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Note de recherche forestihre no 84 

Éclaircie et fertilisation d'une plantation de pin rouge du centre du Qubbec : 
résultats de sept ans 

Les résultats prbsentbs dans ce rapport montrent que I'klaircie 
combinbe ou non h la fertilisation a eu des sfiets marques sur la 
croissance de cette plantation de pin rouge. Au total, las deux 
Bclaircies ont permis de réscolter plus de 170 malha en volume 
marchand. Sept ans aprk la premibre Bdaircie, les arbres rdsi- 
duels sont plus gros et présentent une meilFeure croissance que 
les arbres tkmoins. Les effets de la fertilisation s'ajoutent à ceux 
de I'éclaircie. Ainsi, en terme d'accroissement en volume 
marchand, les meitleurs résufats ont été obtenus avec le traite- 
ment 3 [bclaircie + 750 kg d'azote). Les arbres qui ont r q u  ce 
traitement présentent aphs sept ans un gain en volume marchand 
de 18 mYha (12 %) par rapport aux arbres qui ont reçu le traite- 
ment 2 (bclaircie) et de 35 mama (27 %) par rapport aux arbres 
thmoins. 

Resuks prasented here show that thinning combined or not wjth 
fertilization is an effective trsatment to stimulate red pine planta- 
tion growfh. More than 7 70 m3lha of merchantable volume wem 
recovared @fier fwe thinnlngs. Seven years after the first thinning, 
trees of fhe thinned plots are bigger and presenf a gmwth incre- 
ment superior to contral. The best trmtmant inciudes fert~liisation 
end thinntng (treatment 3 = thiflning + 150 kglha of nitrogen). ma 
merchentable volume increment of the trees of the thinnad plofs 
fertil~zad wrth this tmatment is superior to the one of the Zhlnned 
plot trees and control f m s  by more than 18 malha (12 %) and 35 
malha (27 %) respective&. 

Key words : fhinning, fertjlization, red pine, PFnus resinosa, 
plantation, merchantable v0Iume increment. 

Mots-cl& : Bdaircie, fertilisation, pin rouge, Pinus sesinosa, 
plantation, croissance en volume marchand. 
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II est bien connu que la fertilisation est un traitement eifi- 
cace pour stimuler la croissance des arbres (MALM 1992). 
La fertilisation des peuplements %ménages permet de con- 
centrer les effets de ce traitement sur tes arbres d'avenir et 
ces effets s'ajoutent souvent A ceux de l'éclaircie. Cette 
étude vise a déterminer le ou les rneilleurç traitements a 
appliquer en vue de produire des bois de meilleure qualité 
(sciage et déroulage) sur une période pfus courte. Ce 
rapport présente les résultats de croissance d'une planta- 
tion de pin rouge qui etait âgée da 26 ans lors de I'établis- 
sernent du dispositif en 1 989. Cette plantation a été éclair- 
cie (une rangée sur trois) une première fois en 1988, puis 
fertilisée en 1990 et en 1992 et éclaircis de nouveau en 
1996 (+ 20 % de la surface terriere). 

Matbrie! et méthode 

Description de la station 

Tableau 1. Locallsatlon et description 
des conditlans de sol et de climat 

Localisation 

Canton 

Rang 

Lot 

Latitude nord 

Longitude ouest 

Âge en 1989 

Hauteur (initiale) 

Diamètre (initial) 

Qualité de station' 

Type de sol2 

Texture 

Dépôt 

Cette étude a &té réalisée sur une plantation de pin rouge Drainage 
établie sur une ancienne terre agricole abandonnée. Les 

ForGt de Drummondville 

Wendover 
111 

72P 
45" 57' 

72" 30' 

26 ans 

132 rn 

19,6 cm 

6m815ans 
podzol humo-ferrique gleyifié 

loam sableux 

alluvions fluvio-glaciaires 

bon A imparfait 

principales caractéristiques concernant cette plantation (40- tannuelle 5,1° C 
calisation, conditions de sot et de climat, dendrométrie) sont 
  rés entées au tableau 1. Nombre de jours sans gel 130 

Précipitations 105 cm 
La plantation est située dans la forêt de Drummondville a *ltitude 70 rn 
environ 15 km au nord-est de DrurnmondvilEe (circonscrip- 
tion électorale de Nicolet-Yamaska ), dans le rang III. Elle , ~i, de B ~ ~ ~ , , ~ ~ ~  et  BE^^^^ ( 7  984).  
fait partie de la région écologique du Lac-Saint-Pierre (2b), 2 Tiré de L ~ P ~ ~ N T E  et CHOINI~E (1 954). 
domaine de l'érablière à tilleul et $i bouleau jaune (THIEAULT 3 Tiré de PROULW et al. 11987). 
1 985). 

Dispositif expérimental 

Le dispositif expérimental est une quasi-expérience qui 
comprend 15 placettes, soit trois répétitions de cinq 
placettes. Les placettes fertilisées ont 4th Btablies en blocs 
aléatoires. Elles ont une superficie de 500 m2 (20 rn sur 25) 
mais le mesurage et I'Bchantillonnage des arbres portent 
sur une superficie de 300 rnZ (1 5 m sur 20). Les traitements 
de fertilisation sont prksentés au tableau 2. Les engrais ont 
été appliqués manuetlemnt en juin 1990, à l'aide d'un épan- 
deur portatif de marque Cyclone. La fertilisation couvre I'en- 
semble de la placette (0,05 ha). Une deuxième fertilisation 

a BtB effectuée en juin 1992 pour eornpféter le traitement 
4. Les placettes témoins et celles qui ont 4t.4 éc[aircies 
sont toutes regroupées dans le même secteur. Ces 
placettes mesurent 15 m sur 20 (300 m2). La première 
éclaircie a 6té réaliske à l'automne de 1988 et a consiste 

enlever une rangée sur trois. Une deuxieme éclaircie a 
été réalisée en 1996 ; il s'agissait alors d'enlever environ 
20 % de la surface terrière en favorisant les meilleures 
tiges. Les déchets de coupe ont et6 laissé sur place. 

Tableau 2. Traitements 

Traitement Quantité d%l~menC (kglha) Quantité d'engrais (kg)2 
no N P K Urée tsP k 

1 É = Bclaircie ; les Bclaircies ont Bt6 rbalisbes A l'automne de 1988 (une rangbe sur trois) et en 1996 ( 2  20 % de la surface terribre). 
2 La fertilisation a 6th effectue8 en juin de 1990 et en juin de 1992 (traitement 4) ; Uree = 45 % N ; tsp (triple superphosphate) = 

45 % P,O, ; Ks (sulfate de potassium et de magnbsium) = 22 % K20, 11 % Mg. 
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L'analyse statistique des résultats de cette étude est pos- 
sible mème si les placettes témoins et éclaircies sont toutes 
situées dans le même secteur (il n'y a donc pas de bloc 
pour ces traitements). Cependant, 19analyse de la wva- 
riance ne porterait que sur neuf unités expérimentales (teç 
placettes fertilisées et éclaircies) avec seulement quatre 
degrés de liberte à l'erreur. Les tests ne seraient pas assez 
puissants pour détecter des différences de sorte qu'il est 
inutile de procéder a ces analyses. 

Mesurage et BchantiHonnage 

Le sol de cette plantation a &te khantillonné lors de I'éta- 
blissement du dispositif en 1989 (un Bchantillon pax répé- 
tition). Par la suite, les aiguilles de six arbres par placette 
ont BtB Bchantillonnées en septembre de 1989, 1990, 1 992 
et 1994. Une partie de ces aiguilles a et6 utilisée pour former 
trois échantil tons composites par placette. Les échantillons 
ont &té préparés et analyses selon les méthodes couran- 
tes du laboratoire du MRN (THOMAS ef al. 1967, WALSH 1 971, 
KAMA et MAYNARD 1992). Les résultats des analyses ont été 
valides à l'aide d'un matériel de référence du NIST r SMR 
1575 (pine needles). 

Ces mesures dendrométriques portent sur environ 
50 arbres numérotes par placette. ha hauteur totale d'une 
partie de ces arbres et le diamètre gi 135 m de hauteur de 
tous ces arbres ont été mesurés en septembre de 1989, 
1990, 7992,1994 et 1996. On note aussi, lors de ces 
mesuragea, l'état de santé des arbres et Fa présence de 
défauts (tiges fourchues ou cassées) ou de blessures sur 
les tiges. Ces blessures peuvent être causées lors de 
l'éclaircie ou par la neige, le verglas, les insectes ou dbutres 
animaux, etc. 

Par la suite, ces mesures sont compilées pour déterminer 
la hauteur (A l'aide d'une régression diamétre-hauteur), le 
diamètre, le volume total et l'accroissement en volume total 
moyen des arbres pour chacun des traitementç. 

Résultats des analyses du sol 

Les résultats des analyses du sol pour les horizons 
Ap (2-25 cm) et B (>25 cm) sont prbsentés au tableau 3 
par plantation. Ces résultats montrent que les teneurs en 
K et Mg du sol sont particulièrement faibles. La teneur en 
N bien que plus faible que celle proposée comme standard 
est à un niveau plus acceptable. Cette plantation est éta- 
blie sur un sol loameux qui prbsente une bonne capacitb 
de rétention en eau et en éléments nutritifs. 

Ces résultats nous laissent croire que la fertilisation (parti- 
culihrement en K, Mg et N) de cette plantation devrait avoir 
des effets positifs sur la croissance du pin rouge. 

Résultats des analyses chimiques des aiguilles 

Le tableau 4 prbsente pour les annees 1989,1990,1 M 2  e? 
1994, les concentrations en éléments des aiguilles par 
traitement. 

Les concentrations en N, i? Mg et Ca des aiguilles echan- 
tillonnées en 1989, 1 MO, 1992 et 1994 de cette plantation 
sont semblables a ce que l'on observe en moyenne pour 
I'ensembis des plantations de pin rouge du Quebec (SWEEDY 
et Tnowsiiu 1994). Les concentrations en K de ces aiguilles 
sont toutefois souvent inférieures à la moyenne observée. 
Les résultats concernant les teneurs en N, FI Mg et K des 
aiguilles sont inférieurs aux standards proposes pour le 
pin rouge. 

Le tableau 4 montrent également que la fertilisation a eu 
des effets positifs principalement sur les concentrations 
en N des aiguilles de 1990 (traitements 3, 4 et 5) et aussi 
sur les concentrations en N de 7 992 et de 1994 (traitement 

+ U30). Ces effets de l'azote sur les concentrations en N 
des aiguilles se manifestent surtout l'année de I'applica- 
tion des engrais (1990 et 1992). Le traitement 5 (É + 
U15Pf OKIO) ne semble pas avoir eu d'impact important 
sur les teneurs en R K et Mg des aiguilles mais présente 
les plus fortes augmentations de concentration en N. 

Ces résultats confirment ceux des analyses du sol et 
montrent que la fertilisation (particuli&rement avec te ?rai- 
tement complet) devrait avoir des effets poçitifç sur ta crois- 
sance de ces plantations. Ils sont conformes aussi aux 
resultats de PHU (1 975) et de SHEEDY (1 997) gui montraient 
que le potassium et le rnagnbsium limitaient la croissance 
des plantations de pin rouge du centre du Québec. 

Résultats des mesures dendrométriques 

Les résultats de croissance de cette plantation sont pre- 
sentés aux tableaux 5 à 10 et a la figure 1. IEs montrent 
qu'il existe des variations importantes entre les résultats 
par traitement. En moyenne, les arbres témoins pr8sen- 
tent après sept ans des accroissements de l'ordre de 3,6 m 
en hauteur, de 2,1 cm en diamètre et de 112 @/ha en 
volume total. 

Effet de I'kclaircie 

Les résultats de la premiére éclaircie (1988) sont présen- 
t6s au tableau 5. Ce tableau montre qu'en moyenne, 
521 arbres ont été! coupes lors de 1'8claircie. Ce traitement 
a permis de prélever pius de f OB W/ha en volume total, 
100 rn3iha en volume marchand et environ 17,8 rn2/ha en 
surface terrière. 

Le tableau 6 montre que les arbres des placettes &clair- 
cies prlesentent an moyenne après sept ans un diamètre 
de 24,2 cm (14 % plus gros que celui des arbres tbrnoins} 
et un accroissement en diamètre de 3,6 cm, çoit 1,s cm de 
plus que les arbres témoins. L'éclaircie ne semble pas avoir 
eu d'impact important sur la hauteur moyenne des arbres. 

On constate aussi B. l'examen du tableau 6 qua les arbres 
de cette plantation présentant un bon taux de survis et 
que leur état de santé est excellent. Les principaux dom- 
mages observes concernent des bris sur la pousse an- 
nuelle (tgte çassde, leader, tête morte, plusieurs tètes, etc.). 
En moyenne, ces dommages concernent 5 % des arbres. 
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Sept ans après la prerniere édaircie, on remarque aux 
tableaux 7 et 8, que les arbres des placettes traitées prk- 
sentent un meilleur accroissement en volume total, en vo- 
lume marchand et en surface terrihre. En moyenne, las 
augmentations sont de 42 mVha (37 %) en volume total, 
de 23 m3/ha (1 8 %) en volume marchand et de 3,3 mzlha 
(33 %) en surface terriere. Le volume total des arbres des 
placettes traitées est en moyenne de 370 rn3/ha, soit 
20 m3/ha (5 56) de moins que celui des arbres témoins. 
Ce résultat s'explique par le fait qu'il y a 409 trges/ha de 
plus dans les placettes témoins. Toutefois, le volume total 
par tige est nettement meilleur pour les arbres traites 
(figure 1). Le tableau 8 montre aussi que I'bclaircie a permis 
de récupérer une partie de la mortalité naturelle qui aurait 
été perdue autrement. Ainsi, en moyenne dans les placettes 
traitées, seulement six tigeçfia (2 W h a )  sont mortes en 
sept ans alors que 100 arbres (27 rn3Jha) témoins sont 
morts durant la même période. 

Les résultats du tableau 9 concernent la deuxième eclair- 
cie (1 996). Ces résultats montrent qu'en moyenne, ce trai- 
tement a permis de couper 208 tiges/ha (20 %), soit l'equi- 
valent de 70 rn3/ha (1 9 %) en volume total, 66 W/ha (19 %) 
en volume marchand et 9 rn2lha (1 8 %) en surface terriere. 
Au total pour les deux éclaircies, on a prélevé plus de 
71 t tigeslha, soit 174 malha en volume total, 1 63 m3/ha 
en volume marchand et 16,4 m2/ha en surface terriere 
(tableau 10). 

Ce traitement a permis de répartir le volume sur moins de 
tigeçtha (617 tigestha de moins que dans les placettes 
témoins) mais sur des arbres plus gros. Ainsi, les arbres 
rbsiduels présentent un diambtrei de 24,4 cm alors que le 
diamètre moyen des arbres témoins est de 213 cm. 

Les effets de la deuxième éclaircie sur la croissance des 
arbres résiduels devraient augmenter la différence qui 
existe entre les arbres traites et les arbres témoins concer- 
nant le diamètre, le volume et la surface temere. 

Seulement sept ans après la première éclaircie, on cons- 
tate déjà des gains réels de I'ordre de 88 rn3/ha en volume 
total, de 80 malha en volume marchand et de 14,l m2ha 
en surface terrière (tableau 10). 

Les résultats de cette éclaircie se comparent bien à ceux 
obtenus (résultats de dix ans) dans d'autres plantations 
de pin rouge de la foret de Drummondville (SHEEDY et 
BEATAAND f 997). Ces plantations étant plus igées (50 ans), 
elles présentent moins de tiges par hectare mars leur vo- 
lume (total et marchand) est supérieur. La principale diffé- 
rence concerne les accroissements en volume. Ainsi, dans 
la plantation l u e l l e ,  les arbres des placettes traitées pre- 
sentent un accroissement en volume supérieur à celui des 
arbres témoins alors que dans les autres plantations, on a 
obtenu le rksultat inverse. Ce résultat peut s'expliquer en 
partie par le fait qu'ici, le volume initial des arbres avant 
l'éclaircie a &té estimé en se basant sur le nombres de 
tiges des placettes trait&, majoré de 33 56. 

Effet de la fertilisation 

Bien qu'il existe beaucoup de variations entre les résultats 
par traitement, on constate aux tableaux 7, 8 et 10 et a la 
figure 1, que la fertilisation a eu des effets sur la crois- 
sance de cette plantation et que ces effets se sont ajoutés 
à ceux de l'éclaircie. Ainsi, les arbres fertilisés présentent 
un volume (total et marchand) et une surface terrière 
merlleurs que ceux des arbres des placettes éclaircies. En 
terme d*accroiçsement en volume marchand, les,meilleurs 
résultats ont été obtenus avec le traitement 3 (E + U15). 
Les arbres qui ont reçu ce traitement présentent après sept 
ans un gain en volume marchand de 18 rn3/ha (1 2 %) par 
rapport aux arbres qui ont reçu le traitement 2 (éclaircie) 
et de 35 rn3lha (27 %) par rapport aux arbres témoins 
(tableau 8). 

Le tableau 10 montre cependant que les arbres fertilisés 
avec le traitement (6 + UlSPlQK10) présentent un gatn 
réel par rapport aux arbres témoins de I'ordre de 
122-5 rn3/ha en volume total, de 102 m3/ha en volume 
marchand et de 18,8 mz/ha en surface terriére. Ces gains 
sont supérieurs ceux des arbres des placettes éclaircies 
de plus de 71,5 W/ha en volume total, de 57 m3/ha en 
volume marchand et de 10,4 rn21ha en surface terriere. 

On peut noter que les placettes Belaircies et fertilisées pré- 
sentent un nombre de tigestha plus élevé que celui des 
placettes éclaircies ; GQ fait peut expliquer en partie la dif- 
férence qui existe entre les résultats en volume selon ces 
traitements. De plus, comme on l'a mentionné précédem- 
ment, le dispositif a kt4 établi un an après l'éclaircie et les 
résultats de croissance avant éclaircie présentés dans ce 
rapport (tableau 5) sont bases sur la nombre de tiges des 
placettes traitées majore de 33 %. Ce facteur peut avoir 
affecté légèrement les résultats par traitement. 

FI reste que ce sont les arbres qui ont reçu le traitement 3 
(É + U15) qui présentent les meilfeurç gains (accroisse- 
ment par rapport aux arbres. témoins) en volume marchand 
et en surface terrière (tableau 8). 

Les r4sultats des analyses du sol et des tissus montraient 
au départ que la croissance des arbres de cette plantation 
était limitée par des deficiences minérales en potassium, 
en magnésium et en azote. On s'attendart donc à ce que 
le meilleur traitement de fertilisation soit celui qui compre- 
nait du potassium et du rnagnbsiurn en plus de l'azote (trai- 
tement 5) et en terme de gain réel, c'est ce traitement quf 
prbsente les meilleurs résultats de croissance. D'autre part, 
la refertilisation de 1992 en azote (traitement 4) n'a pas eu 
d'impact additionnel sur la croissance de cette plantation. 
On observe meme, pour ce traitement, des rBsultats infé- 
rieurs ceux obtenus avec les traitements 2 et 3. Par 
aiHeurs, les résultats actuels sont conformes a ceux obte- 
nus avec la fertilisation d'une plantation de pin rouge âgée 
de dix ans et s i tub  dans la méme région et sur un site 
comparable. Ainsi, après dix ans, les meil'leurs traitements 
ont permis des gains en volume total de l'ordre de 
37 &/ha (39 $6). Ces traitements comprenaient tous du 
potassium en pfus de l'azote (SHEEDY 7997). 
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Tableau 5. RésuRats en volume et en suriace terrlére, a p r h  la premlbre 6dalrcle (1 988)' 

Traitement Nombre de Volume total2 Volume marchand2 Surfaoe terrière 
na tigesrna (m3/ha) (m3/ha) (m2/ha) 

avant après wupb wup6 wupé 

1 Tbmoin 1545 1545 278 - 247 - 42,7 - 
2 Eclaircie 1500 1000 190 95,D 180 90 31.7 15,8 
3 $+U15  1533 1022 225 11 2,s 204 102 36,7 18,3 
4 E + U30 1551 1034 21 7 10&,5 196 98 35,2 t 7,6 
5 É + UlSPlOKtO 1668 1712 233 116,5 222 100 38,6 19,3 

1 Le rdsultat du mesurage avant l'éclaircie (volume et surface terridre) est estimé en se basant sur le nombre de tiges des placettes 
traitées major6 de 33 % : le premier rnesurage a Bte  effectué en 1989, un an aprbs t'éclaircie. 

2 Volume total = 0,0033951 88 + 0,00000361 D2H ; volume marchand = - 0,005342086 + 0,0000035528 D2H. 
3 Moyenne pour les traitements 2,3, 4 et 5. 

Tableau 6. RésuMata des mesures de hauteur et de dlamhre et état de santé des arbres 

Traitement Hauteur Accrois. Diaméfre Accrois. Galn en Survie État de sant62 
no (ml en (cm) en diamètre (%) (%) 

hauteur drambîre (7 ans) 
(ml (cm) 

1 996 (7 ans) 1996 (7 ans) cm % S P H  

1 TBrnotn 17,? 3,6 21.3 2,1 93 94 6 Q - - 

2 Eclaircie F7,2 3-7 23,8 3 3  1 ,a 86 99 94 6 O 
3 E+U15 173 3.6 24,8 3,6 f ,5 71 100 98 O 2 
4 É -+ U30 17,s 3,6 23,9 3,4 f ,3 62 100 94 6 O 
5 É + ~ 1 5 ~ 1 0 K 1 0  17,3 3,6 24,3 3,4 7,3 62 99 95 5 O 

a 
1 Gain par rapport aux arbres thmoins. 
2 S = proportion d'arbres sains ; P = dommages sur la pousse annuelle ; H = action humaine (arbre coup4 ou endommagb) 
3 Moyenne pour les traitements 2, 3, 4 et 5. 

Ta'bleau 7. Rdsultats en volume et en surface terrihre aprés sept ans de croissance (avant la 2' 6dalrcie) 

Trattemenl Nombre de Volume Accrois. Volume Accrois. Surface Accrois. 
no tigesiha total' en V T 2  marchandi en VM2 terribre en SP 

fS96 19% 7 ans 1996 7 ans 1936 7 ans 
(m3/ha) (m3Jha) (m3/ha) (m3!ha) (m2Jtia) (m2iha) 

1 Tbmoin 1445 390 11 2 376 129 52,7 10,O 
2 gclaircie 989 346 1% 326 146 453  13,6 
3 E + U15 f 022 378 1 53 368 164 50,s 13,8 
4 E + U30 1034 362 145 341 145 47,7 12,5 
5 E + UlSRlOK10 1100 396 163 374 152 52,1 13,O 

1 Volumpi total = 0,0037951 88 + 0,00000361 WH ; volume marchand = - 0,005342088 + 0,W300035528 WH. 
2 RBsuHats de 1996 moins ceux de 1989. 
s Moyenne pour les traitements 2,3 ,4  et 5. a 
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Tableau 8. MortalRb et accroissements en volume et en surlace terrlére pour la pdrlode de sept ans (1 998-1 389) 

Traitement Mortalite Gain en volurne Gain en volume Gain en surface 
total' marchand1 terrihrel 

n' tigesrna rn3/ha &/ha % wma % m2/ha % 

1 Tbrnorn 1 O0 27,O - - - - - - 

2 Eclaircie 11 33 44 39 17 13 3,6 36 
3 + U15 O O 41 37 35 27 33 38 
4 + U30 O O 33 29 f 6 12 2,s 25 
5 E+U75P10K10 12 4,3 51 45 23 18 3 3  35 

moyennd 6 2 42 37 23 18 3,3 33 

Accroissement par rapport aux arbres témoins. 
2 Moyenne pour les traitements 2,3 ,4  et 5. 

Tableau 9. Résultats en volume et en surface terrlère, avant et apres la deuxilme klalrcie (1 996) 

Traitement Nombre de Volume total! Volume marchand1 
ne tigesrna (m3/ha} m3h@ 

avant aprhs avant après coup4 avant aprbs coupé 

1 Témoin 1 445 1445 390 390 - 376 376 - 

2 Eçlaircie 989 767 346 268 79 32û 253 73 
3 ~ + l J 1 5  1022 789 378 300 78 36û 292 76 
4 E + U30 1034 834 362 292 70 341 275 66 
5 E-tU15PlOK10 1100 923 396 341 55 374 323 51 

Surface terrier8 
im2iha) 

avant après coup6 

52,7 52'7 - 

453  35,3 10 
503 39,8 17 
47.7 38,9 9 
52.1 443 7 

1 Volume total = 0,003795108 + 0,00000361 D'H ; volume marchand = - 0,005342086 + 0,0000035528 D2H. 
2 Moyenne pour les traitements 2,3,4 et 5, 

Tableau 10. Volume et surface terrlére coupés (au total avec les deux éclaircies) et galns réels 
par rapport aux arbres témains 

-- 

Traitement Volurne Gain réel volume Gain r4eP Suriace Gain rbel Diametw 
no total en volume marchand en volume terrière en surface après 

coupbl total2 mupb7 marchand2 coup& terri$?@ éclaircie 

moyenne3 178,O 88,O 170 80 26,8 14,l 24,4 

1 Volume tota! = 0,0037951 88 + 0,00000361 D21-I. volume marchand = - 0,00534ZQ86 + 0,0000035528 D2H. 
2 Exernpie pour le traitement 2 : gain réel en Vt = Vt +Vt coupe - Vt ternoin = (268 +lm) - 393 = 51. 
3 Moyenne pour les traitements 2 ,3 ,4  et 5. 
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