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Résumeé

La capacité d’une station a produire du bois
dépend de multiples facteurs biogéoclimatiques,
parmi lesquels on trouve les facteurs climatiques,
topographiques et édaphiques. Ceux-ci influencent,
de facon directe ou indirecte, la croissance des
arbres. La présente étude modélise, a 'aide de
données provenant pour la plupart du réseau des
placettes permanentes du MRNF, I'effet des facteurs
biogéoclimatiques sur la croissance potentielle en
surface terriere des dix espéces d’arbres les mieux
représentées au Québec, de méme que celle de
quatre groupes d’espéces moins abondantes. En
détail, les variables dépendantes utilisées pour
élaborer les modéles sont : le diamétre moyen qua-
dratique des quatre arbres ayant présenté le plus
fort accroissement, la surface terriére totale du peu-
plement, la densité du peuplement, I'indice de dom-
mages de la derniére période épidémique de la
tordeuse des bourgeons de I'épinette, I'altitude, la
pente, la moyenne annuelle de la température maxi-
male quotidienne, les précipitations totales annuelles,
le type de dépdt de surface, son épaisseur ainsi
que le régime hydrique des sols. Tous les modeles
développés, a I’exception du groupe des autres
résineux intolérants, ont une qualité d’ajustement
jugée satisfaisante, avec des coefficients de détermi-
nation variant de 0,27 (peuplier faux-tremble) a 0,58
(groupe des autres feuillus intolérants). Les modéles
présentent des biais moyens quasiment nuls et une
racine carrée de lerreur quadratique moyenne qui
varie de 17 % (groupe des autres résineux tolérants)
a 35 % (bouleau a papier, épinette noire et pin gris).
Les variables retenues pour plus de la moitié des
especes ou groupes d’especes modélisés sont le

diametre moyen quadratique des tiges, la surface
terriere totale du peuplement, le régime hydrique
du sol, la température maximale annuelle, les préci-
pitations totales annuelles et I'indice de dommages
de la derniere période épidémique de la tordeuse
des bourgeons de I'épinette. Cependant, selon les
especes, force est de constater que plus de 40 % de
la variance de la croissance potentielle n’est expliquée
par aucun de ces facteurs. Il en existe donc d’autres
qui, seuls ou en combinaison, expliquent les diffé-
rences de croissance d’une espéce donnée en un lieu
ou un autre. L'identification de ces facteurs permet-
trait d’améliorer la qualité prédictive des modeéles de
croissance et de mieux cibler les sites les plus favo-
rables a la croissance de chaque espéce ou groupes
d’espéces.

Ces modeles de croissance potentielle ont été
adaptés pour étre utilisés dans le cadre de I'exercice
ministériel d’identification des aires d’intensification
de production ligneuse (AIPL), notamment dans les
peuplements de structure inéquienne, ou la notion
d’lQS, définie par une hauteur donnée a 50 ans, ne
s’applique pas.

Par ailleurs, ces modeles permettront également
de préciser le potentiel sylvicole de chaque station
forestiére pour une espéce donnée. Dés lors, les amé-
nagistes pourront proposer des traitements sylvicoles
mieux adaptés aux capacités intrinseques de crois-
sance des sites sur lesquels poussent ces especes,
et préciser les hypothéses de rendement formulées
dans le cadre du calcul stratégique qui vise a détermi-
ner la possibilité annuelle de coupe.

Mots clés : accroissement en surface terriere, modéles mixtes, variables édaphiques,

variables climatiques, croissance.
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Abstract

A forest station’s capacity to produce wood
depends on several biogeoclimatic factors related to
climate, topography and soil conditions. All of these
can directly or indirectly influence tree growth. This
study uses data obtained mainly from the MRNF’s
permanent plot network to model the effects of bio-
geoclimatic factors on potential growth in terms of
basal area, for the ten main tree species in Québec
and for four groups of less abundant species. More
specifically, the dependent variables used in the
models include mean quadratic diameter of the four
trees having shown the largest growth increment,
total stand basal area, stand density, damage index of
the last spruce budworm epidemic episode, altitude,
slope, annual mean of the maximum daily tempera-
ture, total annual precipitation, type and thickness of
surface deposits, and soil moisture regime. Except for
shade-intolerant softwoods, all the developed models
have a satisfactory goodness of fit, with coefficients
of determination ranging from 0.27 (quaking aspen)
to 0.58 (other shade-intolerant hardwoods). Models’
average bias values are close to zero, and their root
mean square errors range from 17% (other shade-
tolerant softwoods) to 35% (paper birch, black spruce
and jack pine). For more than half of the studied spe-
cies or groups of species, the variables retained in the
models are mean quadratic diameter as defined
above, total stand basal area, soil moisture regime,

annual mean of the maximum daily temperature,
total annual precipitation and the damage index of
the last spruce budworm epidemic episode. However,
depending on species, more than 40% of the
potential growth variance remains unexplained by
these factors. Other factors than those used in this
study, alone or in combination, are thus needed to
explain a species’ growth variations over a range of
sites. Their identification would improve the predic-
tive quality of the growth models, and enable forest
managers to target the most favorable sites for the
growth of each species or group of species.

These potential growth models have been adapted
for use during the provincial government’s exercise
aimed at targeting areas for intensified wood pro-
duction, particularly in the case of uneven-aged
stands, in which the notion of site index, defined by
tree height at 50 years, does not apply.

The knowledge of the environmental characte-
ristics governing each species’ growth allows the
definition of each forest station’s specific silvicultural
potential. This will enable forest managers to choose
the silvicultural treatments which are best adapted
to a site’s growth capacity for each species, and to
specify management hypotheses relative to strategic
allowable cut calculations.

Keywords : basal area increment, mixed models, edaphic variables, climatic variables, growth.
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Introduction

La Loi sur 'aménagement durable du territoire
forestier (L.R.Q., c. A-18.1, sanctionnée le 1° avril
2010) modifie en profondeur le régime forestier qué-
bécois. Dorénavant, le ministére des Ressources
naturelles et de la Faune (MRNF) devient respon-
sable de 'aménagement durable et de la gestion des
foréts du domaine de I'Etat. Ceci implique qu’a partir
de 2013, il devra réaliser la planification forestiere, les
interventions en forét, leur suivi et leur contrdle, ainsi
que le mesurage des bois. La loi mentionne aussi qu’a
partir de 2013, certaines portions du territoire recon-
nues comme ayant un fort potentiel forestier seront
dédiées a I'intensification de la production ligneuse
(chapitre 1l, A-36 et A-37). La détermination des cri-
téres permettant d’identifier ces aires a fort potentiel
forestier est sous la responsabilité du Ministre.

Une bonne connaissance de la capacité de chaque
station a produire du bois est essentielle pour le calcul
réaliste de la possibilité forestiere, ainsi que pour
I’élaboration d’une planification tactique optimale des
opérations forestiéres en fonction de chaque secteur
d’intervention. Pour une méme station, définie par ses
propres caractéristiques environnementales, cette
capacité differe d’une espece ligneuse a l'autre. Une
telle connaissance permet, entre autres, de mieux
définir les hypothéses de rendement qui servent
a déterminer la possibilité forestiere, ainsi que les
especes a privilégier pour accroitre la quantité de bois
produite. Elle permet également d’orienter les efforts
d’aménagement sur les sites ayant le meilleur poten-
tiel forestier, afin de maximiser le retour sur l'inves-
tissement : investir |a ou les chances de réussite
sont optimales.

La capacité d'une station a produire du bois
dépend de multiples facteurs biogéoclimatiques.
Plusieurs variables climatiques, topographiques et
édaphiques influencent, de facon directe ou indirecte,
la croissance des arbres (Zon 1913, CaJANDER 1926,
HAaaLunp 1981). Depuis longtemps, les forestiers uti-
lisent I'indice de qualité de station (IQS, défini comme
la hauteur des arbres dominants et codominants a un
age de référence donné) pour quantifier le potentiel de
croissance des peuplements forestiers. Cette mesure
integre l'influence des facteurs de station (climat,
dépdt de surface, drainage, pente, etc.) et celle des
facteurs génétiques qui régissent la croissance d’une
espéce dans un milieu donné (PerroN et al. 2009).
En effet, de nombreuses études ont démontré qu’il
existait une relation entre I'lQS et les facteurs biogéo-
climatiques qui définissent le potentiel d’une station
pour produire du bois (Stace 1973, Wana 1995, WANG
et Kuinka 1996, CHeN et al. 2002, MonseRruD et al. 2008).
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Historiquement, le concept d’lQS a été développé
pour étre appliqué a des peuplements monospécifi-
ques, dont la dynamique de régénération est soumise
a des perturbations majeures telles que les feux, les
épidémies d’insectes séveres, les chablis sévéres
ou les coupes totales. En effet, pour ce type de
peuplement de structure équienne, I'age des arbres
dominants et codominants utilisé pour quantifier 'lQS
correspond généralement a celui du peuplement.
Cependant, le concept d’lQS ne s’applique pas a
des peuplements composés d’especes tolérantes a
I’'ombre, et dont le renouvellement naturel est princi-
palement lié a des perturbations partielles ou a
I'apparition de petites trouées causées par la chute
d’arbres. Dans ces peuplements de structure iné-
quienne, les arbres dominants et codominants ont des
ages variés qui ne correspondent pas nécessairement
a I'age du peuplement (Monserup 1984, PokHAREL et
Froese 2009). Ces peuplements nécessitent un amé-
nagement forestier distinct de celui des peuplements
forestiers de structure équienne.

Au Québec, I’'approche sylvicole privilégiée pour les
peuplements de structure inéquienne est le jardinage
par pied d’arbre. Ce traitement consiste a récolter
les arbres individuellement dans toutes les classes
de diametre, plus ou moins uniformément dans
I’ensemble du peuplement, afin de stimuler la
croissance des tiges résiduelles et de libérer de
I’espace pour la régénération. Les hypothéses de
rendement ligneux a la base de ce traitement sylvicole
stipulent que le volume marchand des peuplements
jardinés se reconstitue au cours d’une rotation de
20 ans (+ 5 ans), a la suite d’un prélévement de 25
a 35 % de la surface terriére initiale du peuplement.
Cependant, dans les faits, les peuplements ne réa-
gissent pas tous de la méme maniere au traitement,
méme s’ils présentaient tous les caractéristiques
dendrométriques adéquates pour ce traitement au
moment ou la prescription sylvicole a été faite (BEparp
et al. 2004, GuiLLEMETTE et al. 2009).

La CoMMISSION D’ETUDE SUR LA GESTION DE LA FORET
PUBLIQUE QUEBECOISE (2004) (mieux connue sous le nom
de Commission Coulombe) soulignait qu’il existe une
forte discordance entre les hypothéses utilisées lors
de la prévision de la possibilité forestiere des peu-
plements de structure inéquienne et la réalité terrain.
Suite a ce constat, les commissaires ont recom-
mandé de remplacer le modéle de croissance Sylva Il
« module par taux de passage » utilisé pour calculer
cette possibilité forestiére par d’autres modeles de
croissance. Sylva Il utilisait les variables explica-
tives suivantes : I’espéce, la zone d’accroissement,

1



le diametre, la qualité des tiges, le type de couvert, la
densité du peuplement et les perturbations. Force est
de constater que la composante « facteurs environne-
mentaux », qui permettrait de reconnaitre une certaine
qualité de station, n’était pas prise en compte par ce
modele, alors qu’elle aurait pu expliquer en partie
pourquoi certains peuplements réagissaient mieux
que d’autres a un méme traitement sylvicole.

En réponse a la recommandation de la Commission
Coulombe, les modeles de croissance utilisés pour le
calcul de la possibilité forestiére ont été remplacés par
une série de nouveaux modéles : ArTemis-2009 (ForTiN
et Langevin 2010), Natura-2009 (PoTHIER et Auger 2011)
et Succes-2009 (Aucer et al. 2011). ArTEmis-2009 est
le nouveau modele provincial de croissance basé sur
une approche par tiges individuelles. Il integre mainte-
nant une composante « facteurs environnementaux »
caractérisée par la température moyenne annuelle,
les précipitations totales annuelles et la végétation
potentielle. En ce sens, ce nouvel outil constitue une
avancée majeure pour la planification de I'aménage-
ment forestier et le calcul de la possibilité forestiere
au Québec.

Toutefois, bien que trés utile dans un contexte
d’évaluation de I'état futur des peuplements,
ArTEMIS-2009 ne permet pas de distinguer spécifi-
quement les caractéristiques physiques qui régissent
la croissance des especes commerciales au Québec.
Les différences de qualité de station qui ne sont pas
reflétées dans la végétation potentielle ou par le

Introduction

climat ne sont toujours pas prises en considération
dans ArTEMIs-2009, contrairement a d’autres modeéles
récemment développés ailleurs (LauBHANN et al. 2009,
KanTavicHal et al. 2010).

Cette étude vise donc a poursuivre le travail en
identifiant les caractéristiques climatiques, édaphi-
ques, écologiques et topographiques qui, associées
aux caractéristiques dendrométriques des peuple-
ments, régissent la croissance des espéces commer-
ciales de la forét du Québec méridional. Son objectif
principal consiste donc a modéliser I'accroissement
potentiel des tiges, en considérant a la fois les carac-
téristiques dendrométriques des peuplements et les
caractéristiques biogéoclimatiques cartographiables'
des sites sur lesquels ces peuplements croissent et
ce, afin :

1. d’évaluer I'effet des caractéristiques biogéoclima-
tiques sur le potentiel de croissance des espéces
commerciales du Québec;

2. d’étalonner les modeéles qui permettront de car-
tographier, a I’échelle du polygone écoforestier, le
potentiel de croissance de chacune des espéces
commerciales;

3. de proposer les variables environnementales les
plus significatives a ajouter aux modeles utilisés, pour
prédire le potentiel de croissance des espéeces com-
merciales avec une meilleure précision.

' Seules les variables photo-interprétables (topographie, sols) ou modélisables (climat, indice de dommages de la TBE) a I’échelle de la
province sont prises en compte dans I’élaboration des modéles, pour permettre d’évaluer le potentiel de croissance de chaque polygone

forestier de la forét du Québec.
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Matériel et méthodes

1.1 Données utilisées

1.1.1 Accroissement des tiges et
variables de peuplements

La croissance en surface terriere a été étudiée sur
une base individuelle, pour les dix espéces les mieux
représentées dans la forét publique sous aménage-
ment du Québec méridional, lors de la troisieme cam-
pagne d’inventaire décennal (1990-2002). Le tableau
1 présente la liste des espéces, accompagnée de leur
nom latin et de leur code. Celles-ci représentent
95 % du volume marchand total. Les autres
especes ont été regroupées en quatre groupes :
autres feuillus intolérants (AFi), autres feuillus tolé-
rants (AFt), autres résineux intolérants (ARi) et autres
résineux tolérants (ARt); la composition des groupes
et la représentativité des espéces a I'intérieur de
chaque groupe est détaillée dans le tableau 2.

Les données sur la végétation proviennent de la
base de données du réseau de placettes-échantillons
permanentes du ministére des Ressources naturelles
et de la Faune. Les arbres d’espéces commerciales
qui ont été sélectionnés devaient avoir un diametre
a hauteur de poitrine (dhp) d’au moins 9,1 cm, étre
vivants lors d’au moins deux mesurages consécutifs,
occuper une position de dominants (excluant les vété-
rans') ou codominants et avoir été mesurés au méme
endroit sur le tronc.

Tableau 1. Liste des dix principales espéces étudiées

L’accroissement annuel en surface terriére (équa-
tion 1) de chaque arbre retenu a été calculé comme
suit :

7 * (dhp;n —dhp?.)
4 * temps

(1]

ou

og correspond a l’accroissement en surface
terriere (cm? an),

dhp ,, estle dhp final (cm),

dhp,, estle dhp initial (cm),
ini et fin sont les deux bornes de la période, et

représente le temps? (années) écoulé entre
deux mesurages consécutifs.

temps

Les accroissements en surface terriere négatifs
ont été conservés, dans la mesure ou ils n’étaient pas
considérés extrémes (diminution du diamétre entre
deux mesures consécutives de moins de 6 mm).

Code de I'espece Nom francais de I’espece

Nom latin de I’espéce

% du volume marchand

(MRNF 2009)
BOJ Bouleau jaune Betula alleghaniensis Britton 4,9
BOP Bouleau a papier Betula papyrifera Marsh. 11,2
EPB Epinette blanche Picea glauca (Moench) Voss 41
EPN Epinette noire Picea mariana (Mill.) B.S.P. 38,1
ERS Erable & sucre Acer saccharum Marsh. 4.4
ERR Erable rouge Acer rubrum L. 2,0
PET Peuplier faux-tremble Populus tremuloides Michx. 7,2
PIG Pin gris Pinus banksiana Lamb. 6,7
SAB Sapin baumier Abies balsamea (L.) Mill. 13,8
THO Thuya occidental Thuya occidentalis L. 2,1

' Les vétérans se définissent comme étant des survivants d’un peuplement disparu, et dont I'allure suggére un 4ge nettement supérieur a celui

du peuplement actuel.

2 Les fractions d’années de croissance ont été prises en compte dans le calcul.
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Tableau 2. Composition des quatre groupes d’espéces étudiés

Nom et code

Nom francais des especes

Nom latin des espéces

Représentativité'
de I’espéce au

du groupe .
despéces composant le groupe composant le groupe sein de chaque
groupe (%)
Autres feuillus Peuplier a grandes dents Populus grandidentata Michx. 28,4
intolérants (AF))  chane rouge Quercus rubra L. 23,3
Cerisier de Pennsylvanie Prunus pensylvanica L. f. 22,4
Peuplier baumier Populus balsamifera L. 7,8
Saules Salix sp. 6,7
Bouleau gris Betula populifolia Marsh. 6,5
Cerisier tardif Prunus serotina Ehrhart 2,8
Erable argenté Acer saccharinum L. 1,8
Caryer cordiforme Carya cordiformis (Wangenh.) K. Koch 0,1
Peuplier a feuilles deltoides Populus deltoides Bartram 0,1
Noyer cendré Juglans cinerea L. 0,0
Autres feuillus Hétre a grandes feuilles Fagus grandifolia Ehrhart 43,0
tolérants (AFt) Fréne noir Fraxinus nigra Marsh. 15,4
Ostryer de Virginie Ostrya virginiana (Miller) K. Koch 13,5
Tilleul d’Amérique Tilia americana L. 10,9
Sorbier d’Amérique Sorbus americana Marsh. 5,5
Fréne d’Amérique Fraxinus americana L. 5,2
Erable de Pennsylvanie Acer pensylvanicum L. 2,8
Orme d’Amérique Ulmus americana L. 2,2
Chéne blanc Quercus alba L. 0,5
Fréne de Pennsylvanie Fraxinus pennsylvanica Marsh. 0,4
Sorbier des montagnes Sorbus decora (Sarg.) C.K. Schneider 0,3
Chéne a gros fruits Quercus macrocarpa Michx. 0,2
Chéne bicolore Quercus bicolor Willd. 0,0
Charme de Caroline Carpinus caroliniana Walt. 0,0
Orme rouge Ulmus rubra Muhl. 0,0
Orme de Thomas Ulmus thomasii Sarg. 0,0
Autres résineux ~ Méléze laricin Larix laricina (Du Roi) K. Koch 70,0
intolerants (AR pin rouge Pinus resinosa Solander ex Aiton 28,1
Pin sylvestre Pinus sylvestris L. 1,9
Autres résineux Epinette rouge Picea rubens Sarg. 38,6
tolérants (ARY) Pruche du Canada Tsuga canadensis (L.) Carr. 31,2
Pin blanc Pinus strobus L. 29,1
Epinette de Norvége Picea abies (L.) H. Karsten 1,1

" Proportion du nombre de tiges.
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Pour chaque période entre deux mesurages consé-
cutifs de chaque placette d’inventaire, la croissance
de chaque espéce ou groupes d’espéces a été cal-
culée comme étant la moyenne des quatre meilleurs
accroissements des tiges individuelles de I'espéce.
Cela a permis de définir une croissance potentielle,
tout en réduisant la variance associée au statut social
des arbres au sein du peuplement, a des défauts de
formation, aux impacts des épidémies d’'insectes ou
des maladies, ou encore, a la variabilité génétique
qui existe naturellement entre les individus. Pour une
espece donnée, s’il N’y avait pas au moins quatre
arbres dans la placette (équivalant a 100 tiges ha™),
aucun potentiel de croissance n’a été calculé. La
figure 1 indique, pour chaque espéce ou groupes
d’espéces, le nombre de placettes-mesures utilisées
dans les analyses subséquentes.

Pour chaque inventaire, la surface terriére totale de
la placette a été calculée et se définit par la somme
de la surface terriere (G) des arbres dont le dhp est
supérieur a 1,1 cm. Elle s’exprime en m? ha'.

Le diamétre moyen quadratique initial (dqgi) des
quatre arbres d’une méme espece ayant eu le meilleur
accroissement en surface terriere pendant la période
sélectionnée a également été calculé pour chacune
des placettes.

1.1.2 Indice d’impact de la derniére
période épidémique de la tordeuse
des bourgeons de I'épinette

Par ses défoliations répétées en période épidé-
mique, la tordeuse des bourgeons de I'épinette (TBE)
(Choristoneura fumiferana [Clemens]) peut induire des
réductions de croissance en diameétre et de la morta-
lité chez le sapin baumier, les épinettes et le méleze
(Rosk et LinbauisT 1977). En plus des effets directs sur
les espéces hotes, ces périodes épidémiques peuvent
favoriser la croissance des especes compagnes, qui
profitent alors de I'ouverture du couvert provoquée
par les défoliations successives (DucHesNeE et QUIMET
2008). Il est important de quantifier ces impacts,
puisque la derniére épidémie de TBE, qui a sévi
dans la province de 1967 a 1992', coincide avec la
premiére période de croissance captée par les nom-
breuses placettes-échantillons permanentes établies
au cours des années 1970. Une approche consiste a
estimer les impacts de la TBE pendant les périodes
épidémiques, de facon a les intégrer dans la modéli-
sation de la croissance. Pour ce faire, nous avons uti-
lisé une équation permettant de prévoir les baisses de
croissance en diametre du sapin, a partir des relevés

annuels de défoliation causée par les insectes, consi-
gnés par le MRNF pour tout le territoire québécois.
Cette équation a été utilisée pour définir, pour chaque
placette, un indice des dommages causés par la TBE
(rwri : ring width reduction index; PoTHER et al. 2005,
PoTHIER et MaiLLy 2006). Cet indice reflete le nombre
moyen d’années avec des défoliations sévéres par
décennie (PotHIER et Aucer 2011).

1.1.3 Données édaphiques

Afin de maximiser I'utilité des modéles a I’échelle
de la planification forestiere, seules les caractéristi-
ques édaphiques qui définissent les polygones éco-
forestiers ont été considérées. Le type et I'épaisseur
du dépoét de surface provenaient de la carte éco-
forestiere (SIEF?; cartographie mise a jour en 2003).
La classe de drainage (régime hydrique) attribuée a
chaque placette était celle observée lors des mesu-
rages. Des regroupements, basés notamment sur la
nature des dépéts, leur texture et leur représentativité,
ont été effectués afin de diminuer le nombre de para-
métres a estimer, mais surtout, afin d’avoir un nombre
suffisant de placettes pour chaque type de station
(Tableau 3).

1.1.4 Données climatiques

Les conditions climatiques moyennes de chaque
placette ont été estimées a I'aide du logiciel géné-
rique BioSIM (version 8.3.8) développé par le Service
canadien des foréts. Ces estimés sont établis a par-
tir des données de température et de précipitations
régionales interpolées a partir des quatre stations
météorologiques avoisinantes, ajustées pour les diffé-
rences d’élévation, d’exposition, de latitude et de lon-
gitude (ReaNiERE et ST-AmanT 2006). Ainsi, pour chaque
parcelle et pour chaque période écoulée entre deux
mesurages conseécutifs, les données climatiques sui-
vantes ont été calculées :

e Somme des degrés-jours supérieurs a 0°C
(DJO, °C);

e Température maximale annuelle (Tmax; °C), définie
comme la moyenne annuelle des températures
maximales quotidiennes;

e Température minimale annuelle (Tmin; °C) définie
comme la moyenne annuelle des températures
minimales quotidiennes;

e Précipitations totales annuelles (PrecTot; mm);

¢ Radiations totales annuelles (RadTot; MJ m3);

" http://www.mrnf.gouv.qc.ca/forets/fimag/insectes/fimag-insectes-insectes-tordeuse.jsp
2 http://www.mrnf.gouv.qc.ca/forets/connaissances/connaissances-inventaire-cartes-sief.jsp
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1 http://www.mrnf.gouv.qc.ca/forets/fimaq/insectes/fimaq-insectes-insectes-tordeuse.jsp
http://www.mrnf.gouv.qc.ca/forets/fimaq/insectes/fimaq-insectes-insectes-tordeuse.jsp
http://www.mrnf.gouv.qc.ca/forets/connaissances/connaissances-inventaire-cartes-sief.jsp
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Tableau 3. Composition des classes-synthéses en fonction des types et de I’épaisseur du dép6t de surface
ainsi que du régime hydrique. Des informations détaillées sur les codes de classes regroupées
sont disponibles dans Le point d’observation écologique (MiNISTERE DES RESSOURCES NATURELLES 1994)

Caractéristiques

Classe synthése

Classes regroupées

édaphiques
Type de dépdbt Dépdts glaciaires 1A 1A, 1AM, 1AY, 1BD, 1BF, 1BN, 8A,
(depotsurf) 8AM, 8AY, 8C, 8CM, M1A
1AA 1AA, 1AAM, 1AAY, 1BlI, 4GA, 4GAY,
4GS, 4GSM, 4GSY, 8G
1AB 1AB, 1BG, 1BP
1AR 1AR, 8APY
Dépbts fluvio-glaciaires 2 2A, 2AE, 2AK, 2AT, 2AY, 2BD, 2BE,
2BEM, 2BEY, 3AN
Dépots marins 5A 5A
Dépdts littoraux marins 6S 5S, 58Y, 6S, 6SY, 9, 9S, M6S
Dépobts organiques 7 TE, 7T, 7TM, 7TY, M7T
Dépots de pentes et d’altération R R, R1A, R1AA, R4GA, R5A, R5S,

R6S, R7T, R8A

Epaisseur du
dépbt (epaisdep)

absent a trés mince

trés mince a mince

mince a épais

0 a 25 cm d’épaisseur modale

25 a 50 cm d’épaisseur modale

plus de 50 cm d’épaisseur modale

Régime hydrique
(reghyd)

Humide :

drainage trés
mauvais a imparfait
Mésique :

drainage modéré
Xérique :

drainage bon

a excessif

4,5,6

0,1,2
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Comme plusieurs variables climatiques étaient
fortement corrélées entre elles et avec [Ialtitude
(Tableau 4), une analyse de groupement de variables
a été réalisée a I'aide de la procédure VarcLus du
progiciel SAS. La partition obtenue est telle que les
variables d’un méme groupe sont étroitement corré-
Iées entre elles, et que des variables de deux groupes
différents le sont moins. Cette analyse a permis de
classer les six variables climatiques et I'altitude en
trois groupes distincts (Tableau 5). Les trois variables
retenues pour représenter chacun des groupes sont la
température maximale annuelle, I'altitude et les préci-
pitations totales annuelles.

1.2 Analyses statistiques

Toutes les analyses statistiques ont été réalisées a
I’aide du progiciel d’analyses SAS 9.2 (SAS INsTITUTE
2000).

1.2.1 Analyses de régression

L'altitude, la température maximale annuelle, les
précipitations totales annuelles, le diamétre moyen
quadratique initial, soit celui calculé au début de
chaque intervalle, la surface terriére totale initiale de
la placette, soit celle calculée au début de chaque
intervalle, la densité du couvert, le dépbt de surface,
le régime hydrique, I'épaisseur du dépét de surface
et I'indice de dommages de la TBE sont les variables
explicatives potentielles. Dans I'analyse, les effets
simples et certaines interactions entre deux variables
ont été considérés.

La démarche de modélisation de la croissance
potentielle de chaque espéce ou groupe d’espéces
s’est faite en quatre étapes.

1.2.1.1 Premiere étape : Scission de la
base de données originale

Pour chaque espéce ou groupe d’espéeces, le jeu
de données initial a été partagé en deux, de facon
aléatoire. Le premier jeu de données comprenait
70 % des données initiales et a servi a sélectionner
les variables et a réaliser un étalonnage des modeéles
préliminaires. Le deuxiéme jeu de données compre-
nait 30 % des données initiales et a servi a évaluer la
performance de ces modeles préliminaires.

1.2.1.2 Deuxiéme étape : Sélection
des variables explicatives

Afin de respecter ’homogénéité de la variance
et la normalité des résidus, la variable dépendante
(accroissement potentiel en surface terriere) a été
transformée a I'aide du logarithme népérien (In). Cette
transformation biaise un peu les estimations obtenues
lors du retour a I’échelle originale. En conséquence,
une correction de biais a été utilisée (Snowpon 1991).

Chapitre premier - Matériel et méthodes

La correction ¢ (équations 2 et 3) correspond au
rapport de la moyenne de I'accroissement en suface
terriere () sur la moyenne des accroissements
retransformés (elTy) :

2]

(3]

ou

Iny, estlavaleur prédite par le modéle sur I'échelle
logarithmique, et

A2 est la valeur prédite retransformée et corrigée

pour le biais.

La procédure GLmseLECT du progiciel SAS a été uti-
lisée pour faire la sélection de variables. Pour chaque
espece ou groupe d’especes et pour chaque placette
de la base de données, une seule période entre deux
mesurages consécutifs a été choisie aléatoirement,
de facon a éliminer les corrélations entre les mesures
répétées d’une méme placette (ce qui arrive quand la
placette a été mesurée a plusieurs reprises).

A son tour, le jeu de données servant 3 faire la
sélection de variables a été scindé en deux. Le pre-
mier de ces jeux a servi a sélectionner les variables
dans les modeéles par la méthode dite « pas a pas ».
Le critere pour déterminer I'ordre d’entrée et de sortie
des variables était basé sur le maximum d’améliora-
tion du R? ajusté (SeLecT = ApJrsq), tandis que le critére
d’arrét du processus de sélection était le niveau de
signification des variables explicatives (Stop = SL).
Les seuils d’entrée et de sortie des variables ont été
fixés respectivement a 0,15 et 0,05. Le second jeu de
données a servi a sélectionner le modéle dont I'erreur
quadratique moyenne était la plus faible parmi les
modéles obtenus a chaque étape de I'analyse « pas
a pas ».

L'étape du choix des variables a été répétée
1000 fois, en sélectionnant aléatoirement un nouveau
sous-ensemble de placettes parmi 70 % des données
initiales (AusTiN et Tu 2004). Seules les variables et les
interactions sélectionnées au moins 250 fois sur les
1000 ont été retenues pour I'étape suivante d’étalon-
nage préliminaire.
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Tableau 4. Matrice de corrélation (coefficients de Pearson) des 6 variables climatiques et de I'altitude (Alt = alti-
tude; DJO = somme annuelle des degrés-jours supérieurs a 0 °C; Tmax = moyenne annuelle des
températures maximales; Tmin = moyenne annuelle des températures minimales; PrecTot = préci-
pitations totales annuelles; RadTot = radiations totales annuelles; DPV = somme annuelle du déficit
de pression de vapeur)

Variable Alt DJO Tmax Tmin PrecTot RadTot DPV

Alt 1,00000

DJO -0,63814 1,00000

Tmax -0,58435 0,98036 1,00000

Tmin -0,68263 0,91040 0,92993 1,00000

PrecTot 0,48695 -0,19660 -0,06343 0,00786 1,00000

RadTot 0,60955 -0,01224 0,11725 -0,03618 0,71765 1,00000

DPV -0,47254 0,94503 0,93065 0,75539 -0,21634 0,15143 1,00000

Tableau 5. Résultats de I'analyse de groupement des variables les plus étroitement corrélées, pour 6 varia-
bles climatiques et l'altitude (DJO = somme annuelle des degrés-jours supérieurs a 0°C; Tmax
= moyenne annuelle des températures maximales; Tmin = moyenne annuelle des températures
minimales; DPV = somme du déficit annuel de pression de vapeur; PrecTot = précipitations totales
annuelles; RadTot = radiations totales annuelles; Alt = altitude)

2
R avec

2

Groupe Variable Son propre groupe = R*  Le groupe le plus proche = R’ %
Groupe 1 DJO 0,9874 0,4072 0,0212
Tmax 0,9899 0,3415 0,0153
Tmin 0,8665 0,4660 0,2499
DPV 0,8854 0,2233 0,1475
Groupe 2 Alt 1,0000 0,3789 0,0000
Groupe 3 PrecTot 0,8588 0,2371 0,1851
RadTot 0,8588 0,3716 0,2246
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1.2.1.3 Troisiéme étape : Evaluation de
la performance des modeéles

Plusieurs mesures ont été calculées en valeurs
absolues et relatives, afin d’évaluer la qualité des
modeles statistiques obtenus sur le jeu de données
servant a I’évaluation de la performance des modeles
(30 % des données initiales). D’abord, le coefficient
de détermination (R?, équation 4) évalue la qualité
d’ajustement des modéles. Ensuite, la racine carrée
de I'erreur quadratique moyenne (REQM et REQOM,,,
équations 5 et 6) permet d’évaluer leur précision
Finalement, les statistiques Biais (équation 7) et Biais,,
(équation 8) permettent d’évaluer le biais d’estimation
des modeles.

R2 —1— Z(yi _J;i)zz
Z(yi _J_})

REOM = Z:(y’—_f)’) 5]
" -

\/Z(yi _.)’}i)y
REQM,, =100* n-l
Dy

A

(4]

(6]

Biais =

Z(yi _j}iy
Biais,, =100 * L

— (8]

Zy%

y; estlavaleur observée de la placette i,

(yi_.j)i)
Zo-1) ,

ou

y; estlavaleur prédite par le modéle de la
placette i,

y,; estlavaleur moyenne des y, , et

n estle nombre de placettes.
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Apres avoir standardisé les mesures d’évaluation
(en fixant la moyenne a 0 et I’écart-type a 1), une
analyse de groupement a permis de regrouper les
especes ayant des mesures de performance des
modéeles similaires. Le groupement a été fait en
utilisant la procédure CLusTER du progiciel SAS
(méthode WARD).

1.2.1.4 Quatriéme étape : Etalonnage
des modeles finaux

Une fois la premiere sélection des variables effec-
tuée, I'étalonnage des 14 modéles finaux a été fait
sur ’ensemble des données. Pour tenir compte de la
corrélation dans le temps de toutes les mesures d’une
méme placette, la procédure Mixep de SAS a été uti-
lisée en spécifiant, a I'aide de I’énoncé RePEATED, une
structure de covariance tenant compte des intervalles
de temps inégaux entre les différentes mesures. Les
tests sur les effets fixes ont été faits au seuil théorique
de 5%.
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Résultats

2.1 Description des données de peuplement

Les figures 2 a 5 illustrent, sous forme de boites a
moustaches (boxplot en anglais) ou d’histogrammes
de fréquences, les statistiques descriptives des varia-
bles utilisées lors de la modélisation de la croissance
potentielle en surface terriere de chaque espéce ou
groupe d’especes.

En moyenne, le diamétre moyen quadratique initial
des arbres sélectionnés (Figure 2a) varie de 15 cm
(EPN) a 25 cm pour le groupe des autres résineux
tolérants (ARt). Ces arbres appartiennent a des peu-
plements ayant une surface terriére totale (Figure 2b)
qui varie en moyenne de 17 m? ha™ (PIG) a 26 m? ha™
(THO).

L’indice des dommages de la derniere épidémie
de TBE (Figure 2c) varie en moyenne de 0,5, pour les
placettes sélectionnées pour modéliser la croissance
du PIG, a 0,8, pour celles modélisant la croissance du
BOP ou de 'EPB.

L’altitude moyenne (Figure 2d) varie de 271 m,
pour les placettes sélectionnées pour modéliser la
croissance des ARt, a 411 m, pour celles modélisant
la croissance de I'EPN. La température maximale
annuelle (Figure 2e) varie en moyenne de 5,6 °C,
pour les placettes sélectionnées pour I'EPN, a 9,3 °C,
pour celles sélectionnées pour les ARt. Finalement,
les précipitations totales annuelles (Figure 2f) varient
en moyenne de 937 mm, pour les placettes sélec-
tionnées pour modéliser la croissance du PIG, a
1047 mm, pour celles sélectionnées pour modéliser la
croissance du SAB.

Les placettes utilisées pour modéliser la croissance
potentielle des 14 especes ou groupes d’especes
sont majoritairement localisées sur des dépébts gla-
ciaires (type 1A, Figure 3), de minces a épais (Figure 4)
et dont le régime hydrique est mésique (Figure 5).
Quelques especes font exception : le PIG et le groupe
des ARt, qui se retrouvent autant sur des sites ayant
un régime hydrique mésique que xérique, le THO,
qui se retrouve autant sur des sites ayant un régime
hydrique humide que mésique et enfin, le groupe des
ARi (surtout représenté par le méleze), qui se retrouve
majoritairement sur des sols dont le régime hydrique
est humide.

Prédire la croissance potentielle des arbres...

2.2 Sélection des variables explicatives

Sur les 1000 essais de sélection de variables effec-
tués pour chaque espece ou groupes d’especes, le
nombre de modéles différents obtenus varie de 50
pour 'EPB a 347 pour ’'EPN (131 en moyenne), et le
modele le plus fréquent est obtenu en moyenne dans
29 % des cas (Tableau 6).

Le nombre de parameétres a estimer pour pré-
dire I'accroissement potentiel en surface terriére de
chaque espeéce ou groupe d’espéces (Tableau 6) varie
de 1 (ARi, modele le plus simple) a 12 (EPN, modele
le plus complexe). Les variables les plus fréequemment
sélectionnées sont celles liées aux caractéristiques
initiales des peuplements (Figure 6). En effet, le dia-
meétre moyen quadratique initial et la surface terriére
totale du peuplement font partie de plus de 85 % des
modeles retenus. L'indice de dommages de la TBE, le
régime hydrique des sites, la température maximale
annuelle et les précipitations totales annuelles sont
aussi des caractéristiques relativement communes,
puisqu’elles font partie d’au moins 50 % des modéles
retenus (Figure 6). Moins de la moitié des modeles
ont retenu le type de dép6t de surface ou son épais-
seur lors de I'’exercice de modélisation (Figure 6). Il
faut également noter que les variables explicatives
d’altitude et de classe de densité du couvert n’ont été
sélectionnées dans aucun des 14 modéles retenus.

2.2.1 Evaluation de la performance des modéles

Le tableau 7 indique les performances des
modeles d’accroissement potentiel en surface
terriere sur I’échelle logarithmique, pour chaque
espéce ou groupe d’espéces. Les valeurs d’ajus-
tement (R? des modeles varient de 0,14 (ARi) a 0,58
(AFi) et sont, en moyenne, de 0,40. La valeur relative
de la racine carrée de I'erreur quadratique moyenne
associée a la prédiction du potentiel d’accroissement
de chaque espece (REQM,) varie de 17 (ARt) 2 53 %
(ARi), avec une moyenne de 27 %. A I'exception du
modele de prédiction du potentiel d’accroissement du
groupe des ARi qui a tendance a surestimer les pré-
dictions, aucun des modeles n’est biaisé (Tableau 7).
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Figure 4. Fréquence de chaque classe d’épaisseur de dépdt de surface pour chaque espéce ou groupe d’especes. La légende
des abréviations des noms d’espéces et de groupes d’especes est présentée aux tableaux 1 et 2.
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Figure 6. Fréquence relative de la présence des variables associées aux caractéristiques de peuplement, édaphiques
et climatiques dans les 14 modeles de prédiction de la croissance potentielle (un modele de prédiction par
espéce ou groupe d’espéces).

Tableau 7. Mesures d’évaluation de la performance des modeles sur I’échelle logarithmique. Les premiéres valeurs
sont celles calculées sur le jeu de données qui a servi a valider les modéles (30 % des données ini-
tiales), tandis que celles entre parenthéses ont été calculées sur la totalité des données. La légende des
abréviations des noms d’espéces et des groupes d’espéces est présentée aux tableaux 1 et 2

Espéce ou groupe R? REOM REOM ,, Biais Biais,,
d’especes (cm? an) (%) (cm? an™) (%)
BOJ 0,35 (0,34) 0,44 (0,42) 19 (18) -0,02 (0,02) -1(1)
BOP 0,37 (0,38) 0,56 (0,54) 35 (32) -0,03 (0,02) 2 (1)
EPB 0,28 (0,30) 0,61 (0,56) 29 (27) -0,01 (0,02) 0o (1
EPN 0,45 (0,47) 0,48 (0,47) 35 (34) 0,01 (0,01) 1 (1)
ERR 0,39 (0,38) 0,47 (0,46) 23 (22) 0,02 (0,02) 1 (1)
ERS 0,43 (0,45) 0,46 (0,46) 19 (19) 0,00 (0,02) 0 (1)
AFi 0,58 (0,53) 0,48 (0,50) 22 (23) 0,00 (0,01) 0o (1)
AFt 0,48 (0,51) 0,55 (0,49) 27 (23) -0,01 (0,02) -1(1)
PET 0,27 (0,32) 0,52 (0,50) 22 (21) 0,00 (0,01) 0o (1)
PIG 0,45 (0,52) 0,55 (0,55) 35 (35) -0,03 (0,00) -2 (0
ARIi 0,14 (0,22) 1,03 (0,76) 53 (37) -0,27 (-0,02) -14 (1)
ARt 0,52 (0,54) 0,44 (0,41) 17 (16) 0,00 (0,01) 0 (0
SAB 0,51 (0,55) 0,47 (0,45) 25 (24) 0,02 (0,01) 1 (1)
THO 0,49 (0,47) 0,45 (0,41) 21 (19) 0,01 (0,02) 0 (1)
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Le coefficient de détermination et la racine carrée
de I'erreur quadratique moyenne ont servi a regrouper
les espéeces en cing groupes en fonction de la per-
formance de leur modéle de prédiction (Figure 7). Le
premier groupe comprend les espéeces ayant la valeur
d’ajustement des modéles la plus élevée (R>moyen =
0,52) et I'erreur la plus faible (REQM, moyen =22 %).
Il inclut le SAB, le THO, les ARt, les AFi et les AFt.
Le deuxieme groupe de modéles montre une valeur
d’ajustement relativement élevée (R?> moyen = 0,39) et
une erreur de prédiction de 20 % en moyenne. On y
retrouve 'ERR, I'ERS et le BOJ. Le troisieme groupe,
constitué des modéles de I’EPN, du BOP et du PIG,
a une valeur d’ajustement légerement meilleure
(R* moyen = 0,42) que celle du groupe précédent,
mais une erreur de prédiction moyenne plus impor-
tante (REQM, moyen = 35 %). Le quatrieme groupe,
constitué des modeles de I'EPB et du PET, présente
une valeur d’ajustement relativement faible (R*> = 0,28
en moyenne) et une erreur de prédiction moyenne de
26 %. Enfin, le modele du groupe des ARi se classe
a part des autres et au dernier rang, avec une valeur
d’ajustement trés faible (R? = 0,14) et une erreur de
prédiction importante (REQOM,, = 53 %).

2.2.2 Etalonnage des modéles finaux

Les estimés des paramétres des équations de pré-
diction du potentiel de croissance sont indiqués pour
chaque espéce ou groupe d’espéces a I’annexe 1. Les
mesures d’évaluation des modeles ont également été
calculées sur I’ensemble des données initiales, ce qui

(a)

AR

o zZ © 2 7] ) =
T o o a i}
8 I T @ & i w o

Coefficient de détermination (R?)

Chapitre deux - Résultats

correspond au jeu de données utilisé pour étalonner
les modeles finaux. Ces mesures d’évaluation sont
comparables a celles calculées sur le jeu de validation
(Tableau 7).

2.2.3 Modéles par espéce ou groupe d’espéces

Pour toutes les espéces et tous les groupes
d’espéces considérés, I'influence des variables de
peuplement que sont le diamétre moyen quadratique
initial (Figure 8a) et la surface terriere totale initiale
(Figure 8b) sur la croissance potentielle est sensi-
blement la méme : celle-ci augmente en fonction du
diamétre quadratique initial des arbres, et diminue
en fonction de la surface terriére totale initiale du
peuplement.

Des graphiques ont été produits en utilisant un
arbre de référence afin d’illustrer les relations entre les
caractéristiques biogéoclimatiques et la prévision de
la croissance potentielle. lls sont présentés dans les
sections suivantes, pour chaque espéce ou groupe
d’espéces. Le tableau 8 indique quelles sont les
caractéristiques moyennes' (ou plus fréquentes) des
peuplements en fonction de chacune des espéces.
Afin d’illustrer la relation entre la variable dépendante
et la variable explicative, la valeur de toutes les autres
variables du modele final est fixée a leur valeur de
référence; seule la variable d’intérét varie. Notons que
tous les pourcentages indiqués dans les sections sui-
vantes sont relatifs aux valeurs utilisées pour faire les
prédictions.
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Figure 7. Dendrogramme (a) et projection dans 'espace des métriques utilisées pour évaluer la performance des modéles de
prédiction de la croissance potentielle des cing groupements (b). En tons de gris et de noir, les cing groupements.
La légende des abréviations des noms d’espéces et de groupes d’espéces est présentée aux tableaux 1 et 2.

' Pour les variables climatiques, ce sont les normales climatiques 1971-2000 qui ont été utilisées.
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Tableau 8. Caractéristiques des peuplements de référence (c’est-a-dire les peuplements les plus communs). Les
valeurs sont soit la valeur moyenne (pour les variables continues), soit la valeur la plus fréquente (pour
les variables catégoriques). Ces valeurs ont servi a I’élaboration des figures 8 a 21. La Iégende des
codes des noms d’espéces et de groupes d’espéces est présentée aux tableaux 1 et 2

Sl Surface Indice de Température Précipitations Type de

Espece moyen terriere réduction maximale totales Régime dépot Epa’lssAeur
ou groupe quadratique totale dela s du dépdbt de
, . L e 2 annuelle annuelles hydrique de
d’especes initial initiale croissance C) (mm) surface surface
(cm) (m? ha') (TBE)
BOJ 23,42 22,42 0,80 8,43 1027,9 modéré 1A
BOP 16,68 20,61 0,85 7,51 modéré 1A
EPB 18,58 23,66 0,85 mince a épais
EPN 14,94 16,88 0,50 5,64 978,2 modéré 1A
ERR 17,05 21,70 8,96 1014,5 modéré mince a épais
ERS 23,83 22,62 0,59 1016,5
AFi 18,06 20,36 8,99 1A
AFt 19,42 22,85 modéré 1A mince a épais
PET 19,61 20,86 8,00 984,3 modéré 1A mince a épais
bon a
PIG 16,72 6,28 excessif
ARi 18,32
ARt 23,67 26,13 0,63 1007,1
SAB 15,67 21,29 0,76 7,13 1050,8 modéré 1A
THO 21,76 26,35 modéré 1A
(a) (b)
—BOJ == ARt 7 = BOJ == ARt
30+ —— SAB , 30+ - SAB
== EPB == EPB
-= EPN \ -= EPN
= ERR \ = ERR
25 254
T'; 20 — 20
© o
g 15 g 154
2 10 g 10
< g
54 54
0 04
0 10 20 30 4 50 60 0 10 20 30 4 50
Diamétre moyen quadratique initial (cm) Surface terriére totale initiale (m*ha™)

Figure 8. Influence du diamétre moyen quadratique initial des arbres (a) et de la surface terriére totale initiale des peu-
plements (b) sur les prévisions de la croissance potentielle des espéces ou groupes d’espéces. La Iégende
des abréviations des noms d’especes et de groupes d’espéces est présentée aux tableaux 1 et 2. Les cova-
riables de référence sont indiquées au tableau 8.
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2.2.3.1 Le bouleau jaune

La croissance du BOJ diminue lorsque la tempé-
rature augmente; la différence est d’environ 30 %
entre les sites les plus chauds et les moins chauds
(Figure 9a). Par contre, la croissance du BOJ aug-
mente en fonction des précipitations; la différence
de croissance sur les sites qui recoivent le plus de
précipitations et ceux qui en recoivent le moins est de
I'ordre de 50 % (Figure 9b). Par la réduction de la
surface foliaire des résineux et de la densité des peu-
plements, les épidémies séveres de TBE favorisent
la croissance potentielle en surface terriere du BOJ
(Figure 9c¢); la différence de croissance en I’'absence
d’épidémie (indice 0) et en présence d’épidémie
séveére (indice 5) est de I'ordre de 30 %. Pour finir, les
sites mésiques semblent avoir un potentiel de crois-
sance légerement supérieur (gain d’environ 10 %) a
celui des sites humides ou xériques (Figure 9d).

16 4
£ 15
g
It} 14 4
c
2 13
[
£
£ 12
2
S 114
3
< 10l

6 7 8 9 10 1 12
Température maximale annuelle (°C)
(c)
16 1

Accroissement en G (cm?an™)

Indice de dommages de la TBE

Figure 9. Prévision de la croissance potentielle du bouleau jaune (BOJ) en fonction de la température maximale annuelle (a
des précipitations totales annuelles (b), de I'indice de dommages de la TBE (c) et du régime hydrique des sols (d
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Accroissement en G (cm?an™)

Chapitre deux - Résultats

(b)
16 -
15
14
131
12
11
10 .
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Précipitations totales annuelles (mm)
(d)
16
154
14 |
134
12 4 )
14 .
. L]
[ .
10d - -
Humide Mésique Xérique

Classe de régime hydrique

),
).

Sur les graphiques, sont indiqués les estimations (ligne continue ou points pleins) et les intervalles de confiance a
95 % (lignes pointillées). Les covariables de référence sont indiquées au tableau 8.
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2.2.3.2 Le bouleau a papier

La croissance du BOP augmente avec la hausse
de la température (Figure 10a); les BOP situés sur les
sites les plus chauds présentent une croissance de
prés de huit fois supérieure a celle des BOP situés
sur les sites les plus froids. Les épidémies de TBE
favorisent la croissance potentielle en surface terriere
du BOP (Figure 10b); la différence de croissance en
I'absence d’épidémie et en présence d’épidémie
sévere est de I'ordre de 40 %. Bien qu’il y ait une
grande variabilité de réponse, il semblerait que les
BOP situés sur les dépots marins (5A; Figure 10c)
aient une meilleure croissance que ceux qui croissent
sur les autres types de dép6t. Les sites les moins bien
drainés sont les moins favorables a une bonne crois-
sance du BOP (Figure 10d).
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Figure 10. Prévision de la croissance potentielle du bouleau a papier (BOP) en fonction de la température maximale annuelle
(@), de I'indice de dommages de la TBE (b), du type de dépbt de surface (c) et du régime hydrique des sols (d). Sur
les graphiques, sont indiqués les estimations (ligne continue ou points pleins) et les intervalles de confiance a 95 %
(lignes pointillées). Les covariables de référence sont indiquées au tableau 8.
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2.2.3.3 L'épinette blanche

La croissance potentielle en surface terriere de
I’EPB diminue en fonction de la sévérité des épidémies
de TBE (Figure 11a); en présence d’épidémie sévere,
elle est environ 55 % moins grande qu’en I'absence
d’épidémie. La croissance potentielle de I'EPB est
également favorisée par des dépdts de surface plus
épais (Figure 11b); la croissance est environ 50 %
supérieure sur un site pourvu d’un sol mince a épais,
comparativement a un site ayant un sol absent a trés
mince (Figure 11b).
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Figure 11. Prévision de la croissance potentielle de I'épinette blanche (EPB) en fonction de I'indice de dommages de la TBE
(a) et de I'épaisseur du dépdt de surface (b). Sur les graphiques, sont indiqués les estimations (ligne continue ou
points pleins) et les intervalles de confiance a 95 % (lignes pointillées). Les covariables de référence sont indiquées

au tableau 8.
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2.2.3.4 L'épinette noire

La croissance potentielle en surface terriere de
I’EPN est favorisée par une augmentation de la tem-
pérature et des précipitations (Figures 12a et 12b). En
effet, il existe une interaction significative entre ces
deux facteurs (Tableau 6). L’influence positive de la
température sur la croissance est plus importante sur
les sites pluvieux que sur les sites secs. Autrement dit,
I'influence positive des précipitations est plus impor-
tante sur les sites plus chauds comparativement aux
sites plus froids. Par ailleurs, la croissance de I'EPN
diminue avec la hausse de la sévérité des épidémies
de TBE (Figure 12c); la différence entre la croissance
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en I'absence d’épidémie et celle en présence d’épi-
démie sévere est de l'ordre de 20 %. Les dépots
organiques (type 7, Figure 12d) sont les plus défavo-
rables a la croissance de I’'EPN, tandis que les plus
favorables semblent étre les dépots marins (type 5A).
Une interaction significative a également été décelée
entre la température et le régime hydrique (Tableau 6).
La croissance potentielle de 'EPN augmente avec
la hausse de la température pour tous les régimes
hydriques (Figure 12€), mais de fagon moins marquée
sur les sites xériques. Les différences sont toutefois
minimes.
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Figure 12. Prévision de la croissance potentielle de I’épinette noire (EPN) en fonction de la température maximale annuelle (a),
des précipitations totales annuelles (b), de I'indice de dommages de la TBE (c), du type de dépdt de surface (d) et
du régime hydrique des sols (e). Sur les graphiques, sont indiqués les estimations (ligne continue ou points pleins)
et les intervalles de confiance a 95 % (lignes pointillées). Les covariables de référence sont indiquées au tableau 8.

Prédire la croissance potentielle des arbres...

23



2.2.3.5 L’érable rouge

La croissance potentielle en surface terriere de
I’ERR est favorablement influencée par la température
maximale annuelle (Figure 13a); la différence entre les
sites les plus chauds et les sites les plus froids est
d’environ 50 %. Les précipitations abondantes rédui-
sent la croissance potentielle de I’'ERR (Figure 13b),
mais dans une moindre mesure que la température
(3 % de différence entre les conditions de précipita-
tions extrémes). En outre, plus I'épaisseur du dépdbt
est grande, meilleure est la croissance potentielle de
I’ERR (Figure 13c); sur les sols minces a épais, celle-
ci est 40 % de plus que sur des sols absents a tres
minces. Par ailleurs, la croissance de cette espece
est également inférieure sur les sites xériques, com-
parativement aux sites humides (15 % de moins) et
mésiques (12 % de moins) (Figure 13d).
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Figure 13. Prévision de la croissance potentielle de I'érable rouge (ERR) en fonction de la température maximale annuelle (g
des précipitations totales annuelles (b), de I’épaisseur du dépdbt de surface (c) et du régime hydrique des sols (d
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Sur les graphiques, sont indiqués les estimations (ligne continue ou points pleins) et les intervalles de confiance a
95 % (lignes pointillées). Les covariables de référence sont indiquées au tableau 8.

24

Mémoire de recherche forestiére n° 164



PERE et al. 2012

2.2.3.6 L’érable a sucre

La croissance potentielle de ’'ERS diminue lorsque
les précipitations sont abondantes (Figure 14a).
La différence de croissance potentielle entre les sites
les plus pluvieux et les plus secs est de I'ordre de
10 %. Par ailleurs, en présence d’épidémies séveres
de TBE, la croissance potentielle en surface terriere
de 'ERS augmente d’un peu plus de 10 %, par rap-
port a la situation observée en I'absence d’épidémie
(Figure 14b).
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Figure 14. Prévision de la croissance potentielle de I’érable a sucre (ERS) en fonction des précipitations totales annuelles (a)
et de I'indice de dommages de la TBE (b). Sur les graphiques, sont indiqués les estimations (ligne continue) et les
intervalles de confiance a 95 % (lignes pointillées). Les covariables de référence sont indiquées au tableau 8.
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2.2.3.7 Le groupe des autres feuillus intolérants

Parmi les variables étudiées, seuls la température
(Figure 15a) et le type de dépbt de surface (Figure 15b)
influencent la croissance potentielle en surface terriére
du groupe des AFi. La croissance est environ trois fois
supérieure sur les sites les plus chauds comparative-
ment a celle des sites les plus froids. Les dépots des
littoraux marins (type 6S) et les dépbts organiques
(type 7) semblent étre les plus défavorables a la crois-
sance des AFi; la croissance potentielle observée sur
ceux-ci est diminuée approximativement de moitié
par rapport a celle sur les autres types de dépbt.
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Figure 15. Prévision de la croissance potentielle du groupe des autres feuillus intolérants (AFi) en fonction de la température
maximale annuelle (a) et du type de dépbt de surface (b). Sur les graphiques, sont indiqués les estimations (ligne
continue ou points pleins) et les intervalles de confiance a 95 % (lignes pointillées). La liste des espéces constituant
ce groupe est indiquée au tableau 2, tandis que les covariables de référence sont indiquées au tableau 8.
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2.2.3.8 Le groupe des autres feuillus tolérants

Les variables climatiques n’ont pas d’effet signifi-
catif sur la croissance potentielle en surface terriere
du groupe des AFt, que I’on retrouve essentiellement
au sud de la province; les gradients de température
et de précipitations sont non significatifs pour ce
groupe. En contraste, les types de dépdt de surface
(Figure 16a), leur épaisseur (Figure 16b) ainsi que
le type de régime hydrique (Figure 16¢) influencent
la croissance des AFt. Celle-ci est plus faible sur
les affleurements rocheux (type R), sur les sols trés
minces a minces ainsi que sur ceux dont le régime
hydrique est humide.
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Figure 16. Prévision de la croissance potentielle du groupe des autres feuillus tolérants (AFt) en fonction du type de dépbt de
surface (a), de son épaisseur (b) et du régime hydrique des sols (c). Sur les graphiques, sont indiqués les estimations
(points pleins) et les intervalles de confiance a 95 % (lignes pointillées). La liste des espéces constituant ce groupe
est indiquée au tableau 2, tandis que les covariables de référence sont indiquées au tableau 8.
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2.2.3.9 Le peuplier faux-tremble

La croissance potentielle en surface terriere du
PET augmente largement en fonction de la tempé-
rature (Figure 17a); les PET localisés sur les sites les
plus chauds ont une croissance de prées de quatre
fois supérieure a ceux sur les sites les plus froids. Des
précipitations abondantes favorisent aussi la crois-
sance du PET (Figure 17b); les sites les plus pluvieux
ont une croissance potentielle du PET d’environ 30 %

(a)

= 354
|5
~ 304
g
o 25
c
o 20
]
= 15
[
2 10
§ ]
v
g s

2 4 6 8 10 12

Température maximale annuelle (°C)
= 35- - ©
a :
&}
NE 304
L
U] 254
c
; 20 . . :
o é .

% °
£ 15{_ -
v * - - - -
§ 104 S
9 : :
< 54 -

< £ 2 g © F g © ¢

Type de dépot

~ 3 (e)
IC N
NfU
c 304
&
(U] 25
]
- 201
c
g

154 o
% " ¢ é
2 0] ¢
3
< 5

Humide Mésique Xérique

Classe de régime hydrique

Chapitre deux - Résultats

supérieure aux sites les moins pluvieux. Les dépots
glaciaires (type 1A, 1AA et 1AB, Figure 17c) semblent
aussi favoriser la croissance du PET. Les dép0ts trés
minces a minces (Figure 17d) semblent étre les plus
défavorables a la croissance du PET. Aussi, plus le
drainage des sites est lent, meilleure est la croissance
du PET (Figure 17€). Toutefois, les différences sont
plutbt faibles.
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Figure 17. Prévision de la croissance potentielle du peuplier faux-tremble (PET) en fonction de la température maximale
annuelle (a), des précipitations totales annuelles (b), du type de dépdt de surface (c), de son épaisseur (d) et du
régime hydrique des sols (e). Sur les graphiques, sont indiqués les estimations (ligne continue ou points pleins) et
les intervalles de confiance a 95 % (lignes pointillées). Les covariables de référence sont indiquées au tableau 8.
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2.2.3.10 Le pin gris

La température et le régime hydrique sont les
seules variables étudiées qui influencent la crois-
sance potentielle en surface terriere du PIG. L'effet
de la température est majeur (Figure 18a), puisque
la croissance du PIG est prés de dix fois supérieure
sur les sites les plus chauds comparativement aux
sites les plus froids. On retrouve aussi une croissance
potentielle du PIG plus élevée (de I'ordre de 45 %) sur
les sites xériques par rapport aux sites mésiques et
humides (Figure 18b).
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2.2.3.11 Le groupe des autres résineux intolérants

Aucune caractéristiqgue de site n’a été retenue
dans le modéle des ARiI. Les valeurs d’ajustement
sont trés faibles (R?> = 0,14) et le modéle surestime
les prédictions (Tableau 7). Avec les données utilisées
et surtout avec le choix de groupement d’espéces
que nous avons fait, il n’a pas été possible de cor-
rectement modéliser le potentiel de croissance de ce
groupe d’espéces.
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Figure 18. Prévision de la croissance potentielle du pin gris (PIG) en fonction de la température maximale annuelle (a) et du
régime hydrique des sols (b). Sur les graphiques, sont indiqués les estimations (ligne continue ou points pleins) et
les intervalles de confiance a 95 % (lignes pointillées). Les covariables de référence sont indiquées au tableau 8.
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2.2.3.12 Le groupe des autres résineux tolérants

La hausse des précipitations réduit la croissance
potentielle en surface terriere du groupe des ARt
(Figure 19a). En effet, la différence de potentiel de
croissance est de I'ordre de 55 % entre les sites qui
recoivent le plus de précipitations et ceux qui en recoi-
vent le moins. En outre, le potentiel de croissance des
ARt sur un site diminue en fonction de la sévérité des
épidémies de TBE (Figure 19b); la croissance poten-
tielle observée en I'absence d’épidémie est inférieure
de 25 % a celle observée en présence d’épidémie
sévere.
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Figure 19. Prévision de la croissance potentielle du groupe des autres résineux tolérants (ARt) en fonction des précipitations
totales annuelles (a) et de I'indice de dommages de la TBE (b). Sur les graphiques, sont indiqués les estimations
(ligne continue) et les intervalles de confiance a 95 % (lignes pointillées). La liste des espéces constituant ce groupe
est indiquée au tableau 2, tandis que les covariables de référence sont indiquées au tableau 8.
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2.2.3.13 Le sapin baumier

La croissance potentielle en surface terriere du
SAB est favorisée par une augmentation conjointe
de la température et des précipitations (Figures 20a
et 20b). En effet, il existe une interaction significative
entre ces deux facteurs (Tableau 6). L'influence posi-
tive de la température sur la croissance potentielle
est plus importante sur les sites pluvieux que sur les
sites plus secs. Autrement dit, I'influence positive
des précipitations est plus marquée sur les sites plus
chauds que sur les sites plus froids. D’autre part, la
croissance du SAB est grandement influencée par la
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sévérité des épidémies de TBE (Figure 20c), ce qui
n’est pas tres surprenant, puisque le SAB est I'espece
de prédilection de I'insecte. En présence d’épidémies
tres séveres, la croissance potentielle est diminuée
de moitié comparativement a celle observée sur
des sites non touchés par une épidémie. En outre,
la croissance du SAB est défavorisée sur les dépobts
organiques (type 7, Figure 20d) et les sols mal drainés
(Figure 20e), mais I'effet de ces deux caractéristiques
n’est pas trés important.
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Figure 20. Prévision de la croissance potentielle du sapin baumier (SAB) en fonction de la température maximale annuelle (a),
des précipitations totales annuelles (b), de 'indice de dommages de la TBE (c) du type de dépdbt de surface (d) et
du régime hydrique des sols (e). Sur les graphiques, sont indiqués les estimations (ligne continue ou points pleins)
et les intervalles de confiance a 95 % (lignes pointillées). Les covariables de référence sont indiquées au tableau 8.
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2.2.3.14 Le thuya occidental

Parmi les variables étudiées, seul le régime
hydrique des sols influence la croissance potentielle
en surface terriere du THO (Figure 21). Plus I’écou-
lement de I'’eau dans les sols est rapide, moins le
potentiel de croissance est élevé; la différence entre
les conditions extrémes est de I'ordre de 10 %.
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Figure 21. Prévision de la croissance potentielle du thuya
occidental (THO) en fonction du régime hydrique
des sols. Sur le graphique, sont indiqués I’esti-
mation (points pleins) et I'intervalle de confiance
a 95 % (lignes pointillées). Les covariables de
référence sont indiquées au tableau 8.
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Discussion

3.1 Qualité des modéles

La qualité d’ajustement des modeéles est géné-
ralement bonne, a I’exception du modele du groupe
des ARI. En effet, la proportion de variance gu’ils
expliquent (R? = 0,14 a 0,58; Tableau 6) est compa-
rable a celle des modéles d’accroissement en surface
terriere de tiges individuelles récemment développés
en Ontario par PokHAREL et Froese (2009), en Norvege
par ANDREASSEN et TomTER (2003) ou en Europe par
LausHANN et al. (2009). AnpreasseN et TomTer (2003)
ont modélisé I'accroissement en surface terriere de
I'épinette de Norveége, du pin d’Ecosse, des bouleaux
et de facon générique, de I'ensemble des espéces
feuillues ou méme, de toutes les espéces, en fonction
de différentes variables biogéoclimatiques. Les R? des
différents modeles qu’ils ont étalonnés varient de 0,26
pour les bouleaux a 0,55 pour I’épinette de Norvege.
Ceux de I’étude de LausHanN et al. (2009), également
construits a partir de variables biogéoclimatiques,
varient de 0,33 pour le bouleau commun a 0,42 pour
les chénes. Ces études, bien que similaires quant a
leurs objectifs, divergent de la nbtre par les especes
et ’environnement dans lequel elles croissent. L’étude
de PokHAReL et Froese (2009) est davantage compa-
rable a la présente étude, puisque ces auteurs ont
modeélisé I'accroissement en surface terriere de 'EPN,
du PET, du PIG et du SAB, quatre des dix espéces
principales que nous avons étudiées. Si I'on classe
ces especes en fonction du coefficient de détermina-
tion des modeles de prédiction, I’ordre est le méme
dans les deux études; le R?> du SAB est plus élevé que
celui de ’EPN, qui est lui-méme égal ou tres similaire
a celui du PIG, lui-méme plus élevé que celui du PET.
Par contre, les modeles développés en Ontario sem-
blent étre moins précis que ceux développés dans
cette étude, comme en témoignent des REQM plus
élevés.

3.2 Effets des caractéristiques biogéoclimatiques
3.2.1 Caracteristiques initiales des peuplements

Le diametre moyen quadratique initial est la
seule variable qui, seule ou en interaction avec une
autre variable, a été retenue dans tous les modéles
développés. Il s’agit sirement de la variable la plus
fortement corrélée a la croissance, puisqu’elle a été
retenue dans plus de 99 % des modéles testés pour
toutes les espéeces ou groupes d’especes, a I'excep-
tion du groupe des ARi et du PIG (Tableau 6).

Prédire la croissance potentielle des arbres...

A I'exception des périodes juvénile et de sénes-
cence, il est bien connu que la croissance en surface
terriere des arbres augmente linéairement en fonction
de leur diamétre, pour culminer vers une asymptote
(PHiPPs et WHiTTON 1988, LEBLANC 1990, DucHESNE et al.
2003). La physionomie de la tige et I'évolution des
processus physiologiques qui influencent la capacité
de 'arbre a fabriquer de la biomasse sont a la base de
cette relation. Cette derniere est tres générale et se
retrouve dans la plupart des modeéles de croissance
en surface terriere a I'échelle de I'arbre développés
dans tous les pays (Assmann 1970).

Une augmentation de la compétition, indirectement
mesurée par la surface terriére totale du peuplement,
entraine une diminution de I’accroissement en surface
terriere des tiges individuelles et ce, pour toutes les
espéeces ou tous les groupes d’especes a I'excep-
tion du PIG et des ARi, pour lesquels elle n’a aucune
influence significative. La encore, cette relation entre
la compétition et la croissance était prévisible, car le
phénomeéne est trés bien documenté en sylviculture
(AssmMANN 1970). D’ailleurs, des mesures reflétant la
compétition entre les tiges sont généralement inté-
grées aux modéles d’accroissement a I’échelle de
I’arbre (Stace 1973, MonseruD et STerBa 1996, ForTIN et
Langevin 2010). Toutefois, I'influence de la compétition
sur la croissance des arbres varie selon les espéces.
Dans notre étude, la croissance de I'EPN, une espece
plus septentrionale, semble étre moins touchée par la
compétition que celle des especes plus méridionales,
comme 'ERS, le SAB ou I’'EPB (Figure 8b). En effet, la
croissance potentielle des tiges d’EPN varie trés peu
en fonction de la surface terriére totale de la parcelle.

3.2.2 Impact de la derniére épidémie de TBE

Au Québec, de 1971 a 1981, la TBE a occasionné
annuellement la défoliation de prés de 20 millions
d’hectares de forét commerciale (BorbeLeau et al.
1989). Prés de 50 % du territoire forestier a été tou-
ché au cours de cette période épidémique (BouLer
1989), qui a grandement contribué au changement
de composition de la forét québécoise. Durant cette
période, la TBE a détruit de 139 a 238 millions de m?
de sapins et d’épinettes en forét publique (VEzina
1985). Cela a alors permis aux espéces de début de
succession et les espéces compagnes non vulné-
rables a la TBE, qu’on retrouve dans les peuplements
mixtes, de proliférer (DucHesnE et OuiveT 2008, MRNF

33



2009). A I'échelle du Québec, les peuplements mixtes
représentaient alors pres de 50 % de la superficie
aux prises avec I'épidémie (MRNF 2009). Des études
récentes ont d’ailleurs mis en évidence le réle de la
TBE dans la dynamique des peuplements mixtes
(BoucHaARD et al. 2005, 2006). Les résultats de la pré-
sente étude confirment I'effet négatif de la TBE sur la
croissance en surface terriere du SAB, de I’EPN, de
I'EPB et du groupe des ARt. A I'inverse, en période
épidémique, la croissance du BOJ, du BOP et de
’ERS augmente en fonction de la sévérité de I’épi-
démie. Ces résultats confirment, une nouvelle fois,
I'influence majeure des perturbations naturelles sur
la dynamique des écosystémes forestiers québécois
(Saucier 1997).

3.2.3 Facteurs édaphiques

Le type de dépbt de surface influence la croissance
potentielle des deux groupes d’especes feuillues (AFi
et AFt) et celle de quatre espéces individuelles, soit
le BOP, le PET, 'EPN et le SAB. Il s’agit des quatre
especes les plus importantes au Québec, pour ce qui
est du volume marchand. Leur importante distribution
suggere qu’elles peuvent coloniser de vastes terri-
toires constitués de divers types de dépét de surface
(organique, rocheux, glaiseux, etc.) (Burns et HonkALA
1990). Les dépdts organiques et, dans une moindre
mesure, les affleurements rocheux sont généralement
les moins favorables a leur croissance.

L’épaisseur du dépét de surface influence signifi-
cativement la croissance potentielle de 'EPB, 'ERR
et de maniére moins importante, celle du PET et du
groupe des AFt. Pour 'EPB et I'ERR, la croissance
est largement supérieure sur les dépdts épais, com-
parativement aux dépdts trés minces. La profondeur
de I’enracinement ainsi que la disponibilité en eau et
en éléments nutritifs pourraient expliquer la relation
positive entre I'épaisseur du dépbt et la croissance
potentielle de ces espéces.

Avec les données utilisées, il n’a pas été possible
de mettre en évidence un effet du régime hydrique sur
la croissance potentielle de I'EPB, de I'ERS, des AR,
des AFi et des ARt. La croissance de I’ERR, du PET et
du THO est meilleure sur les sites humides, celle du
PIG est meilleure sur les sites xériques, alors que le
BOJ, le BOP, 'EPN, les AFt et le SAB se développent
mieux sur les sites mésiques. Il est bien connu que
la croissance du PET est généralement faible sur les
sols sableux, étant donné la faible disponibilité en eau
et en élément nutritifs (STROTHMANN et Zasapa 1965).
A I'opposé, le PIG peut se développer sur des sols
sablonneux ou graveleux, la ou d’autres especes ne
peuvent survivre (RuboLpH et Laiby 1990). Les résul-
tats de cette étude suggérent eux aussi que ces deux
essences de succession en forét boréale possédent
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des niches édaphiques distinctes; le PET est plus pro-
ductif sur les sites humides, alors que le PIG pousse
mieux sur les sites xériques.

3.2.4 Facteurs climatiques

Jusqu’a présent, peu d’études ont documenté I’in-
fluence de la variabilité spatiale du climat sur la crois-
sance des principales espéces d’arbres au Québec. A
partir de I'information tirée de prés de 7000 placettes
du réseau de placettes temporaires d’inventaire, UnG
et al. (2001) ont démontré qu’il était possible de déri-
ver un IQS pour 'EPN et le SAB a partir, entre autres,
des degrés-jours de croissance, du déficit de pression
de vapeur, d’un indice d’aridité et des précipitations
totales annuelles. Ces mémes auteurs affirment que
la qualité de station du PET dépend principalement
des degrés-jours de croissance et de l'indice d’ari-
dité, alors que pour le BOP, la qualité de station est
principalement influencée par les degrés-jours de
croissance et les précipitations. Similairement, HAMEL
et al. (2004) ont aussi rapporté que I'lQS de 32 peu-
plements d’EPN et de 27 peuplements de PIG était
positivement corrélé aux degrés-jours de croissance.
Par ailleurs, suite a I’étude de la dynamique contem-
poraine de 147 peuplements situés a la limite nordique
de la forét sous aménagement, DucHesNE et OuIMET
(2009) ont démontré qu’a I'échelle du peuplement,
la croissance de I'EPN ou celle du SAB était positi-
vement influencée par la température et les précipi-
tations. D’autres auteurs ont documenté l'influence
du climat sur la variabilité interannuelle associée a la
croissance radiale des principales espéces de la forét
boréale (EPN, SAB, PET, BOP, PIG), par I'intermédiaire
d’analyses dendroclimatiques réalisées le long d’un
gradient latitudinal (HoFcaarD et al. 1999, Huana et al.
2010, LapoINTE-GARANT et al. 2010). Par ailleurs, Rossi
et al. (2011) ont utilisé des analyses cellulaires pour
documenter précisément la phénologie de la forma-
tion des cernes de croissance le long d’'un gradient
climatique. A notre connaissance, la présente étude
est la premiére a documenter, a I’échelle du Québec
méridional, I'influence de la variabilité spatiale du
climat sur la croissance potentielle des principales
especes forestieres.

Les résultats indiquent que la température influence
la croissance potentielle de sept especes, soit le BOJ,
le BOP, ’'EPN, I'ERR, le PET, le PIG et le SAB, ainsi
que celle du groupe des AFi. La température influence
donc la croissance des trois espéces résineuses les
plus abondantes sur le territoire québécois (ensemble,
ces especes représentent 86 % du volume marchand
résineux sur pied de la forét publique sous aména-
gement; MRNF 2009) et de quatre des cing especes
feuillues les plus importantes (ensemble, elles repré-
sentent 79 % du volume marchand feuillu; MRNF
2009).
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L'ERS se distingue des autres espéces feuillues,
car sa croissance ne semble pas étre influencée de
facon significative par la température. Ceci pourrait
s’expliquer par le fait que sa distribution est restreinte
aux secteurs les plus méridionaux de la province, la
ou la température maximale est moins variable. En
effet, lorsqu’on compare les placettes ayant servi a la
modélisation de la croissance de 'ERS aux placettes
d’espéces plus largement distribuées comme le
SAB, on constate que le gradient de la température
maximale annuelle est presque deux fois plus faible
pour 'ERS (étendue des valeurs de 5,7 °C) que pour
le SAB (étendue des valeurs de 10 °C). A cet égard,
le THO est semblable a ’ERS, avec une étendue des
valeurs de 6,3 °C, méme si la différence avec le SAB
est moins grande.

Par ailleurs, 'ERS, le THO et ’'EPB sont trois
especes reconnues comme exigeantes d’un point
de vue nutritionnel (Burns et HonkaLa 1990). Pour
celles-ci, il semble que d’autres facteurs comme la
fertilité des sols influencent la croissance potentielle
de maniere prépondérante.

Notons que l'influence de la température sur la
croissance est positive pour toutes les espéces et
groupes d’espéces, a I’exception du BOJ dont la
croissance est inversement proportionnelle a la tem-
pérature de I'air. Ceci corrobore les connaissances
sur I'autécologie du BOJ, qui est connu pour avoir une
meilleure performance dans les milieux frais et ou les
précipitations sont abondantes (ErRomanN 1990).

Les précipitations influencent la croissance poten-
tielle de six espéces, soit le BOJ, 'EPN, I'ERR, I'ERS,
le PET et le SAB, ainsi que celle du groupe des ARt.
Elles favorisent la croissance du BOJ, de I'EPN, du
PET et du SAB. En revanche, elles défavorisent
celle de 'ERR, I'ERS et des ARt, qui sont tous plus
abondants dans le sud-ouest de la province, la ou
les précipitations sont plus faibles et la température
plus élevée. Linfluence positive des précipitations
sur la croissance de 'EPN et du SAB au Québec a
été démontrée a partir d’analyses des variations
journalieres de la croissance radiale mesurée par
des dendromeétres électroniques (DesLAURIERs et al.
2003, DucHesNe et Houte 2011, TurcoTTE et al. 2011).
Par ailleurs, des analyses dendroclimatologiques ont
démontré I'influence positive des précipitations sur
la croissance du PET (Huang et al. 2010). Le BOJ
est aussi connu comme une espéce favorablement
influencée par les précipitations (Eromann 1990). A
I'inverse, celles-ci semblent avoir un effet négatif sur
la croissance des deux espéces d’érable, mais leur
influence est plutét faible (de I'ordre de 10 % de dif-
férence de croissance entre les sites les plus secs et
les plus pluvieux). Tout comme pour la température, la
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croissance de certaines espéces (BOP, EPB, AFi, AFt,
PIG, ARi, ARt et THO) ne semble pas influencée par
les précipitations. Cette absence de relation peut étre
due au fait que ces espéces ou groupes d’especes
occupent un territoire restreint en matiére de gradient
de pluviométrie, ou encore, au fait que d’autres fac-
teurs, non pris en compte dans cette étude, comme
la fertilité des sols, influencent leur croissance de
maniére prépondérante.

Les simulations climatiques projettent, a I’horizon
2090, un réchauffement médian de la température
de I'ordre de 3,5 °C (x 0,44 °C) et une augmentation
des précipitations pour le sud du Québec de 0 a 5 %.
Les valeurs pour la portion centre et nord du Québec,
quant a elles, sont associées a des augmentations
projetées de 5 a 15 % durant la saison de croissance
(Logan et al. 2011). Dans ce contexte, on peut penser
que la croissance du BOJ pourrait diminuer sur les
sites actuellement occupés, tout au moins dans la
partie la plus méridionale de son aire de répartition
actuelle. A I'inverse, la croissance du BOP, de I'EPN,
de 'ERR, du PET, du PIG et du SAB pourrait s’amé-
liorer dans les années a venir, tel que prédit par de
nombreux auteurs pour plusieurs espéces (BRooks
etal. 1998, GowpeLum et Rice 2005, Briceno-ELIzoNDO
et al. 2006, Fan et al. 2009, LausHANN et al. 2009, Ise et
MoorcrorT 2010, NisHIMURA et Laroque 2011).

3.2.5 Autres facteurs pouvant expliquer
les variations de croissance

Dans la présente étude, nous nous sommes
consacrés a documenter I'influence des variables
biogéoclimatiques dont I'information pouvait étre car-
tographiable a I’échelle du polygone écoforestier, afin
de cartographier la croissance potentielle des arbres
sur I’ensemble du territoire forestier. Selon I’espéce
considérée, les variables indépendantes permettent
d’expliquer de 14 a 58 % de la variance associée a
la croissance potentielle. Conséquemment, une part
importante de la variance associée a la croissance
demeure inexpliquée.

La température maximale annuelle et les préci-
pitations totales annuelles sont les deux variables
climatiques retenues pour expliquer le gradient cli-
matique. Toutefois, certains évenements climatiques
extrémes, non considérés dans le présent exercice,
peuvent aussi avoir des effets marqués sur la crois-
sance des arbres. Par exemple, pour le SAB, il a été
démontré qu’un coup de chaleur provoqué par une
courte période sans pluie, pendant laquelle la tempé-
rature, la radiation solaire et I’lhumidité de I'air sont
particulierement élevées, peut entrainer une fin hative
de la saison de croissance (DucHesNE et HouLe 2011).
Le verglas de 1998 et le dégel hivernal de février 1981
sont d’autres exemples d’événements climatiques
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extrémes qui ont eu une influence considérable sur la
croissance des arbres (PAveTTE et al. 1996, DUCHESNE
et al. 2002, Pisaric et al. 2008).

D’autres facteurs non climatiques peuvent éga-
lement influencer significativement la croissance
des arbres. Plusieurs études ont démontré 'effet de
la disponibilité en éléments nutritifs et de la texture
du sol sur la croissance des arbres au Québec. Par
exemple, Marauis et Pare (2009) ont démontré que la
combinaison de la géochimie et de la texture de la
roche-mére permet de prédire I'lQS des plantations
de pin gris 4gées de 16 a 18 ans. Una et al. (2001) ont
aussi démontré que, par son influence sur la capacité
de rétention en eau, la texture du sol permet de pré-
dire I'lQS des principales espéces de la forét boréale
(SAB, EPN, PET, BOP). De facon similaire, HAMEL et al.
(2004) ont démontré que la chimie du sol explique une
part significative de la variance associée a I'lQS de
I’EPN et du PIG. Pour les espéces feuillues, DucHesNE
et al. (2002) ont démontré que la croissance en sur-
face terriere de I’érable a sucre est influencée par
I’acidité du sol.

En plus des caractéristiques du sol, I'historique de
perturbations ainsi que la structure et la composition
du peuplement peuvent aussi avoir une influence sur
la croissance des arbres individuels. Par exemple,
LecomTtE et al. (2006) ont démontré que les peuple-
ments d’EPN qui tirent leur origine d’un brllis peu
sévere sont caractérisés par une faible régénéra-
tion et une faible croissance en diamétre apres feu.

36

Chapitre trois - Discussion

Au contraire, aprés un feu sévére, on observe une
installation rapide d’un peuplement dense et produc-
tif. Ces différences semblent étre associées au phé-
nomeéne de paludification qui touche particuli€rement
les pessiéres noires mal drainées établies sur la plaine
argileuse de I'Abitibi (FENTON et al. 2005). Par I’étude
de la croissance des tiges de 18 peuplements situés
a la limite de la forét continue, Rossi et al. (2009) ont
démontré que la croissance en diamétre et en hauteur
de I’'EPN dans les peuplements de structure équienne
était le double de celle dans les peuplements de
structure inéquienne. Finalement, suite a I'étude
d’une douzaine de peuplements, LEGARE et al. (2005)
ont suggéré que la présence du PET dans un peuple-
ment influence la productivité de 'EPN.

Conséquemment, la considération de variables
actuellement non cartographiables permettrait sans
doute d’accroitre le pouvoir prédictif des modeles de
croissance a I’échelle de la tige. Toutefois, bien qu’ils
amélioreraient notre compréhension des principales
variables qui régissent la croissance des arbres, les
modeles ainsi obtenus pourraient difficilement étre
utilisés dans le cadre de la planification forestiére.
Néanmoins, ce type d’analyse nous permettrait de
mieux connaitre les divers facteurs qui régissent la
croissance des principales especes forestiéres au
Québec, et de cibler, notamment, de nouvelles varia-
bles a mesurer lors des inventaires forestiers afin
d’améliorer la qualité des prédictions de croissance.
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Conclusion

Dans cette étude, nous avons étalonné des
modeles linéaires mixtes pour prévoir la croissance
potentielle en surface terriere des dix especes les plus
abondantes de la forét commerciale du Québec, ainsi
que de quatre groupes d’espéces. A I'exception du
groupe des ARi, les coefficients de variation varient
de 0,27 (PET) a 0,58 (groupe des AFi), tandis que la
racine carrée de I'erreur quadratique moyenne varie
de 17 % (groupe des ARt) a 35 % (BOP, EPN, PIG).
Par ailleurs, la validation des modéles a démontré que
les biais de prédiction sont négligeables a I’échelle
provinciale.

En plus des principales variables de peuple-
ment, la grande majorité des modeles intégrent des
variables climatiques. Certains intégrent également
des variables édaphiques, la plus courante étant le
type de régime hydrique. Enfin, la croissance de la
moitié des espéeces étudiées se module en fonction
de la sévérité de la derniere épidémie de tordeuse des
bourgeons de I'épinette.

Ces modeles de croissance potentielle ont été
adaptés pour étre utilisés dans le cadre de I’'exercice
ministériel d’identification des aires d’intensification
de production ligneuse (AIPL), notamment dans les
peuplements de structure inéquienne, ou la notion
d’lIQS définie par une hauteur donnée a 50 ans ne
s’applique pas.

Bien que la précision de la majorité de ces
modeéles soit jugée satisfaisante, car comparable
a d’autres modeles développés ailleurs dans le
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monde, il n’en demeure pas moins que I’'ajout d’autres
variables, notamment celles qui qualifieraient la fer-
tilité des sites, permettrait de les améliorer. En effet,
selon les espéces, force est de constater que plus de
40 % de la variance de la croissance potentielle n’est
expliquée par aucun des facteurs étudiés. Il en existe
donc d’autres qui, seuls ou en combinaison, expli-
quent les différences de croissance d’une espéce
donnée en un lieu ou un autre. L'identification de ces
facteurs permettra d’améliorer la qualité prédictive
des modeles de croissance et de mieux cibler les sites
les plus favorables a la croissance de chaque espéce
ou groupes d’espéces.

Les modeles de croissance développés dans la
présente étude permettront de préciser le poten-
tiel sylvicole de chaque station forestiere pour une
espéce donnée. Dés lors, les aménagistes pourront
proposer des traitements sylvicoles mieux adaptés
aux capacités intrinseques de croissance des sites
sur lesquels poussent ces espéces, et préciser les
hypothéses de rendement formulées dans le cadre du
calcul stratégique qui vise a déterminer la possibilité
annuelle de coupe.

Cette étude se limite a I’'analyse de I'influence des
facteurs biogéoclimatiques cartographiables sur la
croissance des especes. Pour parfaire notre connais-
sance de l'autécologie des espeéces, des études
adressant a la fois I'influence des caractéristiques bio-
géoclimatiques sur leur croissance, leur abondance et
leur répartition seraient également souhaitables.
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Les projets de modélisation de la croissance et du ren-
dement menés par la Direction de la recherche forestiere
sont essentiels a un aménagement efficace des ressources
forestieres du Québec. Lidentification des facteurs biogéo-
climatiques cartographiables qui influencent le potentiel
de croissance en diameétre des dix especes d’arbres les
mieux représentées au Québec, de méme que celui de
quatre groupes d’especes moins abondantes, pourrait
permettre d’améliorer la qualité prédictive des modéles de
croissance, pour mieux cibler les sites les plus favorables
a la croissance de chaque espece ou groupe d’especes.

Ressources naturelies
et Faune

P
Québec

Le papier des pages intérieures de ce Mémoire de recherche
forestiere est fabriqué a 100% avec des fibres recyclées.
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