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Résumé 

Depuis 1981, l'Épinette noire (Picea mariana [Mill.] BSP) est 
l'essence la plus fréquemment utilisée pour les reboise-
ments au Québec. Toutefois, la rareté des vieilles planta-
tions a fait en sorte qu'aucune table de rendement n'avait pu 
être produite pour cette essence. Dans cette étude, l'échan-
tillonnage de 67 plantations réparties dans la plupart des 
régions administratives a permis d'élaborer des tables 
préliminaires de rendement. À l'intérieur des tables, la 
hauteur dominante (hauteur moyenne des 200 plus hautes 
tiges à l'hectare), la surface terrière, le DHP, le volume, le 
nombre de tiges et l'accroissement annuel en volume 
marchand sont présentés. Ces tables sont valides pour des 
espacements initiaux variant de 1,50 à 2,75 m et des indices 
de qualité de station variant de 6 mètres (station pauvre) à 
10 mètres (station riche), ces derniers correspondant à la 
hauteur dominante à 25 ans. Ces tables sont dites prélimi-
naires puisque certaines catégories de plantation sont peu 
représentées et que les prédictions n'ont pu être faites 
au-delà de 35 ans (âge total comprenant les années de 
production en pépinière). Néanmoins, la discussion 
présente une approche permettant d'avoir un aperçu de la 
croissance en volume marchand entre 35 et 55 ans. L'indice 
de qualité de station influence considérablement le volume 
total et le volume marchand. Pour un espacement initial de 
2 mètres, le volume total à 35 ans varie de 83,0 à 
165,1 m3/ha lorsque l'indice de qualité de station augmente 
de 6 à 10 m. L'effet de l'espacement initial sur la production 
en volume est faible. À 35 ans, les différences en volume 
total entre les espacements de 1,5 et 2,5 m varient entre 11,7 
et 17,5 m3/ha selon l'indice de qualité de station. Les grands 
espacements, auxquels une légère diminution en volume 
total est associée, entraînent une hausse importante des 
dimensions individuelles des arbres. De plus, cette hausse 
est d'autant plus importante que les stations sont plus ferti-
les. Le choix de l'âge de rotation et de l'espacement initial à 
privilégier, les impacts de celui-ci sur les coupes d'éclaircie 
et l'utilisation des tables de rendement sont discutés. 

Mots-clés : épinette noire, Picea mariana, espacement, 
plantation, tables de rendement. 

 

 
 
 
 

Abstract 

Preliminary yield tables for Black Spruce plantations in 
Québec. Since 1981, Black Spruce (Picea mariana [Mill.] 
BSP) has been the most frequently planted species for 
reforestation in Québec. However, no yield table had been 
computed for this species, due to the dearth of older planta-
tions. ln this study, the sampling of 67 plantations spread 
over most of the administrative regions helped to establish 
preliminary yield tables, where dominant height (mean 
height of the 200 highest stems per hectare), basal area, 
DBH, volume, number of stems, and mean annual increment 
in merchantable volume, are presented. These tables are 
valid for initial spacings varying from 1,50 to 2,75 m, and site 
indices from 6 metres (poor) to 10 metres (rich), the latter 
corresponding to dominant height at 25 years. These tables 
are called preliminary since some plantation categories are 
not well represented, and because no prediction could be 
made beyond 35 years (total age including years in the 
nursery). Nevertheless, the discussion presents an appro-
ach giving an overview of growth in merchantable volume 
between 35 and 55 years. Site index greatly influences total 
and merchantable volumes. For an initial spacing of 2 me-
tres, total volume at 35 years varies between 83,0 and 
165,1 m3 when site index grows from 6 to 10 metres. The 
effect of initial spacing on volume yield is weak. At age 35, 
differences in total volume between 1,5 and 2,5 metre spa-
cings vary from 11,7 to 17,5 m3/ha depending on site index. 
The larger spacings, associated with a slight reduction in 
total volume, lead to an important augmentation in individual 
tree dimensions, more important on the richer stations. The 
choice of a rotation age and initial spacing, the impacts of 
the latter on thinning operations, and the use of the yield 
tables are discussed. 

Key words : black spruce, Picea mariana, spacing, planting, 
yield tables. 
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Introduction 
 
 
 
 
 
 

L'Épinette noire (Picea mariana [Mill.] BSP) est un des 
conifères les plus fréquents de l'Amérique du Nord. 
Présente sur toute la largeur du continent, de Terre-
Neuve à l'Alaska, on la retrouve sur des stations très 
variées : sur des sols secs comme sur des sols très 
humides et du niveau de la mer jusqu'à plus de 
1 800 mètres d'altitude (VINCENT 1965). La qualité de 
sa fibre en fait une essence particulièrement recher-
chée par l'industrie des pâtes et papiers mais c'est 
aussi une ressource importante pour les usines de 
sciage. 

Au Québec, contrairement à d'autres essences rési-
neuses comme l'épinette blanche, l'épinette de 
Norvège, les pins sylvestre, rouge et gris pour les-
quelles des plantations avaient été établies au début 
du siècle (GAGNON 1972), les plantations d'impor-
tance en épinette noire n'existent que depuis la fin des 
années 1940. La popularité de l'épinette noire n'a 
cessé de s'accroître pour devenir, depuis 1981, 
l'essence la plus utilisée pour les reboisements au 
Québec. Au cours des trois périodes comprises entre 
les années 1970-1980, 1981-1985 et 1986-1992, non 
seulement le nombre moyen de plants mis en terre 
annuellement a-t-il augmenté de façon considérable, 
passant de 29,8 millions à 62,3 millions, puis à 214,1 
millions, mais l'importance de l'épinette noire s'est 
également accrue, passant de 6,6 à 30,9 % et enfin à 
44,3 % de tous les plants mis en terre.1

L'utilisation grandissante des ressources forestières 
de la zone boréale, zone où l'épinette noire est abon-
dante, et le souci d'en assurer un rendement soutenu 
expliquent en grande partie l'importance croissante de 
cette essence pour les reboisements au Québec. 

Des connaissances sur le rendement des plantations 
sont essentielles pour assurer une gestion efficace de 
cette ressource. Ainsi, les tables de rendement 
constituent une source importante de renseignements 
pouvant servir à diverses fins : choisir les essences ou 
les espacements entre les plants, planifier les divers 
travaux d'aménagement, déterminer les possibilités 
annuelles de coupe, effectuer des analyses économi-
ques, prédire la croissance, etc. Au Québec, des 
tables de rendement pour l'épinette noire en peuple-
ment naturel ont déjà été publiées (BOUDOUX 1978, 
CARPENTIER et al. 1993, VÉZINA et LINTEAU 1968). 
BERTRAND (1987) a évalué la production de quelques 
plantations d'épinette noire. Toutefois, aucune table 
n'est disponible pour cette essence en plantation. 

Notre étude vise à construire des tables de rendement 
pour l'épinette noire en plantation au Québec selon 
les indices de qualité de station et l'espacement initial 
moyen entre les plants. Étant donné le jeune âge des 
plantations échantillonnées, les modèles mathéma-
tiques sélectionnés ne peuvent s'appliquer à des plan-
tations plus vieilles que 35 ans. En conséquence, ces 
tables sont dites préliminaires puisque d'autres tables 
devront être élaborées ultérieurement pour prédire 
des rendements jusqu'à l'âge de rotation. 

Néanmoins, compte tenu de l'importance de connaître 
la productivité des plantations jusqu'à 55 ans, la 
discussion aborde l'extrapolation de la production en 
volume marchand. Ces valeurs constituent des 
repères approximatifs qui ne pourront être confirmés 
ou précisés qu'avec les échantillonnages de plus 
vieilles plantations. En conséquence, ces valeurs 
extrapolées doivent être utilisées avec prudence. 

 
 
1  Selon les données du Service des techniques d’intervention forestière. 
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Chapitre premier 
 
 
 

 
Matériel et méthodes 

 
 
 
 
 

1.1 Sélection des plantations 
 
La sélection des plantations s'est faite selon les 

critères suivants : 

– la plantation doit occuper une superficie suffisam- 
ment grande pour permettre l'établissement d'au 
moins une placette, tout en permettant d'obtenir 
des rangées de bordure en périphérie de celle-ci; 

– la plantation est composée uniquement d'épinettes 
noires plantées; sinon, la surface terrière de 
l'épinette noire plantée doit représenter au moins 
75 % de la surface terrière totale. Ainsi, lorsque 
deux essences ou plus ont été plantées, la surface 
terrière de l'épinette noire doit représenter au moins 
75 % de la surface terrière totale. Le même principe 
s'applique pour les peuplements naturels regarnis 
avec de l'épinette noire; 

– les plants d'une plantation ont tous été mis en terre 
au cours de la même période. On tolère un écart 
maximal de deux ans. 

Compte tenu des difficultés de modélisation de la 
surface terrière, du diamètre moyen et du volume 
(total et marchand), de l'inférence désirée à partir de 
ces modèles et de la rareté de certains types de 
plantations, l'échantillonnage a dû être restreint pour 
l'analyse de ces paramètres. Ainsi, les plantations 
âgées de moins de 13 ans, celles dont l'espacement 
moyen entre les plants est inférieur à 1,375 m ou 
supérieur à 2,875 m, ainsi que celles dont l'indice de 
qualité de station (section 1.6.3) est inférieur à 5,5 m 
ne font pas partie de l'estimation des paramètres 
mentionnés ci-dessus. Toutefois, ces plantations ont 
pu être conservées pour la modélisation de l'indice de 
qualité de station (261 placettes, section 2.1.1) et le 
cubage des arbres (section 1.6.1). 

Au total, 67 plantations ont pu satisfaire à l'ensem-
ble des critères de sélection. La localisation géogra-
phique de ces plantations est présentée à la figure 1. 

1.2 Caractéristiques des plantations 
 échantillonnées 

 
Les 67 plantations étudiées ont été établies entre 

les années 1952 et 1978. Un peu moins de 72 % de 
celles-ci sont situées sur des terres privées; il s'agit 
généralement d'anciennes terres agricoles. Ces plan-
tations ont été réalisées manuellement dans près de 
70 % des cas. Les plants étaient généralement à 
racines nues; des plants en récipient ont servi pour 
deux plantations seulement. Il s'agit de plantations 
pures dans près de 70 % des cas, 83 % des planta-
tions ayant plus de 95 % des tiges en épinette noire. 

Compte tenu des années de plantation, l'origine 
des semences utilisées est souvent inconnue. L'espa-
cement entre les arbres est généralement régulier et 
les plantations occupent souvent de faibles superfi-
cies. Un peu plus de 79 % des plantations occupent 
une superficie inférieure à 5 hectares et 43,3 % ont 
une superficie inférieure à 1 hectare. 

À l'exception de l'élagage artificiel ou de déga-
gement parfois pratiqué en bas âge, ces plantations 
n'ont bénéficié d'aucun traitement sylvicole comme 
l'éclaircie ou la fertilisation. 

1.3 Installation des placettes 
 d'échantillonnage 

 
L'emplacement des placettes d'échantillonnage 

est choisi de façon à couvrir une superficie la plus 
homogène possible, autant pour ce qui est des condi-
tions écologiques que de la croissance des arbres 
plantés. De plus, les secteurs de la plantation dont la 
croissance des arbres a été affectée de façon impor-
tante par un agent abiotique ou biotique sont exclus. 
Enfin, au moins deux rangées d'arbres en périphérie 
de la placette sont nécessaires afin de minimiser les 
effets de bordure. 
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Lorsque la plantation est suffisamment grande et 
que la qualité de la station semble varier d'un secteur 
à l'autre, plus d'une placette peuvent être établies par 
plantation. Ainsi, le nombre de placettes par plantation 
varie de un à neuf. Un peu plus de la moitié des 
plantations (34 sur 67) ne contient qu'une seule 
placette et seulement six plantations ont plus de trois 
placettes. 

Les placettes sont de forme circulaire (115) ou 
rectangulaire (15). Elles sont positionnées par un 
piquet au centre (placette circulaire) ou par des 
piquets aux quatre coins (placette rectangulaire). Les 
arbres situés tout juste à l'extérieur de la placette sont 
marqués à la peinture. Les arbres à l'intérieur de la 
placette n'ont pas été numérotés. 

La superficie de la placette est généralement de 
0,04 ha (95 des 130 placettes); elle peut également 
être de 0,02 ha (26 placettes) ou de 0,01 ha 
(9 placettes) lorsque la superficie de la plantation est 
trop faible. 

1.4 Répartition des placettes 
 d'échantillonnage 

 
La distribution des 130 placettes échantillonnées 

selon les zones et les domaines écologiques définis 
par THIBAULT (1985) est présentée au tableau 1. Ainsi, 
la répartition des placettes selon les zones feuillue, 
mixte et boréale est de 41,5, 33,1 et 25,4 % respecti-
vement. 

Les plantations échantillonnées sont jeunes et 
seulement 17 des 130 placettes échantillonnées ont 
28 ans ou plus (tableau 2). Les classes d'espacement 
entre les plants les plus fréquentes sont 1,75, 2,00 et 
2,25 m. Aucune plantation de 28 ans et plus ne fait 
partie des classes d'espacement les plus grandes 
(classes 2,50 et 2,75 m). Enfin, les quatre plantations 
âgées de 33 ans et plus font partie de la zone feuillue. 

La répartition des placettes échantillonnées 
reflète fidèlement les caractéristiques des plantations 
disponibles au Québec au moment de l'inventaire. 

 
 
 
 
Tableau 1. Répartition du nombre de placettes échantillonnées selon les zones 
 et les domaines écologiques (THIBAULT 1985) 
 
Zone Domaine Fréquence Pourcentage 
écologique écologique  (%) 

Feuillue 1- Érablière à caryer et érablière à tilleul 0 0 
 2- Érablière à tilleul et érablière à bouleau jaune 29 22,3 
 3- Érablière à bouleau jaune 25 19,2 

  54 41,5 

Mixte 4- Érablière à bouleau jaune et sapinière à bouleau jaune 4 3,1 
 5- Sapinière à bouleau jaune 9 6,9 
 6- Sapinière à bouleau blanc 11 8,5 
 7- Bétulaie jaune à sapin 19 14,6 

  43 33,1 

Boréale 8- Sapinière à bouleau blanc 29 22,3 
 9- Sapinière à épinette noire 4 3,1 
 10- Pessière blanche à sapin et sapinière à épinette blanche 0 0 
 11- Pessière noire à sapin et mousses 0 0 
 12- Pessière noire à mousses 0 0 
 13- Toundra 0 0 

  33 25,4 

Total  130 100,0 
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Tableau 2. Répartition du nombre de placettes échantillonnées selon diverses classes d'âge 
 et d'espacement entre les plants 
 
Classe d'âge1 Classes d'espacement2 (m)  

(années)   
 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 Total 

15 5 13 13 14 5 1 51 
20 0 5 9 6 2 1 23 
25 0 6 12 10 3 8 39 
30 1 1 8 3 0 0 13 
35 1 2 0 1 0 0 4 

Total 7 27 42 34 10 10 130 
1 L'âge correspond à l'âge total y compris les années de production en pépinière. 
 Les limites de la classe d'âge sont situées à 2,5 années de chaque côté de la valeur centrale indiquée. 
2 Les limites de la classe d'espacement sont situées à 0,125 m de chaque côté de la valeur centrale indiquée. 
 
 

1.5 Récolte des données 

Au cours des années 1982 à 1990, diverses 
équipes composées de personnel du Service de 
l'amélioration des arbres ou des administrations régio-
nales ont récolté les données à l'intérieur des planta-
tions sélectionnées. La prise de données a porté sur 
les points suivants : 1) le dénombrement des tiges par 
classe de diamètre à hauteur de poitrine (DHP) des 
arbres plantés, 2) les arbres dominants et 3) le 
défilement des arbres pour établir leur cubage. 

1.5.1 Dénombrement par classe de DHP 
 

Le diamètre à hauteur de poitrine (à 1,3 m du sol), 
y compris l'écorce, est évalué à l'aide d'un compas 
forestier pour chacun des arbres plantés. Par la suite, 
le nombre de tiges est inscrit pour chacune des 
classes de DHP utilisées, qui varient de 2 à 30 cm par 
intervalle de 2 cm. À titre d'exemple, le nombre de 
tiges dont le DHP varie de 7,1 à 9,0 cm est indiqué à 
la classe 8. Ce dénombrement se fait séparément 
pour les arbres vivants et pour les arbres morts. De 
même, lorsqu'il y a plus d'une essence plantée, on 
distingue les essences. De plus, on dénombre pour 
les cas suivants : tiges dont le DHP est de 1 cm et 
moins, tiges dont la hauteur est inférieure à 1,3 m, 
tiges disparues et tiges doubles, triples ou quadruples 
à hauteur de poitrine. Ces derniers dénombrements 
servent principalement à établir le taux de survie. 

1.5.2 Arbres dominants 
 

Dans chacune des placettes, on choisit les épinettes 
noires dominantes, saines et sans défaut extérieur 
apparent, équivalant aux 200 plus hautes tiges à 
l'hectare. Ainsi, pour les placettes les plus courantes, 
c'est-à-dire 0,04 ha, on sélectionne huit arbres domi-

 
 
nants. Pour chacun de ces arbres, on mesure le DHP 
(au millimètre près, à l'aide d'un compas forestier) et 
la hauteur totale (au centimètre près, à l'aide d'une 
règle graduée ou d'un clinomètre SUUNTO). De plus, 
les âges à hauteur de souche (15 cm) et à hauteur de 
poitrine sont évalués sur des carottes prélevées avec 
une sonde de Pressler. 

L'étude des arbres dominants sert à établir la 
relation entre la hauteur dominante et l'âge et à déter-
miner les indices de qualité de station (section 1.6.3). 

1.5.3 Défilement des arbres 
 
 Pour établir les relations entre la hauteur et le DHP 
ainsi qu'entre le volume (total ou marchand), la 
hauteur et le DHP, 249 arbres ont été choisis à la 
périphérie des placettes de façon à couvrir une 
gamme variée de hauteur et de DHP pour chaque 
classe d'âge. Le diamètre et l'épaisseur d'écorce sont 
évalués à différentes hauteurs : 15 (DHS), 45, 85, 
130 (DHP), 200 cm et par intervalles de 100 cm par la 
suite. À chacune de ces hauteurs, deux mesures sont 
prises perpendiculairement et leur moyenne quadra-
tique donne le diamètre et l'épaisseur d'écorce 
moyens. Le diamètre et l'épaisseur d'écorce sont 
mesurés au millimètre près à l'aide d'un compas 
forestier et d'une jauge d'épaisseur d'écorce respec-
tivement. La hauteur totale est évaluée au centimètre 
près avec une règle graduée. Lorsqu'un renflement, 
un noeud ou une branche empêche l'évaluation du 
diamètre à un de ces niveaux prédéterminés, les 
mesures sont prises au-dessus ou au-dessous de la 
déformation et la hauteur exacte de l'évaluation est 
notée. 
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1.6 Traitement des données 
 
Les analyses de régression se font à l'aide du 

progiciel statistique SAS (SAS Institute 1988), avec 
les procédures suivantes : REG pour les régressions 
linéaires ou intrinsèquement linéaires, GLM pour ces 
mêmes régressions mais avec l'ajout de variables 
indicatrices et NLIN pour les régressions non linéai-
res, ces dernières étant réalisées par la méthode 
itérative de Marquardt. 

En régression non linéaire, on effectue l'analyse 
de la variance par analogie avec celle établie en 
régression linéaire. La somme résiduelle des carrés 
est minimisée numériquement puisqu'aucune formule 
n'existe à cette fin. Le calcul de l'erreur type (err. t.) se 
justifie intuitivement plutôt que mathématiquement 
puisque les degrés de liberté associés au dénomina-
teur n'en font pas un estimateur sans biais (MEAD 
et al. 1993). Le coefficient de détermination (R2) 1 est 
calculé de la façon suivante (KVALSETH 1985) : 
 

 
De façon générale, le choix des modèles de ré-

gression est basé sur le coefficient de détermination, 
l'erreur type et l'analyse graphique des résidus. La 
simplicité et la vraisemblance du modèle sont égaIe-
ment considérées. Lorsque c'est nécessaire, on base 
le choix du facteur de pondération sur une analyse 
graphique des résidus, comme celle que Cook et 
Weisberg ont établie (CARROLL et RUPPERT 1988). 

1.6.1 Cubage des arbres 

Les volumes total et marchand (arbres dont le 
DHP est de plus de 9 cm) sans écorce des 249 arbres 
mentionnés à la section 1.5.3 sont déterminés selon 
la méthode mise au point par DÉSAULNIERS (1989). Par 
cette méthode, le défilement de la tige est défini par 
une relation entre le rayon de l'arbre et la hauteur à 
laquelle ce rayon correspond. Par la suite, l'intégrale 
de cette fonction sert à déterminer le volume entre 
deux niveaux de la tige. Pour cette étude, les volumes 
sont estimés de la souche à l'extrémité de la flèche 
terminale, en excluant l'écorce. 
 

À partir de ces 249 arbres et des arbres dominants 
mesurés (section 1.5.2), on établit la relation entre la 
hauteur et le DHP. On ajuste ensuite une régression 
polynômiale du troisième degré (cubique) ainsi que le

modèle non linéaire de Chapman-Richards, lesquels 
ont un comportement semblable à l'intérieur des 
valeurs observées. 

L'analyse des résidus pour ces deux modèles 
suggérant une possible différence entre les zones 
écologiques, le modèle polynômial avec variables 
indicatrices sert à tester l'effet de la zone (NETER et al. 
1985), lequel s'avère significatif (P < 0,01). Les équa-
tions des zones mixte et boréale ne sont pas différen-
tes entre elles mais diffèrent de celles de la zone 
feuillue au seuil de 5 %. La proximité relative des 
domaines écologiques ayant pu être échantillonnés 
pourrait expliquer l'absence de différence significative 
entre les deux premières zones. 

Le modèle de Chapman-Richards est ensuite 
ajusté pour les zones mixte et boréale d'une part et 
pour la zone feuillue d'autre part. Selon les zones 
écologiques, la hauteur de l'arbre peut être prédite, à 
partir du DHP, au moyen des équations suivantes : 

Zone feuillue : 

 

cm 

 
 Zones mixte et boréale : 

 

cm 

 
 
 
1 Le terme R2 est utilisé ici par extension au cas linéaire. Néanmoins, il serait plus juste d'employer le terme pseudo-R2 

pour les cas non linéaires. 
2 d.l. : degrés de liberté;  : écart type résiduel; Rσ̂ 2 : coefficient de détermination. 
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Dans une deuxième étape, le volume (total ou 
marchand) est relié à la hauteur et au DHP. Les 
équations retenues sont les suivantes : 
 

 
Afin de stabiliser la variance, les régressions ont 

été pondérées par le facteur 1/(D2H) pour le volume 
total et le facteur 1/(D2H)3/2 pour le volume marchand. 

Cette méthode en deux étapes, prédiction de la 
hauteur, puis des volumes, constitue une façon indi-
recte de produire un tarif de cubage local (CAO 1989). 
Bien que présentant le désavantage d'une précision 
inconnue à la deuxième étape, les résultats de CAO 
indiquent que pour le pin à l'encens, cette méthode 
s'avère plus appropriée que l'établissement d'un tarif 
local à une seule entrée. 

Ce tarif de cubage est valable pour les DHP 
variant de 1,0 cm (9,1 cm pour mV ) à 23,4 cm et pour 
les hauteurs comprises entre 1,6 m (5,4 m pour mV ) 
et 14,8 m. Pour les essences autres que l'épinette 
noire parfois présentes dans les placettes, nous avons 
utilisé les tarifs de cubage mis au point par BOLGHARI 
et BERTRAND (1984). 

ˆ
ˆ

1.6.2 Résultats moyens par placette 
 
Pour chacune des placettes, on estime les para-

mètres présentés ci-après. La liste des symboles et 
leur signification sont présentées à l'annexe A. 

L'âge total (AGE) s'obtient en ajoutant deux ans 
à l'âge moyen à la souche des arbres dominants. Les 
deux années ajoutées correspondent au temps 
généralement nécessaire au semis pour atteindre la 
hauteur de souche, soit 15 cm. 

La hauteur totale des arbres dominants (HD) 
s'obtient en faisant la moyenne de la hauteur totale de 
tous les arbres dominants sélectionnés. L'âge total et 
la hauteur totale des arbres dominants serviront 
notamment à évaluer l'indice de qualité de station 
(lQS) de la placette (section 1.6.3). 

Le nombre total de tiges à l'hectare (Nt) s'obtient 
par le dénombrement des tiges vivantes plantées dont 
le DHP est de plus de 1,0 cm et par l'utilisation d'un 
facteur de conversion pour obtenir le résultat par 
hectare. 

Le nombre de tiges marchandes à l'hectare (Nm) 
est calculé de façon analogue à la variable précé-
dente, mais en ne tenant compte que des tiges de plus 
de 9 cm de DHP. 

La surface terrière totale (Gt) est calculée à partir 
de la surface à la hauteur de poitrine de chacune des 
tiges vivantes plantées dont le DHP est de 1 cm et 
plus, celle-ci étant évaluée ainsi : 

 

 

 
 
3 L'ajustement de ces modèles a été réalisé avec la hauteur mesurée et non pas la hauteur estimée. 
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La surface terrière marchande (Gm) est évaluée 
de façon analogue, mais en considérant les tiges dont 
le DHP est de plus de 9 cm. 

Le volume total (Vt) correspond à la somme des 
volumes de toutes les tiges vivantes plantées dont le 
DHP est de 1 cm et plus. Le volume individuel des 
tiges est estimé à partir du cubage des arbres. L'unité 
de mesure est le m3/ha. Le volume marchand (Vm) est 
calculé de la même façon, mais en ne considérant que 
les tiges de plus de 9 cm. 

Le diamètre moyen de la placette (DHP) équivaut 
au diamètre de l'arbre de surface terrière moyenne de 
la placette. Le diamètre moyen des arbres marchands 
(DHPm) correspond au diamètre de l'arbre de surface 
terrière marchande moyenne. Ces diamètres sont 
calculés ainsi : 

 
 1.6.3 Indices de qualité de station 
 

La détermination de l'indice de qualité de station 
est basée sur la relation entre la hauteur et l'âge des 
arbres dominants de 261 placettes dont l'âge total 
variait de 4 à 36 ans. Cette relation a été étudiée à 
l'aide de plusieurs modèles statistiques (linéaire 
simple, polynômial, non linéaire). 

Étant donné la qualité de l'ajustement pour 
l'ensemble des valeurs étudiées, le modèle suivant a 
été retenu : 

La méthode de détermination de l'indice de qua-
lité de station est basée sur l'approche mise au point 
par CARPENTIER et al. (1989). Dans un premier temps, 
les 261 placettes sont séparées en deux grands grou-
pes. Le groupe « riche » comprend les placettes dont 
les coordonnées hauteur-âge sont situées au-dessus 
de la courbe résultant de l'équation générale présen-
tée en 1.6.3.1; le groupe « pauvre » comprend les 
placettes dont les coordonnées sont en dessous de 
cette courbe. Par la suite, la relation entre la hauteur 
dominante et l'âge est décrite pour les deux groupes 
séparément avec le même type de modèle. De la 
même façon, chacun des deux groupes est subdivisé 
en deux sous-groupes. Les relations entre la hauteur 
dominante et l'âge sont déterminées pour chacun des 
quatre sous-groupes ainsi formés. Les paramètres et 
les caractéristiques de ces équations de régression 
sont présentés au tableau 3. 

Ces équations permettent de déterminer la 
hauteur dominante à l'âge de référence utilisé, soit 
25 ans, pour chacun des quatre sous-groupes. Ces 
valeurs correspondent à l'indice de qualité de station 
de ces quatre sous-groupes. 

L'indice de qualité de station de chacune des 
261 placettes est estimé en comparant la hauteur 
dominante de la placette par rapport à celle prédite 
pour son sous-groupe. La différence entre ces deux 
valeurs à un âge donné est considérée comme étant 
proportionnelle à la différence qui serait observée à 
l'âge de référence, qui est 25 ans. L'indice de qualité 
de station, c'est-à-dire la hauteur dominante à 25 ans, 
peut ainsi être estimé de façon préliminaire pour les 
261 placettes. 

Enfin, en connaissant l'âge et l'indice de qualité 
de station des 261 placettes, on peut prédire la 
hauteur dominante à l'aide du modèle suivant : 
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1.6.4 Paramètres de croissance 
 
La surface terrière, le DHP et le volume de tous 

les arbres ou des arbres marchands seulement 
peuvent être prédits à partir de différentes variables 
explicatives. 

Ces prédictions sont faites à l'aide de modèles de 
régression. Les modèles testés ont été tirés principa-
lement de BOLGHARI et BERTRAND (1984), BOUDOUX et 
BONENFANT (1979), DALE et al. (1989) et SHIPMAN et 
FAIRWEATHER (1989). 

Les variables explicatives qu'on peut retenir sont : 
l'âge total, la hauteur dominante, l'espacement initial 
moyen entre les arbres, l'indice de qualité de station 
et la surface terrière totale. Il s'agit de variables dont 
les valeurs peuvent être obtenues par un inventaire 
relativement rapide d'une plantation. 

Les statistiques descriptives de diverses variables 
des 130 placettes servant à la modélisation sont 
présentées au tableau 4. 

 
 
 
 
Tableau 4.  Statistiques descriptives de diverses variables dendrométriques 
 des 130 placettes échantillonnées 
 
Variable Statistiques 
  
 Minimum Moyenne Maximum Écart-type 

Âge (années) 13,0 20,7 36,0 5,8 
Hauteur dominante (m) 2,2 6,4 13,4 2,5 
Indice de qualité de station (m) 5,8 8,4 11,4 1,2 
Espacement initial (m) 1,39 2,08 2,86 0,31
Nombre de tiges (/ha) 600 2176 4400 838 
Nombre de tiges marchandes (/ha) 0 659 2950 754 
Surface terrière (m2/ha) 0,3 10,9 38,4 9,4 
Surface terrière marchande (m2/ha) 0,0 7,7 36,4 9,7 
DHP (cm) 2,0 7,3 14,7 3,4 
DHP des arbres marchands (cm) 0,0 7,6 14,9 5,6 
Volume total (m3/ha) 1 38 167 38 
Volume marchand (m3/ha) 0 23 140 31 
Taux de survie (%) 13,2 79,9 100,0 3,5 
 



12   



 

 
 
 
 

Chapitre deux 
 
 
 

Résultats 
 

 
 
 

2.1 Modèles de prédiction 

Le choix des modèles a été influencé par le 
domaine restreint des valeurs échantillonnées. Ainsi, 
les modèles de type exponentiel testés, comme ceux 
de SHIPMAN et FAIRWEATHER (1989) par exemple, 
tendent trop rapidement vers une asymptote pour les 
plantations relativement jeunes de cette étude. Les 
bénéfices à tirer par l'extrapolation de ces modèles 
sont alors discutables. Il semble donc préférable de 
retenir un modèle plausible sur tout le domaine des 
valeurs échantillonnées même si celui-ci peut être 
plus limitatif à certains égards. 

 2.1.1 Hauteur dominante et indices de qualité 
 de station 

 
La hauteur dominante est prédite en fonction de 

l'âge et de l'indice de qualité de station avec le modèle 
suivant : 

 

Cette équation permet de présenter (figure 2) un 
faisceau de courbes décrivant la relation entre la 
hauteur dominante et l'âge pour divers indices de 
qualité de station. Ce modèle est valable à l'intérieur 
des valeurs suivantes : hauteur dominante de 1,3 à 
16,8 m, âge total compris entre 4 et 36 ans et indices 
de qualité de station variant de 5,5 à 10,5 m inclusive-
ment. L'abaque présenté à l'annexe B peut également 
servir à prédire la hauteur dominante. 

Il est souvent nécessaire de prédire l'indice de 
qualité de station à partir de l'âge et de la hauteur 
dominante. Il s'agit alors d'une prédiction inverse. On 
obtient un estimateur ponctuel naturel d'un indice de 
qualité de station donné, IQS0, en résolvant l'équation 
2.1.1.1 pour HD : 

 

On peut aussi calculer un intervalle de prédiction 
(SEBER et WILD 1989). 

La figure 2 ou l'abaque de l'annexe B peuvent 
également fournir une prédiction rapide de l'indice de 
qualité de station en fonction de l'âge total des plants 
et de la hauteur dominante. 
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Figure 2. Hauteur dominante de l'épinette noire en fonction de l'âge pour divers indices de qualité de station. 
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2.1.2 Surface terrière 
 
Les modèles servant à prédire la surface terrière 

totale et la surface terrière marchande sont les 
suivants : 

 
Ces modèles sont valables à l'intérieur des 

valeurs suivantes : hauteur dominante de 2,2 à 
13,4 m, espacement initial de 1,4 à 2,9 m et surface 
terrière totale variant de 0,28 à 38,37 m2/ha. 

Des abaques permettant de prédire la surface 
terrière totale en fonction de la hauteur dominante et 
de l'espacement initial entre les plants ainsi que la 
surface terrière marchande en fonction de la surface 
terrière totale sont présentés aux annexes C et D 
respectivement. 
 

 
 
 

* 
 
 
 
 
 

2.1.3 Diamètre à hauteur de poitrine (DHP) 

Les prédictions du DHP moyen et du DHP 
marchand moyen sont réalisées à l'aide des formules 
2.1.3.1 et 2.1.3.2 respectivement. 
 

 
Le premier modèle (DHP) est valable à l'intérieur 

des limites suivantes: hauteur dominante de 2,2 à 
13,4  m et un espacement initial de 1,4 à 2,9 m. Le 

second modèle (DHPm) est valable pour un DHP 
moyen variant de 6,3 à 14,2 cm. 

À partir de ces équations, nous avons préparé des 
abaques permettant de prédire le DHP moyen en 
fonction de la hauteur dominante et de l'espacement 
initial entre les plants (annexe E) ainsi que le DHP 
marchand moyen en fonction du DHP moyen 
(annexe F). 
 

 
* Les unités sont en (m2/ha)1/2 étant donné la transformation « racine carrée de (Gt + 1) » utilisée. 
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2.1.4 Volume 

Les volumes total et marchand par hectare dépen-
dent de la hauteur dominante, de la surface terrière et 
de l'espacement initial entre les tiges. Les équations 
permettant de prédire les volumes de bois sans écorce 
sont les suivantes: 
 
 

 
 

Ces modèles s'appliquent pour les valeurs 
suivantes : hauteur dominante comprise entre 2,2 m 
(4,3 m pour mV ) et 13,4 m, surface terrière totale de 
0,28 m

ˆ
2/ha (3,37 m2/ha pour mV ) à 38,37 mˆ 2/ha et 

espacement initial de 1,39 à 2,86 m. 

* 

2.2 Tables de rendement 

L'utilisation des différents modèles présentés à la 
section 2.1 permet de produire les tables de rende-
ment. Les résultats sont présentés pour des espace-
ments initiaux moyens de 1,50 m (tableau 5), 1,75 m 
(tableau 6), 2,00 m (tableau 7), 2,25 m (tableau 8), 
2,50 m (tableau 9) et 2,75 m (tableau 10). À l'intérieur 
de chacun de ces tableaux, les résultats sont présen-
tés selon l'indice de qualité de station (hauteur 
dominante à 25 ans variant de 6 à 10 m par intervalle 
de 1 m) et l'âge total (de 15 à 35 ans par intervalle de 
1 an). Dans ces tables, le nombre total de tiges et le 
nombre de tiges marchandes sont calculées à l'aide 
des formules suivantes : 

 

 
Lorsque la surface terrière totale est inférieure à 

4,64 m2/ha, la surface terrière marchande est fixée à 
0,0 afin d'éviter les valeurs négatives. Dans ces cas, 
le DHP des arbres marchands est manquant. De 
même, les valeurs négatives pour le volume 
marchand sont fixées à 0,0 m3/ha. De plus, afin d'évi-
ter les problèmes d'extrapolation reliés au modèle 
[2.1.3.2], le DHPm est considéré comme étant égal au 
DHP pour des valeurs supérieures à 14,2 cm. Enfin, 
le volume total équivaut au volume marchand lorsque 
les modèles prédisent un volume total inférieur au 
volume marchand. 

 
 
*  Les unités sont en (m3/ha)1/2 étant donné la transformation racine carrée de Vt utilisée.
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L'accroissement annuel moyen en volume 
marchand est obtenu en divisant le volume marchand 
par l'âge total. L'accroissement annuel courant cor-
respond à la différence entre le volume marchand 
pour une année donnée et celui de l'année précé-
dente. 

Pour prédire des rendements concernant des 
espacements ou des indices de qualité de station 
intermédiaires à ceux présentés dans ces tableaux, 
on peut utiliser les formules de la section 2.1. Une 
approche permettant d'estimer la production probable 
en volume marchand pour des plantations de plus de 
35 ans est présentée à la section 3.2. 
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Chapitre trois 
 
 
 

Discussion 
 

 
 
 
 

3.1  Effets de l'espacement initial entre les 
 plants et de l'indice de qualité de station 

 
L'espacement initial influence la hauteur 

moyenne d'une plantation, mais n'a généralement 
aucun effet sur la hauteur dominante (STIELL et BERRY 
1977). Ainsi, pour un âge et un indice de qualité de 
station donnés, la hauteur dominante est la même 
quel que soit l'espacement initial choisi. 

La figure 3 illustre la relation entre la surface 
terrière, l'âge total, l'espacement initial et l'indice de 
qualité de station. Pour cette figure et les subséquen-
tes, seuls les indices de qualité de station de 6, 8 et 
10 m ainsi que les espacements initiaux de 1,50, 2,00 
et 2,50 m sont présentés afin d'en faciliter la présen-
tation. 

La surface terrière augmente avec une diminution 
de l'espacement initial ou une augmentation de l'in-
dice de qualité de station (figure 3). Toutefois, l'effet 
de l'espacement est plus faible que celui de l'indice de 
qualité de station. Bien qu'une augmentation de la 
surface terrière soit associée à une diminution de 
l'espacement initial, ces différences devraient dimi-
nuer considérablement avec le temps (MALIMBWI et al. 
1992, REUKEMA 1979). Dans notre étude toutefois, 
l'âge total n'est pas suffisamment élevé pour qu'on 
observe ce phénomène. 

La surface terrière peut notamment servir de 
repère pour planifier les éclaircies des plantations 
(VUOKILA 1983). Ainsi, plus l'espacement initial est 
faible et plus l'indice de qualité de station est élevé, 
plus la première éclaircie devrait être réalisée en bas 
âge pour maximiser les rendements en matière 
ligneuse. 

Les effets de l'espacement initial sur la croissance 
en diamètre sont, sous plusieurs aspects, complète-
ment à l'opposé de ceux observés pour la surface 
terrière. Tout d'abord, le diamètre augmente avec une 
augmentation de l'espacement (figure 4). De plus, 
l'effet de l'espacement initial est plus marqué que celui 
de l'indice de qualité de station. Enfin, contrairement 
à la surface terrière, les différences de diamètre entre 
les divers espacements s'accroissent généralement 
avec le temps (BOWLING 1987, JOHNSTONE et POLLACK 
1990, JONES 1987). Ainsi, pour l'indice de qualité de 
station de 8 m, le DHP moyen à 15 ans passe de 3,2 
à 3,9 cm (écart de 0,7 cm) lorsque l'espacement initial 
augmente de 1,5 à 2,5 m (tableaux 5 et 9). Pour ces 
mêmes conditions, les DHP moyens atteignent, à 
35 ans, 10,4 et 16,6 cm respectivement, soit un écart 
de 6,2 cm (figure 4). De plus, les différences entre les 
espacements sont d'autant plus importantes que les 
stations sont plus fertiles. À 35 ans, l'augmentation 
relative du DHP moyen en haussant l'espacement 
initial de 1,5 à 2,5 m est de 48 % pour l'indice de 
qualité de station de 6 m, de 60 % pour l'indice de 8 m 
et de 72 % pour l'indice de 10 m. 

L'impact des espacements plus grands sur la 
rentabilité des coupes d'éclaircie devrait être majeur, 
notamment pour les raisons suivantes : 1) pour un 
même âge total, les diamètres sont plus gros 
(figure 4), 2) la mortalité est réduite, 3) la première 
éclaircie peut être retardée de quelques années 
(FEDUCCIA 1983) favorisant encore plus la croissance 
et la valeur des arbres récoltés, 4) les effets de l'es-
pacement sur la croissance en diamètre sont plus 
marqués sur les meilleures stations (figure 4), pour 
lesquelles l'aménagement intensif devrait être 
pratiqué prioritairement. À ces facteurs s'ajoutent une 
diminution des coûts d'exploitation et du nombre 
d'éclaircies nécessaires de même qu'une meilleure 
homogénéité des tiges (LUNDGREN 1981, RIOU-NIVERT 
et GEORGEOT 1982). 
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Figure 3. Surface terrière de l’épinette noire en fonction de l’âge pour divers indices de qualité de station et 

espacements initiaux entre les plants. 



Discussion  51 

L'indice de qualité de station influence considéra-
blement le volume total et le volume marchand par 
unité de superficie (figures 5 et 6). Ainsi, pour un 
espacement de 2 mètres, le volume total à 35 ans 
passe de 83,0 à 165,1 m3/ha lorsque l'indice de qua-
lité de station augmente de 6 à 10 m. 

Le volume total augmente également avec une 
diminution de l'espacement. Toutefois, les différences 
entre les espacements de 1,5 et 2,5 m sont faibles; à 
35 ans, elles varient entre 11,7 à 17,5 m3/ha selon 
l'indice de qualité de station (figure 5). Par surcroît, 
ces différences de volume sont constituées principa-
lement de bois de faibles dimensions (REUKEMA 1970) 
et, par conséquent, de faible valeur. D'ailleurs, l'effet 
de l'espacement sur le volume marchand est très 
faible (figure 6). Pour un indice de qualité de station 
de 10 m, on n'observe qu'une différence de 8,0 m3/ha 
à 35 ans entre les espacements de 1,5 et 2,5 m. Pour 
l'indice de qualité de station de 8 m, cette différence 
n'est plus que de 1,6 m3/ha. Sur des stations pauvres, 
les espacements de 2,5 m procurent même plus de 
volume marchand que les espacements plus faibles. 
Ce phénomène, également présent en bas âge pour 
tous les indices de qualité de station, a déjà été 
observé par BOWLING (1987). 

Comme nous l'avons mentionné précédemment, 
l'augmentation de l'espacement initial provoque une 
diminution du volume total par unité de superficie 
(figure 5). Toutefois, l'inverse se produit pour le vo-
lume total par arbre. De plus, contrairement au volume 
total par unité de superficie, les différences de volume 
total par arbre entre les divers espacements sont très 
élevées et elles sont d'autant plus élevées que les 
stations sont plus fertiles. Ainsi, lorsque l'espacement 
initial passe de 1,5 à 2,5 m, le volume total par arbre à 
35 ans augmente de 0,022 à 0,051 m3 pour un indice 
de qualité de station de 6 m (augmentation de 132 %), 
de 0,036 à 0,095 m3 pour un indice de 8 m (augmen-
tation de 164 %) et de 0,042 à 0,138 m3 pour un indice 
de 10 m (augmentation de 229 %) (figure 7). 

L'accroissement annuel moyen en volume total 
pour les indices de qualité de station de 9 m et moins 
culmine à des âges supérieurs à 35 ans. Pour l'indice 
de qualité de station de 10 m, cette valeur culmine à 
32 ans pour les espacements de 1,5 et 2,0 m et à 
33 ans pour l'espacement de 2,5 m (figure 8). 

Contrairement à l'indice de qualité de station, 
l'espacement influence peu l'âge auquel l'accroisse-
ment annuel moyen culmine (LUNDGREN 1981, 
MITCHELL 1978). Cet accroissement détermine l'âge 
de rotation permettant de maximiser la production de 
matière ligneuse. Toutefois, cette valeur n'indique pas 

nécessairement l'âge de rotation permettant de maxi-
miser la rentabilité économique. Néanmoins, pour 
l'indice de qualité de station de 10 m, la récolte à 
32 ans procurerait un volume total de 153,5 m3/ha 
(accroissement annuel moyen de 4,8 m3/ha) pour un 
espacement de 2,0 m et de 145,2 m3/ha (accroisse-
ment annuel moyen de 4,5 m3/ha) pour un espa-
cement de 2,5 m (tableaux 7 et 9, figure 8). Ainsi, 
même pour la production de bois de trituration, la 
diminution de volume associée à une hausse de 
l'espacement initial serait faible. 

L'accroissement annuel moyen en volume 
marchand, paramètre plus important pour la produc-
tion de bois de fortes dimensions, ne culmine pas 
avant 35 ans quel que soit l'indice de qualité de station 
(figure 9). 

Les effets de l'espacement initial et de l'indice de 
qualité de station varient donc selon les paramètres 
étudiés. L'espacement initial à privilégier ne pourrait 
être choisi uniquement à partir des informations con-
tenues dans ces tables de rendement. L'espacement 
optimal dépend notamment des objectifs de produc-
tion (BENNETT 1971, JONES 1987), de la valeur des 
produits (HAIGHT 1993), de la relation entre le prix et 
les dimensions des produits (CAULFIELD et al. 1991), 
de l'âge de rotation, des coûts de plantation, d'entre-
tien, d'exploitation et de transformation ainsi que des 
risques liés aux facteurs abiotiques, à la végétation 
compétitive et aux différents ravageurs. De plus, le 
choix de l'espacement initial doit tenir compte des 
travaux d'éclaircie qui permettent de réajuster l'espa-
cement initial tout en maximisant la production de 
matière ligneuse. Néanmoins, plus les dimensions de 
bois recherchées seront fortes, plus l'espacement 
devra être grand (REUKEMA 1979). 

3.2  Prédiction du volume marchand pour 
des plantations de plus de 35 ans 

 
Pour une gestion efficace de cette ressource, il 

est important de connaître le rendement probable en 
volume marchand pour des plantations de plus de 
35 ans. 

L'extrapolation des rendements pour des planta-
tions âgées entre 35 et 55 ans a été faite de la façon 
suivante. En premier lieu, la hauteur dominante 
(formule 2.1.1.1), la surface terrière totale (formule 
2.1.2.1) et le volume marchand (formule 2.1.4.2) ont 
été successivement calculés pour des âges variant 
entre 36 ans et 55 ans et des indices de qualité de 
station variant entre 6 et 10 m. Puis, afin d'éviter la 
baisse soudaine du volume marchand causée par 
l'extrapolation des modèles, l'accroissement annuel
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Figure 6. Volume marchand de l’épinette noire en fonction de l’âge pour divers indices de qualité de station et 
espacements initiaux entre les plants. 
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Figure 9. Accroissement annuel moyen en volume marchand de l’épinette noire en fonction de l’âge pour divers 
indices de qualité de station et espacements initiaux entre les plants. 
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Figure 10. Extrapolation jusqu’à 55 ans de la production en volume marchand de l’épinette noire 
avec un espacement initial de 2 m selon l’indice de qualité de station. 
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moyen en volume marchand a été maintenu constant 
à partir de l'âge auquel l'accroissement atteint une 
valeur maximale. 

Pour un espacement initial de 2 mètres, soit l'es-
pacement le plus fréquent au cours des dernières 
années, des volumes marchands variant entre 157 et 
263 m3/ha pourraient être obtenus à 55 ans selon 
l'indice de qualité de station (figure 10). Bien entendu, 
il s'agit de valeurs hypothétiques qui doivent être 
utilisées avec prudence et qui ne pourront être 
confirmées ou précisées que lorsque le nombre de 
plantations de plus de 50 ans sera appréciable. 

3.3 Utilisation des tables de rendement 
 
 Les tables servent principalement à prédire des 
rendements de plantations existantes ou de planta-
tions qui seront établies ultérieurement. 

Dans une première étape, on doit estimer l'indice 
de qualité de station. Pour les plantations de 10 ans 
et plus (âge total y compris les années de culture en 
pépinière), on mesure la hauteur dominante (hauteur 
moyenne équivalant aux 200 plus hautes tiges à 
l'hectare). Puis, on estime l'indice de qualité de station 
à l'aide de la formule 2.1.1.2 (ou de la figure 2 ou 
encore de l'annexe B). Par la suite, on choisit le 
tableau équivalant à l'espacement initial entre les 
plants (tableaux 5 à 10). Enfin, la lecture est faite à 
l'indice de qualité de station calculé et à l'âge choisi. 
Pour des interpolations plus précises, on peut se 
servir des formules des sections 2.1.2 à 2.1.4. Pour 
les plantations qui ne sont pas encore établies ou pour 
les plantations de moins de 10 ans, l'indice de qualité 
de station doit être connu au préalable ou être estimé 
par l'utilisateur. 

Pour estimer le rendement actuel (par opposition 
au rendement à venir) d'une plantation âgée de 15 ans 
et plus, on peut utiliser les méthodes suivantes : 

– 1° étude du défilement de chacun des arbres de la 
plantation et sommation des volumes de chaque 
arbre déterminés selon la méthode de 
DÉSAULNIERS (1989) par exemple ou tout autre 
méthode permettant d'estimer le volume; 

– 2° mesure du DHP et de la hauteur (ou estimation 
par une relation entre la hauteur et le diamètre) de 
tous les arbres de la plantation, établissement d'un 
tarif de cubage spécifique à cette plantation par 
l'étude de défilement d'arbres de diverses classes 
de diamètre de cette plantation, application du tarif 
de cubage et sommation des volumes de chaque 
arbre; 

– 3° mesure du DHP de tous les arbres de la planta-
tion, application du tarif de cubage présenté à la 
section 1.6.1 et sommation des volumes de chaque 
arbre; 

– 4° mesure de la hauteur dominante, de l'espace-
ment initial entre les plants, de l'âge total et de la 
surface terrière totale (à l'aide d'un prisme ou d'un 
relascope par exemple) et applications des 
formules 2.1.1.2 et 2.1.2.2 à 2.1.4.2; 

– 5° mesure de la hauteur dominante, de l'espace-
ment initial entre les plants et de l'âge total, calcul 
de l'indice de qualité de station (formule 2.1.1.2) et 
utilisation de la table de rendement appropriée. 

Ces cinq méthodes sont placées ici par ordre 
décroissant de précision des prédictions. Toutefois, 
plus la méthode utilisée est précise, plus elle est 
longue et, par conséquent, coûteuse. Pour une 
estimation rapide et relativement précise des caracté-
ristiques actuelles d'une plantation, la quatrième 
méthode représente un compromis intéressant. 

3.4 Précision des tables de rendement 
 
 La production de tables de rendement réalisée 
dans cette étude présente le désavantage de ne 
pouvoir fournir des estimations de la précision des 
prédictions puisque certaines variables explicatives 
sont elles-mêmes prédites à partir d'un autre modèle. 
Il s'agit en fait d'une source d'erreur additionnelle 
introduite à chacune des modélisations pour laquelle 
une variable explicative doit être estimée (DALE et al. 
1989). L'utilisation de l'âge, de l'espacement et de 
l'indice de qualité de station comme variables indé-
pendantes dans tous les modèles aurait pu obvier à 
ce problème. Toutefois, cet essai n'a pu permettre 
d'obtenir des modèles adéquats en termes de 
vraisemblance et d'ajustement. 

L'utilisation des modèles du chapitre deux et des 
tables de rendement n'est recommandée que pour les 
espacements, les âges et les indices de qualité de 
station compris à l'intérieur des diverses classes 
présentées dans ces tables. Cependant, certaines 
combinaisons d'âge, d'espacement initial et d'indice 
de qualité de station présentées dans les tables ne se 
retrouvent pas dans l'ensemble de données utilisé 
pour construire les modèles, spécialement pour les 
classes extrêmes. Dans ces cas, la précision des 
prédictions diminue avec l'éloignement des valeurs 
maximales observées. 
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Conclusion 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les différents modèles mis au point dans cette étude 
permettent de prédire la hauteur dominante, la surface 
terrière totale ou marchande, la moyenne quadratique 
du DHP de tous les arbres ou des arbres marchands 
et le volume total ou marchand des plantations d'épi-
nette noire au Québec. Les résultats varient selon 
l'indice de qualité de station, l'espacement initial entre 
les plants et l'âge total des plants. Les modèles sont 
valables pour des plantations âgées de 35 ans et 
moins (l'âge comprend les années de production des 
plants en pépinière), des indices de qualité de station 
compris entre 6 et 10 m (l'indice de qualité de station 
correspond à la hauteur dominante à 25 ans) et des 
espacements initiaux variant entre 1,50 et 2,75 m. 

À 35 ans, l'effet de l'espacement initial est faible pour 
la production en volume total et presque nul pour la 
production en volume marchand. Toutefois, les espa-
cements plus grands favorisent la croissance en dia-
mètre et le volume individuel des arbres. De plus, 
l'ampleur de ces gains de croissance augmente avec 
la qualité de la station. 

Étant donné le jeune âge des plantations disponibles, 
les tables ne peuvent être utilisées pour des planta-
tions de plus de 35 ans d'âge total. Ainsi, des échan-
tillonnages seront ultérieurement nécessaires dans 
des plantations plus vieilles afin de permettre l'élabo-
ration de tables de rendement atteignant l'âge de 
rotation. De plus, les prochains échantillonnages 
devront couvrir des domaines écologiques peu ou non 
inventoriés dans la présente étude et où les reboi-
sements récents ont été importants (p. ex. : domaines 
de la pessière noire et de la sapinière à épinette noire). 
Une meilleure répartition et des plantations plus 
nombreuses et surtout plus vieilles (HASENAUER et al. 
1994) pourront également servir à élaborer des tables 
de rendement spécifiques à chacun des domaines ou 
groupes de domaines écologiques (PAYANDEH 1991). 

Les prochains échantillonnages devront également 
servir à évaluer les impacts des améliorations ou des 
changements récents apportés au processus de la 
régénération artificielle des forêts. À ce sujet, mention-
nons l'amélioration génétique (LAMONTAGNE 1992), 
l'introduction récente de la production de plants en 
récipient et l'utilisation de plants de fortes dimensions. 
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Annexe A 

Liste alphabétique des symboles, de leur signification et des unités de mesure utilisés 
 

Symbole Signification Unité de 
mesure 

   
AGE Âge total y compris les années en pépinière. 

Parfois estimé en ajoutant deux ans à l'âge calculé à hauteur de souche. année 

   

DHP Diamètre à hauteur de poitrine cm 

DHPm Diamètre à hauteur de poitrine des arbres marchands (DHP > 9 cm) cm 

ESP Espacement initial moyen entre les plants m 

Gm Surface terrière des arbres marchands (DHP > 9 cm) m2/ha 

Gt Surface terrière totale des tiges dont le DHP est de 1 cm et plus m2/ha 

H Hauteur de l'arbre m 

HD Hauteur moyenne des arbres dominants m 

lQS Indice de qualité de station (Âge de référence : 25 ans) m 

Nm Nombre de tiges marchandes (DHP > 9 cm) par hectare tige/ha 

Nt Nombre de tiges par hectare dont le DHP est de 1 cm et plus tige/ha 

Vm Volume de bois par hectare des arbres marchands (DHP > 9 cm) m3/ha 

Vt Volume de bois par hectare des tiges dont le DHP est de 1 cm et plus m3/ha 
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Annexe C 

Abaque de prédiction de la surface terrière totale (m2/ha) 
d'une plantation d'épinette noire en fonction de la hauteur des arbres dominants 

et de l'espacement initial moyen entre les plants 
 
 

Hauteur Espacements (m) 
dominante  

(m) 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 

2,5 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
3,0 1,1 0,8 0,5 0,2 0,0 0,0 
3,5 2,3 1,9 1,5 1,1 0,8 0,5 
4,0 3,6 3,1 2,6 2,2 1,8 1,4 
4,5 5,1 4,5 4,0 3,4 3,0 2,5 
5,0 6,8 6,1 5,5 4,9 4,3 3,8 
5,5 8,5 7,8 7,1 6,4 5,8 5,1 
6,0 10,4 9,6 8,8 8,0 7,3 6,7 
6,5 12,3 11,4 10,6 9,8 9,0 8,2 
7,0 14,3 13,3 12,4 11,6 10,7 9,9 
7,5 16,3 15,3 14,3 13,4 12,5 11,6 
8,0 18,3 17,2 16,2 15,2 14,3 13,3 
8,5 20,3 19,2 18,1 17,1 16,1 15,1 
9,0 22,3 21,1 20,0 18,9 17,8 16,8 
9,5 24,2 23,0 21,8 20,7 19,6 18,5 

10,0 26,1 24,9 23,6 22,5 21,3 20,2 
10,5 27,9 26,6 25,4 24,2 23,0 21,8 
11,0 29,7 28,3 27,1 25,8 24,5 23,3 
11,5 31,3 30,0 28,6 27,3 26,1 24,8 
12,0 32,9 31,5 30,1 28,8 27,5 26,2 
12,5 34,3 32,9 31,5 30,1 28,8 27,5 
13,0 35,6 34,1 32,7 31,3 30,0 28,6 
13,5 36,8 35,3 33,8 32,4 31,0 29,7 

 
Note. La relation mathématique utilisée est la suivante : 
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Annexe D 

Abaque de prédiction de la surface terrière marchande (m2/ha) 
d'une plantation d'épinette noire en fonction de la surface terrière totale 

 
 

Unité de Fractions de surface terrière 
surface  
terrière 0,00 0,25 0,50 0,75 

5 0,40 0,67 0,95 1,22 
6 1,49 1,77 2,04 2,31 
7 2,59 2,86 3,14 3,41 
8 3,68 3,96 4,23 4,51 
9 4,78 5,05 5,33 5,60 

10 5,88 6,15 6,42 6,70 
11 6,97 7,25 7,52 7,79 
12 8,07 8,34 8,62 8,89 
13 9,16 9,44 9,71 9,99 
14 10,26 10,53 10,81 11,08 
15 11,36 11,63 11,90 12,18 
16 12,45 12,73 13,00 13,27 
17 13,55 13,82 14,10 14,37 
18 14,64 14,92 15,19 15,47 
19 15,74 16,01 16,29 16,56 
20 16,83 17,11 17,38 17,66 
21 17,93 18,20 18,48 18,75 
22 19,03 19,30 19,57 19,85 
23 20,12 20,40 20,67 20,94 
24 21,22 21,49 21,77 22,04 
25 22,31 22,59 22,86 23,14 
26 23,41 23,68 23,96 24,23 
27 24,51 24,78 25,05 25,33 
28 25,60 25,88 26,15 26,42 
29 26,70 26,97 27,25 27,52 
30 27,79 28,07 28,34 28,62 
31 28,89 29,16 29,44 29,71 
32 29,98 30,26 30,53 30,81 
33 31,08 31,35 31,63 31,90 
34 32,18 32,45 32,72 33,00 
35 33,27 33,55 33,82 34,09 
36 34,37 34,64 34,92 35,19 
37 35,46 35,74 36,01 36,29 
38 36,56 36,83 37,11 37,38 

 
 

 
Exemple : la surface terrière 

marchande est de 31,90 m2/ha lorsque la surface terrière totale est de 33,75 m2/ha. 
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Annexe E 

Abaque de prédiction du DHP (cm) moyen d'une plantation 
d'épinette noire en fonction de la hauteur des arbres dominants 

et de l'espacement initial moyen entre les plants 
 
 

Hauteur Espacements (m) 
dominante  

(m) 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 
  2,5 1,6 1,6 1,6 1,5 1,5 1,5 
  3,0 2,3 2,3 2,4 2,4 2,5 2,5 
  3,5 2,9 3,0 3,2 3,3 3,4 3,6 
  4,0 3,5 3,7 3,9 4,1 4,3 4,6 
  4,5 4,1 4,4 4,7 5,0 5,2 5,5 
  5,0 4,7 5,0 5,4 5,8 6,1 6,5 
  5,5 5,2 5,6 6,1 6,5 7,0 7,4 
  6,0 5,7 6,2 6,8 7,3 7,8 8,3 
  6,5 6,2 6,8 7,4 8,0 8,6 9,2 
  7,0 6,7 7,4 8,0 8,7 9,4 10,0 
  7,5 7,1 7,9 8,6 9,4 10,1 10,9 
  8,0 7,6 8,4 9,2 10,0 10,9 11,7 
  8,5 8,0 8,9 9,8 10,7 11,6 12,5 
  9,0 8,4 9,3 10,3 11,3 12,3 13,2 
  9,5 8,7 9,8 10,8 11,9 12,9 14,0 
10,0 9,0 10,2 11,3 12,4 13,5 14,7 
10,5 9,3 10,5 11,8 13,0 14,2 15,4 
11,0 9,6 10,9 12,2 13,5 14,8 16,0 
11,5 9,9 11,2 12,6 14,0 15,3 16,7 
12,0 10,1 11,6 13,0 14,4 15,9 17,3 
12,5 10,3 11,8 13,4 14,9 16,4 17,9 
13,0 10,5 12,1 13,7 15,3 16,9 18,5 
13,5 10,7 12,4 14,0 15,7 17,3 19,0 

 
Note. La relation mathématique utilisée est la suivante : 
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Annexe F 

Abaque de prédiction du DHP (cm) moyen des arbres marchands 
d'une plantation d'épinette noire en fonction du DHP moyen 

 
 

Unité de Fractions de DHP moyen 
DHP moyen  

 0,00 0,25 0,50 0,75 

6   9,85 9,99 
7 10,13 10,27 10,42 10,56 
8 10,70 10,84 10,98 11,12 
9 11,27 11,41 11,55 11,69 

10 11,83 11,97 12,12 12,26 
11 12,40 12,54 12,68 12,82 
12 12,97 13,11 13,25 13,39 
13 13,53 13,67 13,82 13,96 
14 14,10    

 
 
 
 Exemple : le DHP moyen 

des arbres marchands est de 13,39 cm lorsque le DHP moyen est de 12,75 cm. 
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