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Abstract

The objective of this study was to develop variable growth 
intercept models for white spruce (Picea glauca [Moench] 
Voss) in Quebec. Such models are very useful in forestry 
because they allow a precise estimation of site index in 
young forest stands. Their development was necessary 
because of the commercial value of white spruce and also 
because growth intercept models can serve as inputs for 
silvicultural prescriptions and for allowable cut calculations 
involving young stands. A total of 56 stem analysis plots 
were used to adjust the models. In all, 50 models were 
fitted using the method developed by Nigh (1997a), for 
ages 1 to 50 years, measured at heights of both 1.0 m and 
1.3 m. Root mean square error values indicate that the 
growth intercept models for white spruce have a relatively 
good precision, which compares very well to that of similar 
models adjusted for white spruce in northeastern British 
Columbia. A preliminary validation also demonstrated 
that the models were not biased, and that the mean 
error estimate of site index was small, with no practical 
repercussions in the field.

Keywords: models, non-linear regression, site index, 
variable growth intercept, white spruce. 

Résumé 

L’objet de cette étude était de mettre au point des modèles 
de croissance internodale variable pour l’épinette blanche 
(Picea glauca [Moench] Voss) au Québec. Ces modèles 
sont très utiles en foresterie car ils permettent d’estimer 
avec précision l’indice de qualité de station (IQS) des 
jeunes peuplements forestiers. La mise au point de ces 
modèles s’est avérée nécessaire en raison de la valeur 
commerciale de cette essence et du fait qu’ils peuvent 
servir d’intrants à des prescriptions sylvicoles et aux 
calculs de la possibilité forestière impliquant de jeunes 
peuplements. Au total, 56 placettes d’analyse de tiges 
ont été utilisées pour l’ajustement des modèles. En tout, 
50 modèles de croissance internodale variable, pour des 
âges allant de 1 à 50 ans (âge pris à une hauteur de 1,0 m 
ou 1,3 m), ont été ajustés selon l’approche méthodologique 
mise au point par Nigh (1997a). Les valeurs de racine 
carrée de l’erreur quadratique moyenne indiquent que les 
modèles de croissance internodale pour l’épinette blanche 
sont relativement précis. La précision obtenue se compare 
très bien à celle de modèles similaires ajustés pour 
l’épinette blanche du nord-est de la Colombie-Britannique. 
Une validation provisoire a également démontré que les 
modèles sont non biaisés, et que l’erreur d’estimation 
moyenne de l’IQS était relativement faible et n’entraînait 
pas de répercussions pratiques sur le terrain. 

Mots-clés : croissance internodale, épinette blanche, indice 
de qualité de station, modèle, régression non linéaire. 
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Introduction 

L’indice de qualité de station (IQS) est un concept 
largement répandu pour estimer la productivité des 
stations forestières (Skovsgaard et Vanclay 2008). 
Au Québec, cet indice a notamment été utilisé dans 
les travaux de Vézina et Linteau (1968), de Boudoux 
(1978) et de Pothier et Savard (1998). Il s’applique tout 
particulièrement aux peuplements forestiers âgés de 
20 ans et plus (Nigh 1995) et n’ayant pas atteint un 
stade de développement suranné. Pour estimer de 
manière fiable l’IQS pour des jeunes peuplements, 
il est préférable d’utiliser les modèles de croissance 
internodale variable, qui ont les avantages suivants 
(Nigh 1996) : (i) ils sont conçus spécialement pour 
l’estimation de l’IQS et non de la hauteur ; (ii) ils sont 
conçus spécifiquement pour les jeunes peuple-
ments ; (iii) ils ne sont pas contraints de prendre la 
valeur de l’IQS à l’âge correspondant à cet indice, 
comme le sont généralement les modèles hauteur-
âge ; (iv) ils sont moins influencés que les modèles 
hauteur-âge par de petites erreurs de mesure de la 
hauteur moyenne. 

Au Québec, des modèles de croissance internodale 
variable sont disponibles pour l’épinette noire (Picea 
mariana [Mill.] B.S.P.), le pin gris (Pinus banksiana 
Lamb.) et le sapin baumier (Abies balsamea [L.] 
Mill.) (Mailly et Gaudreault 2005). Leur mise au point 
s’est avérée nécessaire en raison de l’importance 
commerciale de ces essences pour l’approvisionne-
ment en bois et pour qu’ils puissent servir d’intrants 
à des prescriptions sylvicoles et aux calculs de la 
possibilité forestière. En dehors du Québec, plusieurs 
modèles de croissance internodale variable sont 
disponibles, notamment en Colombie-Britannique, 
pour les épinettes de la zone intérieure (Picea glauca 
[Moench] Voss, Picea engelmannii Parry ex Engelm. 
et Picea glauca x engelmannii ; Nigh 1996, 1999), 
le Douglas vert (Pseudotsuga menziesii [Mirb.] var. 
Franco menzsii ; Nigh 1997a), le pin tordu latifolié 
(Pinus contorta Dougl. ex Loud. var. latifolia Engelm. ; 
Nigh 1997b), le Douglas bleu (Pseudotsuga menziesii 
var. glauca [Beissn.] Franco ; Nigh 1997c), la pruche 
de l’Ouest de la zone intérieure (Tsuga heterophylla 
[Raf.] Sarg. ; Nigh 1998), la pruche de l’Ouest de la 
zone côtière (Tsuga heterophylla [Raf.] Sarg. ; Nigh 
1999), l’épinette de Sitka (Picea sitchensis (Bong.) 
Carrière ; Nigh 1999), le mélèze de l’Ouest (Larix 
occidentalis Nutt. ; Nigh et al. 1999), le thuya géant 
(Thuja plicata Donn ex D. Don ; Nigh 2000), l’épinette 
noire (Picea mariana [Mill.] B.S.P. ; Nigh et Klinka 
2001), le pin ponderosa (Pinus ponderosa P. Laws. 
ex C. Laws ; Nigh 2002) et le sapin gracieux (Abies 

amabilis Dougl. ex Forbes ; Nigh 2009). En Ontario, 
des modèles de croissance internodale variable sont 
disponibles pour les plantations et peuplements 
naturels de pin gris (Guo et Wang 2006) et pour les 
plantations d’épinette noire du nord de la province 
(Kwiaton et al. 2011).

En ce qui concerne l’épinette blanche (Picea glauca 
[Moench] Voss), les premiers efforts d’élaboration de 
modèles de croissance internodale ont été entrepris 
par Thrower (1987, repris par Carmean et al. en 2006) 
avec la méthode internodale conventionnelle. Ces 
modèles reposent sur la mesure de hauteur des verti-
cilles (3, 4 ou 5) situés au-dessus d’une hauteur de 
2,0 m et servent à estimer l’IQS à 15 ans des planta-
tions situées dans le centre-nord de l’Ontario. Huang 
(1996) a utilisé une approche similaire pour des 
peuplements forestiers naturels du nord de l’Alberta 
dominés par l’épinette blanche. Les modèles ainsi 
produits permettent de déterminer l’IQS à 50 ans à 
partir de mesures de hauteur de verticilles (3, 4 ou 
5) situés au-delà d’une hauteur de 1,3 m. Toujours 
en Alberta, Kalischuk et al. (2006) ont relié l’IQS à la 
croissance internodale moyenne pour des peuple-
ments mélangés d’épinette blanche et de peuplier 
faux-tremble (Populus tremuloides Michx.). Enfin, 
des modèles de croissance internodale variable ont 
été élaborés par Nigh (2004) à partir de 18 placettes 
d’échantillonnage ; ils ont été conçus spécifiquement 
pour la zone biogéoclimatique de l’épinette blanche 
et de l’épinette noire (BC Ministry of Forests 1998) 
située au nord-est de la Colombie-Britannique.

L’objet de cette étude était de mettre au point des 
modèles de croissance internodale pour l’épinette 
blanche applicables aux conditions de croissance 
qui prévalent au Québec. L’étude avait également 
pour objectif d’effectuer une validation provisoire 
des modèles à partir de données indépendantes et 
de comparer les résultats obtenus avec ceux déjà 
publiés pour l’épinette blanche dans le nord-est de 
la Colombie-Britannique avec la méthode de crois-
sance internodale variable (Nigh 2004).

1. Matériel et méthodes

1.1. Collecte des données 

Les données de cette étude ont été obtenues par 
l’échantillonnage de 56 placettes d’épinette blanche 
couvrant l’aire de répartition provinciale de cette 
espèce (Figure 1), dans 5 domaines bioclimatiques : 
l’érablière à tilleul, l’érablière à bouleau jaune, la sapi-
nière à bouleau jaune, la sapinière à bouleau blanc et 
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la pessière à mousses. Elles ont été remesurées ou 
établies conformément aux procédures recomman-
dées pour les placettes d’échantillonnage perma-
nentes du Québec (MRNF 2012). Les caractéristiques 
géographiques et dendrométriques des placettes 
échantillonnées sont présentées au tableau 1.

Les placettes étaient circulaires, d’une taille de 
0,04 ha, et situées dans des secteurs écologique-
ment homogènes où l’épinette blanche représentait 
au moins 25 % de la surface terrière marchande du 
peuplement. Lors de l’établissement d’une placette, 
les épinettes blanches ayant les 3 plus grands 
diamètres (diamètre mesuré à 130 cm de hauteur, 
D130, Brokaw et Thompson 2000) ont été choisies 
comme arbres échantillons pour un abattage subsé-
quent. Lors du remesurage d’une placette d’échan-
tillonnage permanente du réseau de la Direction 
des inventaires forestiers (ministère des Ressources 
naturelles), les arbres ont été sélectionnés à l’exté-
rieur de la placette ; ils devaient alors être situés à une 
distance minimale équivalant à la hauteur de l’arbre 
dominant et avoir des diamètres (D130 ) semblables à 
ceux des 3 plus gros arbres de la placette.

Avant d’abattre un arbre, une carotte a été prélevée 
à 0,75 m de hauteur pour vérifier si l’arbre avait subi 
une période de ralentissement de croissance juvé-
nile. Le cas échéant, un arbre dominant de diamètre 
(D130 ) comparable, mais n’ayant subi aucun ralen-
tissement de croissance, était sélectionné en guise 
de remplacement. Les arbres sélectionnés ont été 
abattus et des sections de tige ont été prélevées 
à hauteur de souche (0,15 m), à 0,60 m, à 1 m, à 
1,30 m, à 2 m, puis à tous les 1 ou 2 m de distance. 
Le logiciel WindendroMC (Guay et al. 1992) a été 
utilisé pour mesurer les accroissements annuels en 
diamètre, et le logiciel Cofecha (Holmes 1983) a servi 
à l’interdatation des sections de tige. Les données 
des sections ont ensuite été converties en couples 
de données hauteur-âge par interpolation linéaire 
avec le logiciel Anati (Tardif 2001) et analysées en 
utilisant le progiciel SAS 9.3 (SAS Institute Inc. 2011). 

1.2.	Modélisation de la croissance 
internodale

La méthode utilisée pour l’analyse des données est 
identique à celle utilisée par Mailly et Gaudreault 
(2005), qui s’inspire largement de celle mise au point 
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Figure 1.	 Carte de l’emplacement des placettes d’échantillonnage dans la province de Québec.
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Tableau 1.	 Données récapitulatives sur les placettes d’échantillonnage permanentes utilisées dans l’étude.

no Type 
écologique

Densité 
(tiges marchandes 

à l’ha)

Surface terrière 
marchande 
(ST, m2·ha-1)

% ST  
en EPB

Hauteur  
dominante 

(m)

Âge 
à 1,0 m 
(années)

Âge 
à 1,3 m 
(années)

IQS
 (âge à 
1,0 m)

IQS 
(âge à 
1,3 m)

Sous-domaine de l’érablière à tilleul de l’Est
1 MJ16 1 100 36,9 25,1 20,4 83 82 13,5 13,8
Sous-domaine de l’érablière à bouleau jaune de l’Est
2 MS20P 825 24,1 70,7 19,0 63 62 15,8 16,2
3 MJ22 1 200 42,7 53,3 23,2 63 62 19,2 19,4
4 MJ12 1 225 35,6 30,2 22,9 87 85 13,9 14,2
5 MJ22 1 150 36,6 47,9 22,7 53 52 22,2 22,4
6 MJ25 725 34,3 51,7 30,7 93 92 20,4 20,7
Sous-domaine de l’érablière à bouleau jaune de l’Ouest
7 MJ21 375 23,0 29,9 20,5 66 62 15,3 16,3
8 MJ12 925 30,9 40,1 18,9 91 87 10,1 10,3
Sous-domaine de la sapinière à bouleau jaune de l’Est
9 MS23 1 550 39,3 60,8 18,4 51 50 18,4 18,6
10 MS16 1 375 51,7 80,5 16,4 76 72 10,1 10,9
11 MS23 1 725 42,1 45,8 18,9 54 53 18,0 18,1
12 MS22 1 000 33,5 33,6 19,7 63 63 16,5 16,6
13 MS20 1 050 47,7 72,0 25,8 65 64 22,0 22,3
14 MS20 1 200 41,6 62,4 21,8 67 66 17,3 17,4
15 MS22 1 350 35,9 48,1 18,6 55 54 17,2 17,3
16 MS22 1 050 42,3 63,7 21,9 64 62 17,8 17,9
17 MS22 850 30,2 53,6 20,3 68 67 15,9 16,1
18 MS23 1 700 41,1 32,9 19,0 57 56 17,5 17,6
19 MS22 2 050 46,9 41,3 18,4 54 53 17,7 17,7
20 MS62 1 025 24,5 38,6 18,3 65 63 16,0 16,2
21 MS13 1 175 39,7 64,8 19,9 61 60 16,7 16,7
22 MS22 1 200 29,2 78,2 18,9 72 71 15,7 15,8
Sous-domaine de la sapinière à bouleau jaune de l’Ouest
23 RE22 850 34,3 28,7 24,6 86 84 19,3 19,5
24 RS22 1 225 33,4 69,5 23,7 70 69 20,1 20,1
25 RS22 525 26,3 43,3 24,9 86 85 19,0 19,2
26 MS22 900 26,1 50,2 20,4 65 64 17,7 17,9
Sous-domaine de la sapinière à bouleau blanc de l’Est
27 MS24 1 200 47,1 82,7 19,9 68 66 14,9 15,4
28 MS24 1 400 34,9 63,0 16,5 55 54 14,9 14,9
29 RB53 1 350 32,0 100,0 16,5 62 61 13,6 13,7
30 RB53 1 200 50,0 97,5 18,4 65 64 14,7 14,9
31 RB53 2 375 48,1 91,6 14,6 72 71 10,6 10,7
32 RB51 1 800 44,4 100,0 15,4 80 79 11,2 11,3
33 MS22 2 625 49,4 45,8 15,4 70 69 12,1 12,1
34 MS22 2 500 47,4 36,7 15,0 61 60 12,4 12,6
35 MS21 1 175 31,8 48,0 17,2 61 59 14,3 14,6
36 MS22 1 150 44,1 35,3 18,5 76 74 14,1 14,2
37 MS23 725 34,0 80,4 22,2 85 83 14,9 15,1
38 MS23 700 39,3 77,8 22,8 77 74 16,6 16,7
39 RS22 1 075 35,6 49,4 20,6 76 74 14,6 14,8

**

* L’IQS a été calculé en prenant la moyenne des hauteurs (en m) des arbres-études retenus dans chaque placette à l’âge de 50 ans.
...
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l’épinette. De plus, les hauteurs de 4 arbres âgés de 
45 à 50 ans ont été extrapolées en utilisant le modèle 
de Chapman-Richards (Fekedulegn et al. 1999) sur la 
base des 10 dernières années de croissance.

La croissance en hauteur moyenne a ensuite été 
calculée pour chaque placette. L’IQS correspondait 
à la hauteur moyenne dominante atteinte à 50 ans, 
à 1,0 ou à 1,3 m. La croissance internodale a finale-
ment été calculée d’après l’équation 1, pour chaque 
âge100 et âge130 de 1 à 50 ans :

	
[1]

où

CIA	 représente la croissance internodale (cm/an) 
pour l’âge (A) = 1, 2, …, 50 (ans), 

HA	 est la hauteur moyenne (m) à l’âge A, 

HR	 	est la hauteur de référence pour la lecture de 
l’âge (1,0 ou 1,3 m), et 

par Nigh (1997a). La principale différence consiste en 
l’utilisation d’une hauteur de référence de 1,0 m, qui 
est la norme au Québec pour déterminer l’âge des 
arbres échantillons, en plus de la hauteur de réfé-
rence de 1,3 m, généralement utilisée dans les autres 
provinces canadiennes et ailleurs dans le monde. 
L’étude présente donc 2 ensembles d’équations de 
croissance internodale. Afin d’améliorer la clarté du 
texte, l’âge mesuré à 1,0 m (100 cm) a été désigné 
par « âge100 » et l’âge mesuré à 1,3 m (130 cm), par 
« âge130 ».

Les couples de données hauteur-âge ont été reliés 
graphiquement pour chaque arbre et chaque 
placette. Les données s’étendant au-delà de 50 ans 
ont été exclues puisqu’elles n’étaient pas néces-
saires pour l’analyse. Les arbres présentant une 
croissance anormale ont également été écartés de 
l’analyse, de même que les placettes qui comptaient 
moins de 2 arbres convenables (Nigh et Love 1999). 
De façon générale, les arbres rejetés étaient ceux 
ayant été incapables de maintenir une croissance en 
hauteur constante (typique des arbres dominants) ou 
ceux ayant souffert d’une décroissance marquée à 
cause de l’épidémie de la tordeuse des bourgeons de 

no Type 
écologique

Densité 
(tiges marchandes 

à l’ha)

Surface terrière 
marchande 
(ST, m2·ha-1)

% ST  
en EPB

Hauteur  
dominante 

(m)

Âge 
à 1,0 m 
(années)

Âge 
à 1,3 m 
(années)

IQS
 (âge à 
1,0 m)

IQS 
(âge à 
1,3 m)

Sous-domaine de la sapinière à bouleau blanc de l'Est (suite)
40 MS23 1 075 41,0 50,6 19,0 70 68 14,2 14,6
41 MS23 1 875 35,4 27,2 15,5 69 67 11,9 12,1
42 MS13 1 650 41,2 36,1 20,2 64 60 15,7 16,4
43 MS23 1 125 45,8 56,3 18,9 75 73 14,2 14,5
44 MS13 1 325 46,0 33,9 23,6 60 58 20,8 21,0
45 MS23 1 950 36,4 29,5 16,2 57 55 14,6 15,1
46 MS23 3 700 48,3 31,6 13,4 71 69 10,3 10,5
47 RB53 825 46,6 53,1 17,6 72 71 13,3 13,6
48 RB53 2 150 51,9 74,7 14,9 57 55 13,3 13,8
49 RB52 1 525 52,2 46,3 15,6 51 49 15,6 15,8
50 RB53 1 525 43,7 97,3 15,3 80 78 10,1 10,3
51 RB53 1 075 47,5 80,5 18,6 82 81 13,7 13,9
52 RB53 1 000 42,0 43,3 15,8 72 69 11,2 11,7
Sous-domaine de la sapinière à bouleau blanc de l’Ouest
53 MS23 1 575 37,2 56,0 19,9 59 58 18,3 18,5
54 MS22 1 400 36,2 34,5 19,2 57 54 17,5 18,1
55 MS22 1 300 37,2 30,6 20,1 57 56 18,9 19,2
Sous-domaine de la pessière à mousses de l’Est
56 MS22 1 525 32,5 33,3 18,3 68 66 13,1 13,7

Tableau 1.	 (suite et fin)
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nouvelles courbes hauteur-âge par type écologique 
(Laflèche et al. 2013), mais conviennent aussi pour 
une validation provisoire des modèles puisqu’elles 
ont été recueillies selon des procédures similaires. 
Parmi les placettes d’échantillonnage disponibles 
pour l’évaluation des modèles, 19 ont été retenues 
parce qu’elles répondaient aux mêmes critères de 
sélection que ceux utilisés pour la mise au point des 
modèles. 

Pour valider les modèles de croissance internodale, 
l’IQS réel a tout d’abord été déterminé pour chaque 
placette indépendante ; il correspondait à la hauteur 
moyenne atteinte à 50 ans. Ensuite, un IQS a été 
calculé pour les mêmes placettes et pour chaque âge 
de 1 à 50 ans, en utilisant les modèles de croissance 
internodale précédemment mis au point. Finalement, 
la moyenne des erreurs d’estimation (différence entre 
l’IQS réel et l’IQS calculé) a été calculée pour chaque 
âge, afin d’observer la variation survenue lors de l’es-
timation de l’IQS avec les modèles (Nigh et Martin 
2001). Pour un âge donné, une erreur supérieure à 0 
indique que le modèle sous-estime l’IQS. 

1.4.	Comparaison avec les modèles 
de la Colombie-Britannique

Puisque des modèles de croissance internodale pour 
l’épinette blanche sont également disponibles en 
Colombie-Britannique (Nigh 2004), une comparaison 
a été effectuée avec ceux mis au point au Québec. 
Pour ce faire, les modèles de croissance internodale 
variable des 2 provinces ont été comparés graphi-
quement en prenant en compte l’étendue des crois-
sances internodales observées au Québec par IQS 
pour les âges130. Les données ayant servi à l’ajus-
tement des modèles de croissance internodale 
pour l’épinette blanche en Colombie-Britannique 
proviennent de la zone biogéoclimatique de l’épinette 
blanche et de l’épinette noire (BC Ministry of Forests 
1998) située au nord-est de cette province, du 54e 
au 60e degré de latitude Nord. Cette zone biogéo
climatique est caractérisée par un climat continental 
nordique avec de fréquents passages de masses d’air 
en provenance de l’Arctique, des hivers longs et très 
froids, et des saisons de croissance végétale courtes 
(Delong et al. 1991). En tout, 18 placettes d’analyse 
de tiges (0,01 ha, 5,64 m de rayon) contenant un 
arbre dominant (étendue des IQS observés allant de 
16,6 à 24,7 m à 50 ans, âge130 ) ont été échantillon-
nées pour ajuster les modèles (Nigh 2004).

A0	 est un facteur d’ajustement de l’âge qui 
permet de tenir compte du fait que la 
première année de croissance en hauteur 
au-dessus de la hauteur de référence est 
généralement incomplète ; ce facteur est 
défini par

	
[2]

où H0 et H1 sont les hauteurs de l’arbre situées immé-
diatement au-dessous et au-dessus de la hauteur de 
référence.

Les croissances internodales de toutes les placettes 
ont été reliées à l’IQS pour chaque âge100 et âge130, 
selon le modèle de croissance internodale variable 
de Nigh (1997a) : 

	 [3]

où

IQS	 est l’indice de qualité de station, 

CIA	 est la croissance internodale (cm/an) pour 
l’âge A à la hauteur de référence (HR), 

e 	 est la constante mathématique de Néper, 
dont la valeur est d’environ 2,71828, et

b1 et b2 sont les paramètres du modèle. 

Un ensemble de paramètres a été estimé pour chaque 
âge100 et âge130 de 1 à 50 ans selon la procédure 
Nlin de SAS. Une analyse des résidus a été effec-
tuée pour confirmer les hypothèses de régression 
de non-biais, de normalité et d’homoscédasticité 
(Ratkowski 1983, Sen et Srivastava 1990). Chaque 
modèle a été soumis à l’analyse pour le biais (un 
test de t pour vérifier si la moyenne des résidus 
était significativement différente de 0), la normalité 
avec la statistique W (Shapiro et Wilk 1965), l’homo
scédasticité avec la statistique Fk (Endrenyi et Kwong 
1981), la non-linéarité des effets intrinsèques et para
métriques (Bates et Watts 1980) et les biais de para-
mètres (Box 1971).

1.3. Validation provisoire des modèles

Des données indépendantes ont été utilisées pour 
évaluer les modèles de croissance internodale. Ces 
données ont été récoltées pour la mise au point de 
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l’épinette blanche a révélé que les modèles étaient 
non biaisés pour tous les âges100 et tous les âges130. 
En moyenne, l’erreur se situait autour de ± 20 cm 
pour les 2 hauteurs de référence. 

La comparaison des modèles de croissance inter
nodale variable du Québec avec ceux de la Colombie-
Britannique montre une différence notable entre les 
courbes des 2 provinces, pour les âges130 allant de 
5 à 30 ans (Figure 5). Les courbes des modèles de 
la Colombie-Britannique associent des valeurs d’IQS 
supérieures à celles des modèles du Québec pour une 
croissance internodale donnée, et ces écarts vont en 
augmentant à mesure que les valeurs de croissance 
internodale augmentent. Ainsi, pour une croissance 
internodale moyenne de 30 cm par année environ, les 
modèles de la Colombie-Britannique prévoient des 
IQS (m à 50 ans) supérieurs de 3,9 m (5 ans), 3,4 m 
(10 ans), 2,8 m (20 ans) et 1,8 m (30 ans) à ceux des 
modèles ajustés au Québec (Figure 5). Ces écarts ne 
sont toutefois que de 0,6 m à 40 ans et de 0,03 m à 
50 ans, pour une croissance internodale moyenne de 
30 cm par année.

3. Discussion

La présente étude a permis d’ajuster des modèles 
de croissance internodale pour l’épinette blanche 
à des hauteurs de référence de 1,0 m et de 1,3 m. 
Les modèles se sont avérés aussi précis que ceux 
du sapin baumier (Tableaux 2 et 3 dans Mailly et 
Gaudreault 2005) et que ceux conçus pour l’épi-
nette blanche de la Colombie-Britannique (Tableau 2 
dans Nigh 2004), sur la base des valeurs de la racine 
carrée de l’erreur quadratique moyenne (cette étude, 
tableaux 2 et 3). Ils sont légèrement moins précis que 
ceux de l’épinette noire et du pin gris (Tableaux 2 et 
3 dans Mailly et Gaudreault 2005), 2 essences qui, 
toutefois, n’atteignent que des hauteurs moyennes 
d’environ 20 m, comparativement à 25 m pour l’épi-
nette blanche (Farrar 1996).

L’approche de modélisation de la croissance inter
nodale variable proposée par Nigh (1997a) s’applique 
adéquatement à l’épinette blanche au Québec. 
L’équation utilisée a permis de produire des courbes 
bien ajustées aux données, ce qui est caractéris-
tique de ce type de modèles (Figures 2 et 3 et Nigh 
1999). La relation entre l’IQS et les longueurs de 
pousse annuelle (croissance internodale) est légère-
ment curviligne (Figures 2 et 3), surtout en bas âge, 
ce qui indique qu’une unité d’augmentation dans 
la taille de la pousse annuelle correspond à une 

2. Résultats 

Les tableaux 2 (âge100 ) et 3 (âge130 ) présentent les 
estimations paramétriques des modèles de crois-
sance internodale pour les épinettes blanches âgées 
de 1 à 50 ans. La racine carrée de l’erreur quadra-
tique moyenne, qui est une mesure d’exactitude du 
modèle, y est également montrée. Les résultats des 
tests de biais, de normalité, d’homoscédasticité, de 
non-linéarité des effets intrinsèques et paramétriques 
et de biais paramétriques se résument ainsi : 

•	 Biais : Aucun des modèles ne s’est avéré biaisé.

•	 Normalité : Les modèles pour l’âge100 de 50 ans 
et pour les âges130 de 43 à 45 ans ont montré 
un léger signe de non-normalité (0,011 < p 
< 0,042). 

•	 Homoscédasticité : Le test Fk a indiqué un signe 
d’hétéroscédasticité pour le modèle concernant 
l’âge130 de 50 ans, mais une analyse graphique 
a montré que la distribution des résidus était 
relativement satisfaisante.

•	 Non-linéarité des effets intrinsèques et para
métriques : Les mesures de non-linéarité ont 
indiqué que les modèles suivaient une trajec-
toire linéaire (Ratkowsky 1983). 

•	 Biais paramétriques : Les biais paramétriques 
étaient inférieurs à 1 %, sauf pour les âges100 de 
23 à 25 ans et pour les âges130 de 22 à 23 ans. 

Les tests de biais, de normalité et d’homoscédasticité 
ont montré que les hypothèses de régression des 
moindres carrés (Sen et Srivastava 1990) étaient 
généralement respectées de manière satisfaisante. 
La figure 2 présente de façon graphique les modèles 
de croissance internodale ajustés à 5, 10, 20, 30, 40 
et 50 ans (âge100 ) pour l’épinette blanche. La figure 3 
présente les mêmes courbes sur la base d’un âge 
mesuré à 1,3 m. Enfin, les tableaux 4 (âge100 ) et 5 
(âge130 ) montrent l’application des modèles à partir 
des données âge-hauteur pour l’estimation de l’IQS.

La figure 4 montre l’erreur d’estimation moyenne 
(ligne pointillée) ainsi que l’intervalle de confiance 
de la moyenne à un niveau de 95 % (lignes brisées) 
obtenus après la validation des modèles de crois-
sance internodale pour les âges de 1 à 50 ans. Un 
biais potentiel dans l’estimation de l’IQS est norma-
lement observé lorsque les 2 limites de l’intervalle de 
confiance sont supérieures ou inférieures à 0 (c’est-à-
dire qu’elles se retrouvent du même côté de la ligne 0 
de l’erreur moyenne). La validation des modèles pour 
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Tableau 3.	 Paramètres estimés (b1 et b2) des modèles 
de croissance internodale pour l’épinette 
blanche, et racine carrée de l’erreur quadra-
tique moyenne (REQM), pour les âges de 1 à 
50 ans à la hauteur de 1,3 m.

Âge 
à 1,3 m 
(années)

b1 b2 REQM

1 1,2099 0,4460 2,4790
2 1,3582 0,3952 2,5126
3 1,2343 0,4321 2,4435
4 1,1212 0,4649 2,3733
5 1,0516 0,4848 2,3290
6 1,0294 0,4903 2,3006
7 0,9834 0,5023 2,2668
8 0,9351 0,5148 2,2391
9 0,8893 0,5266 2,2014

10 0,8434 0,5381 2,1527
11 0,7959 0,5499 2,0935
12 0,7228 0,5690 2,0140
13 0,6467 0,5889 1,9255
14 0,5818 0,6055 1,8400
15 0,5248 0,6203 1,7699
16 0,4643 0,6367 1,7192
17 0,3847 0,6587 1,6553
18 0,3010 0,6819 1,5706
19 0,2202 0,7045 1,4975
20 0,1465 0,7252 1,4387
21 0,0864 0,7421 1,3957
22 0,0301 0,7579 1,3572
23 -0,0191 0,7719 1,3193
24 -0,0621 0,7843 1,2903
25 -0,0987 0,7951 1,2686
26 -0,1296 0,8043 1,2516
27 -0,1537 0,8116 1,2450
28 -0,1708 0,8171 1,2455
29 -0,1756 0,8194 1,2464
30 -0,1803 0,8218 1,2524
31 -0,1949 0,8273 1,2553
32 -0,2154 0,8348 1,2448
33 -0,2502 0,8465 1,2204
34 -0,3020 0,8632 1,1807
35 -0,3655 0,8831 1,1256
36 -0,4301 0,9033 1,0631
37 -0,4882 0,9215 0,9961
38 -0,5381 0,9375 0,9281
39 -0,5731 0,9493 0,8623
40 -0,5958 0,9574 0,7909
41 -0,6140 0,9642 0,7159
42 -0,6290 0,9700 0,6390
43 -0,6456 0,9762 0,5601
44 -0,6614 0,9822 0,4826
45 -0,6665 0,9850 0,4033
46 -0,6650 0,9855 0,3231
47 -0,6721 0,9884 0,2406
48 -0,6813 0,9918 0,1605
49 -0,6851 0,9937 0,0927
50 -0,6871 0,9952 0,0677

Tableau 2.	 Paramètres estimés (b1 et b2) des modèles 
de croissance internodale pour l’épinette 
blanche, et racine carrée de l’erreur quadra-
tique moyenne (REQM), pour les âges de 1 à 
50 ans à la hauteur de 1,0 m.

Âge 
à 1,0 m 
(années)

b1 b2 REQM

1 1,7054 0,3099 2,6081
2 1,5441 0,3543 2,5038
3 1,3858 0,3984 2,4513
4 1,2642 0,4328 2,3925
5 1,1855 0,4544 2,3531
6 1,1415 0,4656 2,3235
7 1,0920 0,4786 2,2790
8 1,0366 0,4936 2,2413
9 0,9939 0,5047 2,2095
10 0,9531 0,5148 2,1688
11 0,9011 0,5280 2,1182
12 0,8528 0,5399 2,0687
13 0,7998 0,5532 2,0109
14 0,7370 0,5694 1,9437
15 0,6523 0,5919 1,8506
16 0,5696 0,6138 1,7587
17 0,4990 0,6329 1,7007
18 0,4166 0,6555 1,6409
19 0,3348 0,6780 1,5741
20 0,2520 0,7011 1,5035
21 0,1787 0,7216 1,4439
22 0,1191 0,7383 1,3967
23 0,0647 0,7536 1,3496
24 0,0173 0,7670 1,3006
25 -0,0223 0,7784 1,2689
26 -0,0583 0,7888 1,2488
27 -0,0911 0,7986 1,2257
28 -0,1260 0,8090 1,2110
29 -0,1574 0,8185 1,2071
30 -0,1791 0,8255 1,2037
31 -0,1929 0,8304 1,1988
32 -0,2140 0,8376 1,1949
33 -0,2465 0,8483 1,1830
34 -0,2853 0,8610 1,1588
35 -0,3339 0,8767 1,1221
36 -0,3895 0,8944 1,0728
37 -0,4514 0,9137 1,0160
38 -0,5115 0,9326 0,9550
39 -0,5634 0,9491 0,8874
40 -0,6034 0,9622 0,8151
41 -0,6316 0,9718 0,7420
42 -0,6502 0,9785 0,6689
43 -0,6651 0,9842 0,5953
44 -0,6783 0,9894 0,5209
45 -0,6898 0,9941 0,4444
46 -0,6976 0,9975 0,3632
47 -0,6958 0,9978 0,2735
48 -0,6914 0,9972 0,1828
49 -0,6947 0,9988 0,0996
50 -0,7063 1,0030 0,0343
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Figure 2.	 Relation entre l’IQS et la croissance internodale à 5, 10, 20, 30, 40 et 50 ans pour l’épinette blanche (n = 56), à 
une hauteur de référence de 1,0 m pour la lecture de l’âge.
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Figure 3.	 Relation entre l’IQS et la croissance internodale à 5, 10, 20, 30, 40 et 50 ans pour l’épinette blanche (n = 56), à 
une hauteur de référence de 1,3 m pour la lecture de l’âge.
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Tableau 4.	 Indices de qualité de station (m à l’âge de 50 ans, hauteur de référence de l’âge à 1,0 m) estimés par le modèle 
de croissance internodale pour l’épinette blanche (âge à 1,0 m).

Âge à 1,0 m
(années)

Hauteur totale (m)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

1
2
3 18,4 23,9                

4 16,1 21,4                

5 14,4 19,3 23,1               

6 13,1 17,7 21,2               

7 12,0 16,4 19,7 22,4              

8 11,1 15,3 18,4 21,1 23,4             

9 10,4 14,3 17,3 19,9 22,1             

10 9,7 13,5 16,3 18,8 21,0 22,9            

11 9,1 12,7 15,5 17,8 19,9 21,8            

12 8,5 12,0 14,6 16,9 19,0 20,8 22,6           

13 8,0 11,3 13,9 16,1 18,1 19,9 21,6           

14  10,7 13,2 15,4 17,3 19,1 20,8 22,4          

15  10,1 12,5 14,7 16,6 18,4 20,0 21,6          

16  9,5 11,9 14,0 15,9 17,7 19,3 20,9 22,4         

17  9,0 11,3 13,4 15,3 17,0 18,7 20,2 21,7 23,1        

18  8,5 10,8 12,8 14,7 16,4 18,0 19,6 21,1 22,5        

19  8,0 10,2 12,2 14,1 15,8 17,4 19,0 20,5 21,9 23,3       

20  7,6 9,7 11,7 13,5 15,2 16,8 18,4 19,9 21,3 22,7       

21   9,3 11,2 13,0 14,7 16,3 17,8 19,3 20,8 22,2 23,5      

22   8,9 10,8 12,5 14,2 15,7 17,3 18,7 20,2 21,6 22,9      

23   8,5 10,3 12,0 13,7 15,2 16,7 18,2 19,6 21,0 22,4 23,7     

24   8,2 9,9 11,6 13,2 14,7 16,2 17,7 19,1 20,4 21,8 23,1     

25   7,9 9,6 11,2 12,8 14,3 15,7 17,2 18,5 19,9 21,2 22,5 23,8    

26   7,6 9,3 10,9 12,4 13,9 15,3 16,7 18,0 19,4 20,7 22,0 23,2    

27    9,0 10,5 12,0 13,5 14,9 16,2 17,6 18,9 20,2 21,4 22,7       

28    8,7 10,2 11,7 13,1 14,5 15,8 17,1 18,4 19,7 21,0 22,2 23,4      

29    8,4 9,9 11,3 12,7 14,1 15,4 16,7 18,0 19,2 20,5 21,7 22,9       

30    8,2 9,6 11,1 12,4 13,7 15,0 16,3 17,6 18,8 20,0 21,2 22,4 23,6      

31    8,0 9,4 10,8 12,1 13,4 14,7 16,0 17,2 18,4 19,6 20,8 21,9 23,1      

32    7,8 9,2 10,5 11,8 13,1 14,4 15,6 16,8 18,0 19,2 20,4 21,5 22,7 23,8     

33     8,9 10,3 11,6 12,8 14,1 15,3 16,5 17,7 18,9 20,0 21,2 22,3 23,4     

34     8,7 10,0 11,3 12,6 13,8 15,0 16,2 17,4 18,5 19,7 20,8 22,0 23,1 24,2     

35     8,5 9,8 11,0 12,3 13,5 14,7 15,9 17,1 18,2 19,4 20,6 21,7 22,8 23,9     

36     8,2 9,5 10,7 12,0 13,2 14,4 15,6 16,8 18,0 19,1 20,3 21,4 22,6 23,7     

37     8,0 9,2 10,5 11,7 12,9 14,1 15,3 16,5 17,7 18,8 20,0 21,1 22,3 23,4     

38      9,0 10,2 11,4 12,6 13,8 15,0 16,2 17,4 18,5 19,7 20,9 22,0 23,2 24,3    

39      8,7 9,9 11,1 12,3 13,5 14,7 15,9 17,1 18,2 19,4 20,6 21,7 22,9 24,0    

40      8,5 9,7 10,9 12,1 13,3 14,4 15,6 16,8 17,9 19,1 20,3 21,4 22,6 23,7    

41      8,3 9,5 10,7 11,8 13,0 14,2 15,3 16,5 17,6 18,8 19,9 21,1 22,2 23,4    

42       9,3 10,4 11,6 12,7 13,9 15,0 16,2 17,3 18,5 19,6 20,7 21,9 23,0    

43       9,1 10,2 11,4 12,5 13,6 14,8 15,9 17,0 18,2 19,3 20,4 21,5 22,6 23,8   

44       8,9 10,0 11,2 12,3 13,4 14,5 15,6 16,7 17,9 19,0 20,1 21,2 22,3 23,4   

45       8,8 9,9 11,0 12,1 13,2 14,3 15,4 16,5 17,6 18,7 19,8 20,9 21,9 23,0   

46       8,6 9,7 10,8 11,9 12,9 14,0 15,1 16,2 17,3 18,3 19,4 20,5 21,6 22,7   

47        9,5 10,6 11,7 12,7 13,8 14,8 15,9 17,0 18,0 19,1 20,1 21,2 22,3 23,3  

48        9,4 10,4 11,5 12,5 13,5 14,6 15,6 16,7 17,7 18,7 19,8 20,8 21,9 22,9  

49        9,2 10,2 11,3 12,3 13,3 14,3 15,4 16,4 17,4 18,4 19,5 20,5 21,5 22,5  

50         10,1 11,1 12,1 13,1 14,1 15,1 16,1 17,1 18,1 19,1 20,1 21,2 22,2 23,2
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Tableau 5.	 Indices de qualité de station (m à l’âge de 50 ans, hauteur de référence de l’âge à 1,3 m) estimés par le modèle 
de croissance internodale pour l’épinette blanche (âge à 1,3 m).

Âge à 1,3 m
(années)

Hauteur totale (m)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

1
2
3 17,9 23,8                

4 15,6 21,1                

5 13,9 19,0 22,9               

6 12,6 17,3 20,9               

7 11,6 15,9 19,3 22,2              

8 10,7 14,8 18,0 20,7 23,1             

9 9,9 13,8 16,9 19,5 21,8             

10 9,2 13,0 15,9 18,4 20,6 22,6            

11 8,7 12,2 15,0 17,4 19,5 21,5            

12  11,5 14,2 16,5 18,6 20,5 22,3           

13  10,8 13,4 15,7 17,8 19,7 21,4           

14  10,2 12,7 14,9 16,9 18,8 20,5 22,2          

15  9,6 12,1 14,2 16,2 18,0 19,7 21,3 22,9         

16  9,1 11,5 13,6 15,5 17,3 19,0 20,6 22,1 23,6        

17  8,6 10,9 13,0 14,9 16,7 18,3 19,9 21,5 22,9        

18   10,4 12,4 14,3 16,0 17,7 19,3 20,8 22,3 23,8       

19   9,9 11,9 13,7 15,5 17,1 18,7 20,2 21,7 23,2       

20   9,4 11,4 13,2 14,9 16,5 18,1 19,6 21,1 22,6 24,0      

21   9,0 10,9 12,7 14,4 16,0 17,5 19,0 20,5 21,9 23,3      

22   8,6 10,4 12,2 13,8 15,4 17,0 18,5 19,9 21,3 22,7 24,1     

23   8,2 10,0 11,7 13,4 14,9 16,4 17,9 19,3 20,8 22,1 23,5     

24    9,7 11,3 12,9 14,5 15,9 17,4 18,8 20,2 21,5 22,9 24,2    

25    9,3 11,0 12,5 14,0 15,5 16,9 18,3 19,7 21,0 22,3 23,6    

26    9,0 10,6 12,1 13,6 15,0 16,4 17,8 19,1 20,5 21,7 23,0    

27    8,8 10,3 11,8 13,2 14,6 16,0 17,3 18,6 19,9 21,2 22,5 23,7      

28    8,5 10,0 11,5 12,9 14,2 15,6 16,9 18,2 19,4 20,7 21,9 23,1      

29    8,3 9,8 11,2 12,6 13,9 15,2 16,5 17,7 19,0 20,2 21,4 22,6 23,8      

30     9,5 10,9 12,3 13,6 14,9 16,1 17,3 18,6 19,7 20,9 22,1 23,2      

31     9,3 10,7 12,0 13,3 14,5 15,8 17,0 18,2 19,3 20,5 21,7 22,8 23,9     

32     9,1 10,4 11,7 13,0 14,2 15,5 16,7 17,8 19,0 20,1 21,3 22,4 23,5     

33     8,9 10,2 11,5 12,7 14,0 15,2 16,3 17,5 18,7 19,8 21,0 22,1 23,2 24,3    

34     8,6 9,9 11,2 12,4 13,7 14,9 16,1 17,2 18,4 19,5 20,7 21,8 22,9 24,0     

35      9,6 10,9 12,1 13,4 14,6 15,8 16,9 18,1 19,3 20,4 21,5 22,7 23,8     

36      9,4 10,6 11,8 13,1 14,3 15,5 16,6 17,8 19,0 20,1 21,3 22,4 23,6     

37      9,1 10,3 11,6 12,8 14,0 15,2 16,3 17,5 18,7 19,8 21,0 22,1 23,3 24,4    

38      8,9 10,1 11,3 12,5 13,7 14,9 16,0 17,2 18,4 19,5 20,7 21,9 23,0 24,1    

39       9,8 11,0 12,2 13,4 14,6 15,8 16,9 18,1 19,2 20,4 21,5 22,7 23,8    

40       9,6 10,8 12,0 13,2 14,3 15,5 16,6 17,8 18,9 20,1 21,2 22,3 23,5    

41       9,4 10,6 11,8 12,9 14,1 15,2 16,3 17,5 18,6 19,7 20,9 22,0 23,1    

42       9,3 10,4 11,5 12,7 13,8 14,9 16,1 17,2 18,3 19,4 20,5 21,6 22,8 23,9   

43       9,1 10,2 11,3 12,4 13,6 14,7 15,8 16,9 18,0 19,1 20,2 21,3 22,4 23,5   

44       8,9 10,0 11,1 12,2 13,3 14,4 15,5 16,6 17,7 18,8 19,9 21,0 22,1 23,2   

45        9,8 10,9 12,0 13,1 14,2 15,3 16,3 17,4 18,5 19,6 20,6 21,7 22,8   

46        9,7 10,7 11,8 12,9 13,9 15,0 16,1 17,1 18,2 19,2 20,3 21,3 22,4 23,5  

47        9,5 10,5 11,6 12,6 13,7 14,7 15,8 16,8 17,9 18,9 19,9 21,0 22,0 23,1  

48         10,4 11,4 12,4 13,4 14,5 15,5 16,5 17,6 18,6 19,6 20,6 21,7 22,7  

49         10,2 11,2 12,2 13,2 14,2 15,2 16,3 17,3 18,3 19,3 20,3 21,3 22,3 23,3

50         10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0 21,0 22,0 23,0



Mailly 2014

Note de recherche forestière n˚ 140	 13 
Modèles de croissance internodale pour l’épinette blanche au Québec

Figure 4.	 Erreur moyenne (ligne pointillée) et intervalle de confiance à 95 % (lignes brisées) de l’erreur moyenne du modèle 
de croissance internodale pour l’épinette blanche, à une hauteur de référence de 1,0 m (a) et de 1,3 m (b) pour 
la lecture de l’âge.
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Figure 5.	 Comparaison des relations entre l’IQS et la croissance internodale à 5, 10, 20, 30, 40 et 50 ans pour l’épinette 
blanche du Québec (ligne pleine : cette étude) et de la Colombie-Britannique (ligne pointillée : Nigh 2004). La 
hauteur de référence pour la lecture de l’âge est de 1,3 m.
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24,7 m à 50 ans. Hormis ces différences, il se peut 
également que le patron de croissance en hauteur 
de l’épinette blanche soit différent d’une région à 
l’autre du Canada. Cette différence pourrait s’expli-
quer en partie par les dissemblances géographiques 
et climatiques entre les 2 zones échantillonnées. 
Ainsi, la zone d’échantillonnage des données prises 
en Colombie-Britannique couvre théoriquement 
les latitudes allant du 54e au 60e degré Nord (zone 
biogéoclimatique de l’épinette blanche et de l’épi-
nette noire, BC Ministry of Forests 1998), tandis 
que celle des placettes échantillonnées au Québec 
couvre des latitudes allant de 45,5º à 49,5º Nord. Il 
se peut également que, malgré les efforts consentis 
pour éliminer les arbres affaiblis par une épidémie de 
la tordeuse des bourgeons de l’épinette, certains de 
ceux retenus pour les modèles du Québec aient eu 
une trajectoire de croissance en hauteur dominante 
moins régulière que ce qui est attendu pour un arbre 
croissant en l’absence de telles épidémies.

Conclusion 

Des modèles de croissance internodale pour l’épi-
nette blanche sont désormais disponibles et appli-
cables pour les conditions de croissance qui 
prévalent au Québec. L’échantillonnage réalisé dans 
le cadre de cette étude a permis de couvrir les prin-
cipaux écosystèmes forestiers où l’on retrouve cette 
essence. Les modèles sont relativement précis et 
sont disponibles à 2 hauteurs de référence pour 
la détermination de l’âge (1,0 et 1,3 m), de telle 
sorte qu’ils peuvent être utilisés non seulement au 
Québec, mais aussi dans des régions limitrophes de 
la province. La validation des modèles a révélé une 
faible erreur d’estimation moyenne, qui n’occasionne 
donc pas d’inconvénients pratiques majeurs. 
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