arbres. Nous avons analysé le diamètre
quadratique moyen des 1000 plus gros arbres résineux à l’hec-
tare plutôt que celui des arbres marchands, afin d’établir une
base de comparaison équitable entre les traitements. Les ana-

lyses ont été effectuées avec un modèle linéaire mixte à trois
facteurs (PROC GLIMMIX SAS 9.3; SAS Institute Inc. 2003).
Le traitement et l’année du mesurage après traitement ont été
utilisés en effets fixes, les placettes, en effets aléatoires et l’an-
née du mesurage, en mesures répétées. Comme l’intervalle
entre les années de mesure était régulier, nous avons utilisé
une structure de covariance de type AR(1). Pour tenir compte
de la variabilité initiale à l’intérieur du peuplement, nous
avons vérifié l’utilité d’inclure la surface terrière initiale, le
nombre initial d’arbres, le diamètre quadratique moyen initial
ou l’IQS initial comme covariable lors des analyses. La com-
paraison des valeurs d’AICC (c.-à-d. le critère d’information
d’Akaike corrigé pour la taille de l’échantillon) a permis de
sélectionner la covariable contribuant le mieux à exprimer la
variabilité de la sapinière avant traitement (Burnham et
Anderson 2002). 

Nous avons utilisé l’énoncé LSMESTIMATE de la procé-
dure GLIMMIX pour comparer les valeurs moyennes en
fonction du traitement et du temps depuis son application.
Pour chaque variable, nous avons comparé les effets de cha-
cune des trois intensités d’éclaircie avec le témoin, en 1997
(immédiatement après traitement) et en 2007, pour un total
de 6 comparaisons. Lors de ces comparaisons, les valeurs de
probabilité (p) ont été ajustées avec l’option SIMULATE. Nous
avons utilisé le seuil de 0,05 pour déterminer les effets signifi-
catifs, et vérifié la normalité des résidus ainsi que l’homogé-
néité de la variance.

Nous avons calculé le volume des arbres avec les équations
de Honer et al. (1983) et le volume des arbres marchands avec
celle de Perron (2003), à partir d’une hauteur totale prédite au
préalable pour chaque arbre. Pour estimer cette hauteur
totale, nous avons étalonné une relation hauteur-DHP, par
traitement, à partir des données des arbres échantillons
(NLMIXED SAS 9.3; SAS Institute Inc. 2003), en utilisant le
modèle non linéaire numéro 3 (sans b2) de Bégin et Raulier
(1995), avec les placettes en effets aléatoires. L’indice de qua-
lité de station (IQS : hauteur moyenne des 100 plus grosses
tiges à l’hectare à 50 ans) a été déterminé à l’aide de l’équation
de Pothier et Savard (1998). 

Analyses dendrochronologiques
Pour conserver le patron de croissance radiale relié aux effets
locaux (p. ex. : l’éclaircie), nous avons standardisé les chrono-
logies de largeur des cernes annuels en apposant une ligne
horizontale (Cook et Kairiukstis 1990). Cette standardisation
a produit des indices de largeur de cernes à partir desquels
nous avons généré une chronologie standardisée moyenne
pour chaque traitement, en utilisant une moyenne robuste
bipondérée (biweighted, Cook et Holmes 1999). Nous avons
fait ces analyses à l’aide de la bibliothèque de programmes de
dendrochronologie (dplR) du logiciel R (version 2.15.3; Bunn
2008). Pour évaluer l’effet de l’éclaircie, nous avons comparé
visuellement la courbe standardisée moyenne des parcelles
éclaircies avec celle des parcelles témoins, avant et après trai-
tement. Pour compléter l’analyse visuelle, nous avons calculé
un coefficient de corrélation de Pearson pour comparer les
courbes entre elles en fonction de l’année durant ces deux
périodes.  
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Résultats 
caractéristiques du peuplement avant et immédiatement après
l’éclaircie
Avant l’éclaircie, la sapinière était âgée de 55 ans et avait un
volume total moyen de 243 m3·ha-1 et un volume marchand
de 114 m3·ha-1 (Tableau 1). Elle était constituée, en moyenne,
de 10 659 arbres·ha-1, dont 2733 de taille marchande. La sur-
face terrière totale moyenne était de 54 m2·ha-1 alors que celle
marchande était de 32  m2·ha-1. Le diamètre quadratique
moyen était de 8,30 cm pour tous les arbres et de 12,03 cm
pour les arbres marchands. Les caractéristiques des arbres
échantillons étaient semblables entre les traitements. Ils
avaient un facteur d’élancement (c.-à-d. leur rapport hau-
teur/DHP) de 80 (p  =  0,627), un pourcentage de houppier
vivant de 54 % (p = 0,056), un diamètre moyen de 14,88 cm
(p = 0,834) et une hauteur moyenne de 11,4 m (p = 0,614),
conférant à la sapinière un IQS de 11 m (p = 0,379). Les trois
intensités d’éclaircie réalisées correspondent respectivement à
40 %, 45 % et 50 % du volume total, à 12 %, 24 % et 29 % du
volume marchand, à 73 %, 75 % et 81
% du nombre total d’arbres ou à 20 %,
26 % et 42 % du nombre d’arbres mar-
chands, à 46 %, 49 % et 57 % de la sur-
face terrière totale ou à 16 %, 25 % et
35 % de la surface terrière marchande
(Tableau 1). Les sapins baumiers
représentaient plus de 80 % des arbres
avant et après l’éclaircie. Les espèces
compagnes étaient le bouleau à papier,
l’épinette blanche (Picea glauca
(Moench) Voss) et l’épinette noire
(Picea mariana (Mill.) B.S.P.).

évolution de la production
Le volume marchand résineux a aug-
menté dans le temps en interaction
avec l’intensité de l’éclaircie (Tableau
2). Ce volume a été positivement

influencé par la surface terrière marchande avant l’éclaircie
(c.-à-d. la covariable; Tableau 1; Tableau 2). Immédiatement
après le traitement, le volume marchand résineux dans les
placettes fortement éclaircies était 1,5 fois plus faible que dans
les placettes témoins (Fig. 3a; p = 0,047). Par contre, 10 ans
plus tard, le volume était semblable dans ces deux traitements
(p = 0,627), car l’augmentation a été de 74 m3.ha -1 dans les
placettes fortement éclaircies, mais de seulement 51 m3.ha -1

dans celles témoins. Les différences de volume n’étaient pas
significatives entre les placettes faiblement ou modérément
éclaircies et les placettes témoins, aussi bien après traitement
(p ≥ 0,343) que 10 ans plus tard (p ≥ 0,991). Les gains en pro-
duction dans les placettes fortement éclaircies sont attri-
buables essentiellement à la croissance des arbres qui avaient
déjà une taille marchande immédiatement après l’éclaircie. En
effet, la contribution des nouveaux arbres marchands depuis
1997 ne représentait que 2  % du volume marchand en 2007
(Fig. 3b)

tableau 1. caractéristiques dendrométriques (X ; (erreur type)) pour toutes les espèces d’arbres en fonction de l’intensité d’é-
claircie, avant et immédiatement après l’intervention.

Avant l’éclaircie (1997) Après l’éclaircie (1997)

Témoin 16% 25% 35% Témoin 16% 25% 35%

Âge (années) 56 (6) 55 (1) 56 (6) 54(2) 56(6) 55 (1) 56 (6) 54(2)
Hd (m) 12,1 (1,0) 12,9 (0,7) 11,6 (0,5) 13,4 (0,6) 12,2 (1,0) 13,0 (0,7) 11,6 (0,6) 13,3 (0,6)
Dq (cm) 8,4 (1,2) 8,2 (0,5) 7,9 (1,1) 8,5 (0,4) 8,6 (1,5) 11,5 (0,5) 11,4 (1,5) 12,8 (0,5)
Dqm (cm) 12,0 (0,5) 11,7 (0,3) 12,1 (0,5) 12,3 (0,3) 12,0 (0,6) 12,1 (0,4) 12,5 (1,0) 13,2 (0,5)
N (nb·ha-1) 10 958 (2891) 10 342 (960) 11 817 (2701) 9517 (1 013) 10 725 (3160) 2758 (279) 2933 (650) 1825 (240)
Nm (nb·ha-1) 2842 (469) 2875 (214) 2333 (409) 2883 (120) 2925 (416) 2292 (51) 1733 (83) 1658 (175)
G (m2· ha-1) 54 (2) 54 (1) 53 (1) 53 (1) 53 (2) 29 (2) 27 (<1) 23 (1)
Gm (m2· ha-1) 33 (8) 31 (3) 28 (7) 34 (1) 34 (8) 26 (2) 21 (3) 22 (1)
V (m3· ha-1) 257 (24) 235 (11) 247 (19) 234 (10) 255 (24) 142 (9) 136 (7) 118 (3)
Vm (m3· ha-1) 122 (40) 107 (15) 102 (35) 125 (9) 125 (44) 94 (11) 78 (20) 89 (5)

Hd : hauteur modélisée des 100 plus gros arbres; Dq : diamètre quadratique moyen des arbres (diamètre à hauteur de poitrine (DHP) ≥ 1,1 cm); Dqm : diamètre quadratique
moyen des arbres marchands (DHP ≥ 9,1 cm); N : nombre d’arbres; Nm : nombre d’arbres marchands; G : surface terrière des arbres; Gm : surface terrière des arbres marchands;
V : volume des arbres; Vm : volume des arbres marchands.

tableau 2. Résultats des analyses de covariance (nombre de degrés de liberté 
au numérateur (dl) et probabilités (Pr > F)) du volume des arbres sur pied de taille
marchande (diamètre à hauteur de poitrine ≥ 9,1 cm) résineux et du diamètre 
quadratique moyen des 1000 plus gros arbres résineux à l’hectare (Dq1000). 

Intensité
Intensité d’éclaircie
d’éclaircie Année x Année Covariable 

dl Pr > F dl Pr > F dl Pr > F dl Pr > F 

Volume marchand 3 0,278 2 <0,001 6 0,009 1 <0,001*

Dq1000 3 0,203 2 <0,001 6 <0,001 1 <0,001†

*Surface terrière des arbres marchands résineux avant traitement. 
†Diamètre quadratique moyen des arbres marchands résineux avant traitement. Les degrés de liberté au dénomina-
teur, certaines relations non significatives et les effets aléatoires ne sont pas présentés pour alléger la présentation.
Les valeurs significatives sont en gras.
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Le diamètre quadratique moyen des 1000 plus gros arbres
résineux à l’hectare a augmenté dans le temps, en interaction
avec l’intensité de l’éclaircie (Tableau 2). L’augmentation a éga-
lement été fonction du diamètre quadratique moyen des
arbres résineux de taille marchande avant l’éclaircie (c.-à-d. la
covariable; Tableau 1; Tableau 2). Ce diamètre a augmenté
plus rapidement dans les placettes éclaircies que dans celles
témoins (p = 0,003; Fig. 3c). Notamment, il a augmenté deux
fois plus rapidement dans les placettes fortement éclaircies
(p < 0,001). En définitive, 10 ans après traitement, les placettes
fortement éclaircies avaient retrouvé un volume marchand
semblable à celui des placettes témoins, mais ce volume était
distribué sur 43 % moins d’arbres, et le diamètre quadratique
moyen a crû deux fois plus rapidement chez les 1000 plus gros
d’entre eux. 

Le ralentissement de croissance et l’effet positif de l’éclair-
cie de forte intensité étaient visibles dans les courbes dendro-
chronologiques (Fig. 4). La courbe des placettes fortement
éclaircies et celle des placettes témoins descendent générale-
ment jusqu’au moment de l’éclaircie (1947–1997; coefficient
de Pearson  : r = 0,72 , p < 0,001). Toutefois, après le traite-
ment, la courbe des placettes fortement éclaircies monte, alors
que celle des placettes témoins continue de descendre (r = -
0,55, p = 0,078). L’effet de l’éclaircie semble se stabiliser après
neuf ans. À partir de 2006, la courbe des placettes fortement
éclaircies cesse de monter et devient parallèle à celle des pla-
cettes témoins, mais à une valeur plus de deux fois plus élevée.

Enfin, 10 ans après l’éclaircie, le pourcentage de houppier
vivant des arbres échantillons était de 39 % dans les placettes
témoins, alors qu’il atteignait 51 % dans les placettes forte-
ment éclaircies. De plus, la mortalité des arbres marchands
était de 11 % dans les placettes témoins, mais de seulement
2 % dans les placettes éclaircies.

Discussion
évolution de la production
En intégrant la dendrochronologie à la dendrométrie, nous
avons pu démontrer que l’éclaircie par le bas de forte intensité
a remplacé l’autoéclaircie et a rétabli la croissance des arbres
dans la sapinière très dense, augmentant ainsi sa productivité.
Dix ans après traitement, les placettes fortement éclaircies
avaient retrouvé un volume marchand semblable à celui des
placettes non éclaircies, mais celui-ci était distribué sur moins
d’arbres, et le diamètre quadratique moyen a crû deux fois
plus rapidement chez les 1000 plus gros d’entre eux. Ainsi,
conformément à notre hypothèse, la courbe de production
des placettes fortement éclaircies a convergé vers la courbe
des placettes non éclaircie (Fig. 1; McKinnon et al. 2006). L’ob-
tention de courbes post-éclaircie convergentes a rarement été
rapportée dans la littérature. L’éclaircie précommerciale ou
commerciale améliore le diamètre des arbres, mais pas forcé-
ment le volume marchand du peuplement (CCSMAF 2002,
2003; Raulier et al. 2003, McKinnon et al. 2006). On s’attend
habituellement à ce que les courbes de production des peuple-
ments éclaircis et non éclaircis soient parallèles après l’éclair-
cie commerciale, et convergentes après l’éclaircie précommer-
ciale (CCSMAF  2002, 2003). Néanmoins, certains auteurs
suggèrent qu’il est possible d’obtenir un faible gain en volume
marchand sur les stations les plus productives, à condition de
multiplier les éclaircies commerciales de faible intensité et
d’allonger la révolution (McKinnon et al. 2006, Pelletier et

Fig. 3. Évolution dans le temps, après traitement, de la valeur
estimée ( 

_
X ) du volume (erreur type = 10 m3·ha-1) des arbres

marchands (diamètre à hauteur de poitrine ≥ 9,1 cm) résineux
(A : arbres marchands en 1997 et nouveaux arbres marchands
depuis 1997; B : nouveaux arbres marchands depuis 1997) et
du diamètre quadratique moyen (erreur type = 0,27 cm) des
1000 plus gros arbres résineux à l’hectare (C), par intensité d’é-
claircie de la surface terrière des arbres marchands. 
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Pitt  2008). Dans l’étude actuelle, la courbe de production
convergente a plutôt été obtenue sur une station apparem-
ment peu productive, peu après une seule éclaircie intermé-
diaire de forte intensité. Ce résultat est d’autant plus surpre-
nant que la forte densité de la sapinière avait perduré
suffisamment longtemps pour que la compétition ralentisse la
croissance des arbres. En effet, l’éclaircie est davantage recon-
nue pour prévenir que pour rétablir un retard de croissance
causé par la compétition reliée à la densité (Smith et al. 1997,
McCarthy et Weetman  2007a). Toutefois, l’analyse dendro-
chronologique nous a permis de confirmer qu’après un ralen-
tissement prolongé de la croissance des arbres, l’éclaircie a
engendré une reprise rapide de la croissance radiale, qui ne
s’est stabilisée qu’une dizaine d’années plus tard. Cette stabili-
sation a possiblement été causée par l’augmentation de la
compétition, à la suite de l’expansion du houppier des arbres.
L’éclaircie avait néanmoins toujours un effet positif sur la
croissance, puisque celle-ci s’est stabilisée à des valeurs plus de
deux fois plus grandes dans les placettes éclaircies que dans les
placettes témoins. 

La réaction convergente du volume marchand de la sapi-
nière fortement éclaircie pourrait s’expliquer en partie par
l’immaturité physiologique des arbres. L’âge physiologique
d’un arbre (c.-à-d. l’âge associé au stade de développement)
est dépendant de son âge chronologique (c.-à-d. le nombre
d’années depuis la germination), mais aussi des ressources
disponibles (Blais 1958, Greenwood 1995, Millet 2012). Ainsi,
les sapins qui subissent une compétition pour les ressources
pourraient ne pas encore avoir atteint leur maturité physiolo-
gique, malgré un âge chronologique avancé. Ces sapins bau-
miers pourraient donc avoir maintenu des caractéristiques
morpho-physiologiques d’arbres plus jeunes leur permettant
de bénéficier d’une ouverture tardive du couvert. Par
exemple, dans la présente étude, la proportion de houppier
vivant des sapins baumiers était toujours largement supé-
rieure au seuil minimal défini pour la réalisation d’une éclair-

cie (c.-à-d. 33 % de houppier vivant  : CCSMAF  2003). De
plus, nous avons observé peu de mortalité dans la sapinière
témoin, et très peu dans la sapinière éclaircie, malgré le fait
que les sapins approchaient de l’âge chronologique auquel ils
sont habituellement cariés (McCarthy et Weetman 2007b). 

La réaction convergente du volume marchand de la sapi-
nière éclaircie pourrait aussi s’expliquer par le réchauffement
du sol de la station après l’augmentation de la lumière. Dans
les zones boréales (Saucier et al. 2009), le réchauffement du
sol peut accélérer la minéralisation (Thibodeau et al. 2000),
allonger la période d’activité racinaire et augmenter la durée
de la saison de croissance (Piene 1978, Puhe 2003). Aussi, la
station était possiblement plus productive que ne l’indiquait
l’IQS. En effet, selon Ker (1976), un IQS d’environ 16 m et non
11 m devrait être nécessaire pour qu’une sapinière produise
un volume total similaire à celui de la sapinière de notre étude
avant traitement. La sous-estimation de l’IQS pourrait s’expli-
quer par un ralentissement de la croissance en hauteur des
arbres due à la densité. Enfin, bien que la relation hauteur-
DHP utilisée dans cette étude soit reconnue dans la littérature
comme valide pour calculer le volume, les valeurs obtenues
sont dépendantes de cette relation.

Des arrosages aériens d’insecticides ont été réalisés en
1976 et en 1984 dans la région du dispositif, pour protéger les
sapinières contre l’épidémie de TBE de 1978 (Leblanc et
Bélanger  2000, Boulanger et Arseneault  2004). En consé-
quence, la sapinière étudiée n’a subi qu’une légère défoliation
et une faible mortalité (c.-à-d. < 25 % : MRNF 2011). Or, les
épidémies de TBE peuvent contribuer au processus d’autoé-
claircie en affaiblissant des arbres qui seront plus susceptibles
de mourir de la compétition reliée à la densité (Basker-
ville 1975, McCarthy et Weetman 2007b, MacLean et Ander-
sen 2008). Les arrosages pourraient donc avoir contribué au
dysfonctionnement de l’autoéclaircie et au ralentissement de
croissance dans les sapinières très denses, en atténuant la
contribution de l’épidémie de 1978 à ce processus écologique.

Fig. 4. Chronologies moyennes des indices de largeur des cernes annuels de 18 sapins baumiers provenant des placettes éclaircies à
35 % et de 22 sapins baumiers provenant des placettes témoins.  
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Implications pour l’aménagement de sapinières très denses
En définitive, tant que les sapins baumiers n’ont pas atteint
leur maturité physiologique, l’éclaircie par le bas peut rétablir
la production de matière ligneuse dans des sapinières très
denses ayant atteint l’âge de la maturité commerciale. En aussi
peu que 10 ans, de telles sapinières éclaircies peuvent produire
un volume marchand semblable à celui de sapinières non trai-
tées. Ce volume se retrouve alors distribué sur un plus petit
nombre d’arbres, qui acquièrent des dimensions commer-
ciales intéressantes plus rapidement. De tels arbres peuvent
aussi être moins coûteux à récolter et à transformer (Gingras
et Favreau 2005, Karlsson 2006). L’éclaircie ayant toujours un
effet positif sur la croissance après 10 ans, il sera intéressant
d’évaluer l’opportunité de réaliser une seconde éclaircie avant
la coupe finale. Toutefois, avant toute intervention, il sera
important de confirmer que les sapinières très denses n’ont
pas encore atteint leur maturité physiologique, afin de s’assu-
rer que les éclaircies auront le potentiel de stimuler la produc-
tion. Une bonne indication de l’immaturité physiologique de
sapinières très denses est l’inadéquation entre l’atteinte de l’âge
de maturité commerciale et les caractéristiques dendromé-
triques de sapinières matures au développement normal (Ker
1976; Pothier et Savard 1998; Raulier et al. 2003). Enfin, avant
de considérer l’application d’éclaircies de ce type à une échelle
opérationnelle, il sera important d’évaluer l’effet de sentiers de
débardage sur la production et sur les risques de chablis.
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