QuébecC ran

Note de recherche forestiére n° 106

Cartographie de la productivité d’'une aire commune située dans la Réserve faunique

des Laurentides

CartHeERINE PERIE!, HELENE D’AviGNON', VINCENT GERARDIN? ET Rock QUIMET?

FD.C. 547(047.3)(714)
L.C. SD387.M3

Résumé

Le but de cette étude est de prédire la productivité forestiére
de I'aire commune 031-07, située dans la Réserve faunique
des Laurentides. Pour ce faire, deux scénarios sont envisagés.
Le premier s’appuie uniquement sur des variables édapho-
climatiques alors que le deuxieéme raffine le premier en ajoutant les
caractéristiques des peuplements aux variables édapho-climatiques.
Les variables utilisées sont des variables cartographiques.
Laccroissement annuel moyen maximum (AAM, . ) calculé a I'age
d’exploitabilité absolu (AEA) de I'essence «principal-objectif»
(sapin baumier ou épinette noire) a été choisi pour caractériser
la productivité de I'aire commune. Dans I'aire commune, les
sapinieres qui poussent sur des stations mésiques, en présence
d’un drainage oblique sont les plus productives, avec un gain
moyen de production de prés de 40 % par rapport aux sapiniéres
qui poussent sur des stations mésiques sans drainage oblique. En
général, les sapinieres poussent mieux que les pessieres puisque
leur AAM,,,, moyen est de 1,62m3ha"an" tandis que celui des
pessiéres noires est de 1,02m*ha'an'. La productivité moyenne
en résineux de I'aire commune est de 1,43m*ha'an', ce qui
correspond a la possibilité octroyée par le PGAF 1989-1994. On
peut donc dire qu’'a condition que les peuplements soient coupés
a '’AEA de I'essence «principal-objectif», I'entreprise bénéficiaire
de 'aire commune respecte la capacité de production du territoire.
Les cartes obtenues permettent de distinguer avec précision les
stations les plus productives des moins productives ; ces cartes
peuvent donc étre un outil intéressant d’aide a la décision lors de
la planification des opérations sylvicoles. Elles peuvent également
servir de référence zéro pour évaluer I'impact des perturbations
d’origine anthropique sur la productivité des peuplements de
I’aire commune.

Mots clés : cartographie, productivité forestiere, accroissement
annuel maximum.
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Abstract

The aim of the study was to predict forest productivity of a common
area (management unit 031-07) situated in the boreal forest
(Quebec, Canada). Two techniques were envisaged to accomplish
this ; one required environmental variables only, the other required
both environmental variables and stand characteristics such
as density and group species. To evaluate the productivity, the
maximum annual increment for the principal species selected by
the forest management, balsam fir or black spruce, was calculated.
In the common area , fir stands grow better than spruce stands
(1.62m*ha'yr' and 1.02m*ha'yr' respectively). Fir stands that
grow on mesic soil were the most productive stands. Provided that
stands are cut at the rotation age corresponding to the average
maximum annual growth, the industry exploiting the territory
respects the annual allowable cut assigned. The data acquired
from this study can be used in the construction of maps. Maps of
stand productivity are precise in helping to distinguish the most
productive stands from the least productive ones, and therefore
are useful tools to aid forest managers with forest management
planning.

Key words : mapping, forest productivity, maximum annual
increment.
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Introduction

Le deuxieme critere de 'aménagement forestier durable,
voie dans laquelle s’est engagé le Canada depuis une
dizaine d’années, référe au maintien et a 'amélioration de la
productivité des écosystemes (CCFM 1995). Il devient donc
nécessaire de pouvoir prédire, avec la meilleure précision
possible la productivité des peuplements forestiers pour
pouvoir 1) localiser les stations forestieres ayant le meilleur
potentiel de production afin d’en intensifier 'aménagement
(MEessier et KneesHaw 1999) et 2) suivre, dans le temps,
limpact des perturbations anthropiques sur la productivité
des peuplements de I'aire commune 031-07.

On entend par station, une étendue de terrain de superficie
variable, homogéne dans ses conditions écologiques
(mésoclimat, topographie, sol, composition végétale ; BLais
et al. 1996). La qualité d’une station se définit comme
étant 'ensemble des facteurs environnementaux capables
d’affecter la communauté biotique de I'écosystéme (DaNIELs
etal. 1979). La qualité d’'une station influence sa productivité.
La productivité forestiére réfere a la quantité de matiére
ligneuse qu’un peuplement est capable de produire en
un temps donné. Deux types de productivité peuvent étre
envisagés:la productivité des peuplements déja sur
pied, mais également la productivité potentielle d’'une
station. Cette derniére notion fait référence a la capacité
d’une station a produire la matiére ligneuse selon ses
caractéristiques intrinséques telles I'étage bioclimatique, le
type de dépdt, le drainage, etc.

Compte tenu de I'étendue de la forét québécoise, il est
impossible de mesurer, sur le terrain, la productivité de
tous les peuplements forestiers. Des méthodes indirectes
d’estimation sont donc utilisées afin d’aider 'aménagiste
forestier dans sa tache. En Amérique du Nord, le calcul de
la productivité forestiere est souvent traduit par l'indice de
qualité de station (hauteur dominante du peuplement a un
age de référence ; IQS). LIQS est la mesure quantitative
la plus souvent utilisée pour exprimer et évaluer la qualité
d’une station (Davis et JoHnson 1987, MonseruD et al. 1990)
ainsi que le potentiel de production du peuplement forestier
en devenir (ALempac 1991). La détermination de I'lQS ne
fait appel qu'a des mesures dendrométriques, mesures qui
peuvent étre autant influencées par les caractéristiques du
site que par celles du peuplement (Corns 1983, CoroNA et
al. 1998, NieppoLA et CARLETON 1991, PLutH et Corns 1983,
Wane et KuLinka 1996). LIQS (relation age—hauteur) ne tient
compte que de I'évolution « verticale » du peuplement tandis
que l'accroissement annuel moyen (relation volume — age)
tient compte a la fois de I'lQS, donc de I'évolution verticale
du peuplement, et de la densité relative du peuplement
(évolution horizontale du peuplement). Généralement, plus
une station est riche, plus la densité relative du peuplement
est importante (PoTHIER et SavarD 1998). Nous avons donc
choisi d’évaluer la productivité, non pas a partir de I'lQS,
mais a partir de I'accroissement annuel moyen maximum
(AAM,,,.,) calculé a I'age d’exploitabilité absolu de I'essence
« principal-objectif ».

Pour pouvoir localiser les stations les plus prometteuses, ou
a linverse les stations les moins prometteuses en termes
de productivité, il est important d’essayer d’établir des
liens entre la productivité potentielle d’'une station et ses
caractéristiques écologiques. Si un tel lien existe, il devient
alors possible de prédire la productivité potentielle de
n’importe quelle station a partir des variables écologiques
corrélées a la productivité, a condition de les connaitre. Il est
donc important, dans un but de prédiction de la productivité
a grande échelle, de l'ordre de plusieurs milliers de km?, de
n’utiliser, dans le modele de prédiction, que des variables
qui peuvent étre photo-interprétées.

Les objectifs de cette étude sont de deux ordres. Le
premier objectif est d’établir, a partir de variables édapho-
climatiques, une clé de classification de I'AAM,,,, puis
d'utiliser cette clé pour prédire 'AAM,,,, de chaque polygone
de I'aire commune et ce, afin de localiser les stations
forestieres d’intérét. Le deuxiéme objectif est d’établir, a
partir des variables édapho-climatiques et des variables de
peuplements, une clé de classification de la productivité des
peuplements en croissance en 1989 (date de la derniére
mise a jour des cartes écoforestiéres) puis d’utiliser cette
clé afin de prédire la productivité de ces peuplements. Cette
carte servira de référence zéro pour pouvoir, ultérieurement,
évaluer I'impact des perturbations d’origine anthropique sur
la productivité forestiére de I'aire commune 031-07.

Matériel et méthode
Territoire étudié

Afin d’augmenter le nombre de parcelles échantillons
utilisées pour la détermination des clés de classification,
la zone d’étude a été élargie a 'ensemble du territoire
couvert par les régions écologiques 8f et 9c de THiBAULT et
HotTe (1985). La zone d’étude a une superficie de 9800 km?
environ; 'aire commune 031-07 ne représente que 14 % de
la superficie de la zone d’étude (figure 1).

Laire commune 031-07, d’'une superficie totale de prés de
1360km?, est localisée a une quarantaine de kilométres
au nord de la ville de Québec, dans la réserve faunique
des Laurentides, entre les latitudes 46°50'N et 47°45'N et
les longitudes 70°50'0O et 71°40'O (figure1). Le territoire
forestier dit productif recouvre prés de 95 % de la superficie
totale de I'aire commune. Les principales perturbations qui
ont modifié le paysage forestier sont la récolte forestiére,
les premiéres coupes datant de 1927, les épidémies
récurrentes d’insectes et les feux, dont le plus important
remonte a 1878. C’est actuellement un territoire public sous
contrat d’approvisionnement et d’'aménagement forestier
(CAAF) avec la compagnie Scierie Leduc, division de
Daishowa inc.

Le relief de I'aire commune est trés accidenté puisque
plus d’un quart du territoire présente des pentes dont la
déclivité est supérieure a 30 %. Laltitude maximale est de
1144 m, alors que l'altitude minimale est de 259 m. Laltitude
moyenne augmente graduellement dans la partie sud,
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Figure 1. Localisation de I'aire commune 031-07, de la zone d’étude et des placettes-échantillons du MRN.

redescend dans la partie centrale pour se situer autour de
800m, puis augmente a nouveau dans la partie nord de
I'aire commune; 5% du territoire ont une altitude moyenne
inférieure a 700 m, alors que 21 % ont une altitude moyenne
supérieure a 900m. Les dépbts glaciaires recouvrent
92% du territoire et plus des deux tiers de la superficie
recouverte par ces dépots sont des tills épais. Les dépbts
fluvio-glaciaires recouvrent environ 6 % du territoire, tandis
que les sols organiques et les affleurements rocheux
n’occupent, chacun, qu’environ 1% du territoire.

Le climat, typique a cette région des Laurentides, est
particulierement froid et humide compte tenu de la latitude.
Il est caractérisé par une température annuelle moyenne de
—0,6°C et des précipitations totales annuelles de 1500mm
dont 600 mm sous forme de neige (ANoNYME 1997). Le relief
accidenté et le climat particulierement rude font que cette
région supporte une végétation boréale que I'on rencontre
habituellement plus au nord. En effet, I'aire commune 031-07
chevauche deux domaines boréaux distincts (THiBauLT et
HotTe 1985) la sapiniére a bouleau blanc (région écologique
8f; 37 % de la superficie totale de I'aire commune) et la
sapiniére a épinette noire (région écologique 9c; 63 % de la
superficie totale de I'aire commune). La région écologique 8f
entoure la région écologique 9c, laquelle occupe la portion
la plus élevée du massif. Les sols qui se sont développés
sur ce territoire portent la marque de l'influence combinée
du climat froid et humide, du relief trés accidenté ainsi que
de la végétation boréale. On retrouve donc, selon I'altitude,

des podzols ferro-humiques ou humo-ferriques avec de
fréquents ortsteins et fragipans, principalement sur les
matériaux d’origine glaciaire (LavonTacnE et NoLin 1997).

Calcul de I'accroissement annuel moyen maximum

A partir des équations établies par PoTHIER et SAvARD en
1998, nous avons calculé I'accroissement annuel moyen
maximum (AAM,,,.) a I'age d’exploitabilité absolu des
pessiéres noires et des sapinieres. Trois especes forestiéres
ont été retenues en raison de leur importance dans l'aire
commune: le bouleau a papier (Betula papyrifera March.;
BOP), I'épinette noire (Picea nigra (Mill.) BSP; EPN) et le
sapin baumier (Abies balsamea (L) Mill.; SAB).

Plusieurs étapes sont nécessaires au calcul de TAAM, . :

1) calculer I'lQS a partir de la hauteur dominante et de
I'age corrigé du peuplement;

2) calculer la densité relative du peuplement a partir du
diameétre quadratique moyen de toutes les tiges et du
nombre de tiges de chaque placette;

3) calculer le volume marchand brut des peuplements;

4) estimer 'age d’exploitabilité absolu (AEA) a partir de
I'lQS et de la densité relative a 100ans;



5) recalculer toutes les variables qui entrent dans le
calcul du volume marchand brut, non plus a I'age
corrigé du peuplement, mais a I'age d’exploitabilité
absolu afin de calculer le volume marchand brut a I'age

d’exploitabilité absolu V,_, ;

6) calculer I'accroissement annuel moyen maximal
(AAM,,,.,)- C’est le rapport entre le volume marchand
brut calculé a I'dge d’exploitabilité absolu et 'age
d’exploitabilité absolu, et il s’exprime en m*ha'an:

Vv
AAM 4 = AE

Dans le cas particulier des peuplements mixtes, I'age
d’exploitabilité utilisé dans le calcul de la possibilité
forestiére est celui de I'essence « principal-objectif», qui,
dans I'exercice proposeé, est toujours un résineux, le sapin
baumier dans le cas des sapiniéres mixtes et I'épinette
noire dans le cas des pessiéres noires mixtes. Lessence
«principal-objectif» est celle qui sert a établir I'objectif de
production du futur peuplement (Anonyme 1998). Le volume
actuel du peuplement est estimé a I'aide des équations de
PotHIER et SavarD (1998) mais il est également mesuré sur
le terrain (données fournies par les placettes temporaires
du MRN). Il est ainsi possible d’établir un ratio entre le
volume estimé du peuplement mixte et le volume réel, ratio
utilisé dans le calcul de I'accroissement annuel maximal
(AnonYME 1998).

Variables utilisées pour établir les clés de classification et
les scénarios de prédiction

Les données utilisées pour établir les clés de classification
sont issues des banques de placettes-échantillons,
temporaires et permanentes du MRN (tableau 1). Pour
les placettes-échantillons temporaires, seules celles du
troisieme inventaire décennal ont été utilisées, car celles des
deux premiers décennaux ne présentaient pas de données
pédologiques. Dans ces bases de données, deux grandes
catégories de variables sont présentes. La premiere, dite
« strate cartographique », est représentée par des variables
ayant fait I'objet d’'une photo-interprétation tandis que
la seconde, dite «strate terrain», est représentée par
'ensemble des variables mesurées sur le terrain lors de
I'établissement ou du remesurage des placettes-échantillons
(AnoNyME 1994). Ainsi, certaines variables peuvent étre
mesurées sur le terrain et photo-interprétées. Toutefois, la
plupart, ne sont pas photo-interprétées et ne peuvent donc
pas étre cartographiées.

Pour chacune des deux essences « principal-objectif», le
sapin baumier et I'épinette noire, deux scénarios ont été
envisagés (tableau 2). Il faut préciser que les données
utilisées pour la détermination des clés sont toujours les
données mesurées sur le terrain et ce, méme dans le cas
des variables dites cartographiables, variables qui peuvent
étre photo-interprétées. Ceci a été fait afin de diminuer
l'incertitude liée a I'utilisation des données cartographiques
puisque lors de linterprétation des photos aériennes, une
certaine imprécision est inévitable, imprécision qui est
moins importante lorsque I'on utilise les données mesurées
sur le terrain.

Tableau 1. Répartition des placettes-échantillons permanentes et temporaires dans la zone d’étude et dans I'aire commune

031-07.
Zone d'étude Aire commune

af Sc total 8f 9c | total
Nombre de placettes 197 | 96 293 12 36 48
% [ total 67 33 25 75
Nombre de placettes / 100 km? 3 4
Nombre de placettes 859 | 964 | 1823 108 | 136 | 244
% / total 47 53 44 56
Nombre de placettes / 100 km* 19 18




Tableau 2. Identification des différentes variables utilisées dans les deux scénarios de prédiction et identification des
différentes classes de chaque variable.

Variables Classes | Descr

Altitude (Alt) 7 <700 m
8 700 - 900 m
9 >900 m
Pente F Faible pente (déclivité de 0 a 5 %)
M Pente moyenne (déclivité de 6 a 15 %)
I Forte pente (déclivité supérieure a 16%)
Dépot DG Dépébts glaciaires
DF Dépéts fluvio-glaciaires
DO Dépéts organiques
DR Substratum rocheux
Drainage XER Drainage bon (2) a rapide (1)
MES Drainage imparfait (4) a modéré (3)
HUM Drainage mauvais (5) a trées mauvais (6)
Modificateur de drainage (Mod) 0 Pas de drainage oblique
1 Drainage oblique (« seepage »)

Type de peuplement (Type) M Peuplement mélangé (en association avec du BOP)
R Peuplement résineux
Groupement d'essences (Grp ess) EE Pessiéres a épinette
EFI Pessiéres avec des feuillus intolérants
ES Pessiéres a sapin
FIE Feuillus intolérants a épinette
FIR Feuillus intolérants avec des résineux
FIS Feuillus intolérants & sapin
RFI Résineux avec des feuliius intolérants
SE Sapiniéres a épinette
SFI Sapiniéres avec des feuillus intolérants
SS Sapiniéres a sapin
Densité (Dens) A 81 a 100 % de couvert
B 61 a 80 % de couvert
C 41 a 60 % de couvert
D 21 a 40 % de couvert
Type d’humus (HUM) MR Humus de type mor
MD Humus de type moder
TO Tourbe
SO Sol organique
Epaisseur de matiére organique (EP) Moins de 10 cm
De 10 220 cm
Plus de 20 cm

Pierrosité Moins de 25 % de pierres

De 26 a 50 % de pierres

Plus de 51 % de pierres

L, LA, LI, LLI, LLIA, LSA, LSF, LSG, LSM, LSTF
SF, SG, SGL, SM, SML, STF, STFL, STG, STGL
A, ALl AS

L, LA, LI, LLI, LLIA, LSA, LSF, LSG, LSM, LSTF
SF, SG, SGL, SM, SML, STF, STFL, STG, STGL

Texture horizon B (Text B)2

Texture horizon C (Text C)?

MO0 C—IZm—iZm

' Pour une description plus deétaillee voir AronTvE (1984)
“A=argile ; LI =limon ; S = sable ;L =loam : F = fin ; M = moyen ; G = grossier, T = trés.



Le premier scénario consiste a établir une clé de classifi-
cation de 'AAM, ., a partir des variables édapho-climatiques
qui peuvent étre photo-interprétées. La carte obtenue est
celle de la productivité potentielle des stations puisque
aucune variable de peuplement n’est prise en compte. Par
productivité potentielle d’'une station, on entend la quantité
de matiére ligneuse que la station, par ses caractéristiques
intrinséques, est capable de produire. Cette carte pourrait
étre utile lors de la planification des travaux sylvicoles
a faire dans les jeunes peuplements afin d’en améliorer
la productivite.

Le deuxieme scénario envisagé consiste a établir une clé
de classification a partir des variables édapho-climatiques
et des variables caractéristiques des peuplements. La
clé ainsi obtenue permet de cartographier la productivité
des peuplements en croissance en 1989, date de mise a
jour des banques de données du MRN. Cette clé permet
d’identifier quelles sont les variables les mieux corrélées
a ’AAM,,,. Cela permettrait peut-étre d’identifier la ou les
variables qu’il serait important de pouvoir cartographier
pour localiser avec un maximum de précision les stations
forestiéres les plus productives.

Analyses statistiques

Des tests de comparaisons multiples de moyennes (tests
de Tukey) ont été réalisés dans le cadre d’'une analyse de
variance. Seules les doubles interactions significatives
ont été testées contre chacune des variables simples
afin de vérifier qu’aucune troisieme variable ne vienne
influencer les moyennes impliquées dans les tests de
comparaisons multiples.

Conjointement, une analyse de classification hiérarchique a
été effectuée a I'aide de la macro TREEDISC de SAS (SAS
InsTITUTE 1997). Le but de cette analyse est de prédire
la variable catégorique dépendante (AAM,,, dans ce
casci)a partir d’'une ou plusieurs variables catégoriques
indépendantes. Larbre de régression est structuré de
maniére hiérarchique avec I'ensemble des données en
haut de l'arbre («racine»), suivi d’'une suite de divisions,
chacune appelée «noceud » pour finir par des ensembles de
données indivisibles appelés «feuille». La taille de I'arbre
de régression est mesurée par le nombre total de feuilles.
Ainsi, un ensemble de données indivisibles est considéré
comme étant un arbre de régression de taille 1. Plus la taille
d'un arbre est élevée, plus la variance inexpliquée par le
modele est faible (Reswan et al. 1999). La seule restriction
a cette analyse réside dans le fait que seules les variables
catégoriques peuvent étre analysées. Il a donc fallu
transformer la variable dépendante, 'AAM, ., en variable
catégorique. Afin de bien discerner les stations les plus
productives des moins productives, trois classes de
productivité ont été définies; la premiere, AAM,,,, MIN,
correspond aux taux d’accroissement les plus faibles, la
deuxieme, AAM, . MOY, aux taux d’accroissement moyens
et enfin la derniére, AAM,,,, MAX, aux meilleurs taux
d’accroissement. Les limites des classes ont été choisies
pour que chaque classe contienne le méme nombre
d’'observations (100). Lanalyse de classification hiérarchique

a eté effectuée a partir de cet ensemble de 300 données.
Des mesures d’'associations entre 'AAM,,,. (variable
dépendante ; variable catégorique ordonnée) et les variables
cartographiables ont également été réalisées a l'aide de
la procédure «Proc Freq» de SAS. Lorsque les variables
indépendantes étaient ordonnées, le test de corrélation
de Pearson a été utilisé alors que lorsque les variables
indépendantes n’étaient pas ordonnées, on a utilisé un test

de contingence (SieceL 1956).
Cartographie de 'AAM,,,, dans 'aire commune 031-07

Pour pouvoir cartographier I'AAM,,,, sur I'ensemble du

territoire de I'aire commune, trois étapes sont nécessaires.

Dans un premier temps, a partir d’'un ensemble restreint de
données (300), une clé de classification est élaborée. Nous
avons fait le choix de ne pas utiliser, lors de I'élaboration de
I'arbre de classification, 'ensemble des données d’AAM,
des parcelles échantillons afin d’essayer de localiser, avec le
maximum de précision, les stations les plus productives des
stations les moins productives. Trois catégories d’AAM
ont ainsi été définies; AAM,,,, MIN qui correspond aux
100stations les moins productives, 'AAM,,,  MOY qui
correspond aux 100 stations présentant une productivité
moyenne (aux alentours de 1,4m?® ha'an') et enfin
I'AAM,,,MAX correspondant aux 100stations les plus
productives.

MAX

La clé de classification est, par la suite, utilisée pour prédire
la classe d’AAM,,,, de toutes les placettes-échantillons
de la zone d’étude, afin de connaitre 'AAM,,,, moyen de
chaque classe d'AAM,,,, prédite. Ceci est rendu possible par
le fait que pour chaque placette-échantillon nous avons un
AAM,,. calculé a 'aide des équations de PoTHIER et SAVARD

(1998) et un AAM, ., predit par la clé de classification.

Finalement, cette méme clé de classification est appliquée
a I'ensemble du territoire de I'aire commune. La base de
données utilisée alors est celle élaborée par PEREE et al.
(2000). Chaque polygone de I'aire commune se voit donc
attribuer une classe de productivité, classe cartographiée a
I'aide du logiciel Arcview (ESRI).

Résultats et discussion

Lindice de qualité de station moyen des sapiniéres est de
12m a 50ans tandis que celui des pessiéres noires est de
13m a 50ans. LIQS est davantage corrélé aux variables
de peuplement (SAB; r? partiel=0,51, P<0,001) qu’aux
variables de site (SAB; r? partiel=0,08, P<0,001), ce
qui pose un probléme lorsque 'on veut l'utiliser pour
cartographier la productivité potentielle des stations. Ces
résultats pourraient étre imputables a la maniere dont les
données ont été prises car KavaHARA et al. (1998) obtiennent
une tres bonne corrélation entre I''QS de 89 pessieres et
les variables de station.



Tableau 3. Coefficient de corrélation de Spearman(t) ou indice de contingence () entre 'AAM,,,, et les variables de

prédiction.
| Sapiniéres Pessiéres
Variables topographiques
Etage bioclimatique T 0,063 -0,060
Pente T 0,176 0,040
Variables pedologigues
Dépét 0,141 0,151
Drainage t 0,009 0,139
Modificateur de drainage 1 0,282 0,072
Texture B t -0,070 0,073
Texture C T 0,001 -0,070
Pierrosité 1 -0,108 0,047
Type dhumus 1 -0,174 -0,122
Epaisseur de 'humus t -0,153 0,049
Variables du peuplement
Type de peuplement t 0,081 0,051
Groupement d'essences £ 0,428 0,197
Densité du couvert 1 -0,217 0,409

Effets des variables édapho-climatiques sur TAAM, 4,5 €t
I’AAI\/lMAxfEPN
Il nexiste aucune corrélation importante entre I'’AAM, . des

peuplements dont I'essence « principal-objectif » est le sapin
baumier (AAM, . <xs) €t les variables édapho-climatiques
des stations forestéres (tableau 3). Sur I'ensemble du
territoire étudié, 'AAM,,,, ¢,z €St de 1,68m3ha'an”
(CV=57%), pouvant aller de pres de 0 a 4,46m*ha’an™.
Dans I'aire commune proprement dite, il est de 1,62
m? ha'an" et varie de 0 a 4,27m*ha’an"' (CV=57 %). Il
n’y a pas de différence significative (P=0,422) entre les
conditions du milieu de I'aire commune et de I'ensemble
de la zone d’étude. D’autre part, un 'AAM,,, .., Moyen de
1,60m*ha'an ne semble pas trés différent des valeurs
moyennes fournies par Bouboux (ANonymE 1996; 1,40 m?3
ha'an"') ou PotHErR et Savarp (1998; 1,43 m*ha'an™) pour
les sapiniéres de I'Est du Québec.

LAAM, .« sas €St trés influence par la présence ou I'absence
de drainage oblique; en présence de drainage oblique,
il est plus important. Cela fait déja plus de 30 ans que
I'effet favorable du drainage oblique sur la productivité des
foréts boréales de I'Est de 'Amérique du Nord a été mis
en évidence par JuRDANT (1968) et confirmé par GERARDIN
(1983) ainsi que par BELANGER et al. (1995). Le drainage
oblique semble en effet provoquer un enrichissement de la
zone racinaire en éléments nutritifs, un plus grand apport
d’eau ainsi qu’'une meilleure oxygénation de I'eau du sol.
Conformément aux résultats de BELANGER et al. (1995), I'effet
positif du drainage oblique est particulierement marqué sur
les stations mésiques. Cependant, I'effet positif du drainage
oblique differe selon I'étage bioclimatique (P=0,056), le
type de dépot (P=0,006), la pente (P=0,001) et, dans une
moindre mesure, selon la classe de drainage (P=0,144).
En absence de drainage oblique, 'AAM, ., <. €St le méme
quel que soit I'étage bioclimatique (figure 2), et FAAM, ,, <5
moyen est alors de 1,5m®ha'an (CV=51%). Au-dessous
de 700meétres d’altitude, les parcelles sur lesquelles on

Accroissement annuel maximal (m3 ha-1 an-1)

trouve un drainage oblique présentent une augmentation
moyenne d’AAM, . de 37 %, augmentation pouvant aller
de 7 a 68 %. Entre 700 et 900 métres d’altitude, le drainage
oblique entraine une augmentation moyenne de prés de
45% (de 16 a 75%). Lorsque l'altitude est supérieure a
900 metres, la différence d’accroissement entre les deux
types de drainage (oblique ou pas) n’est pas statistiquement
significative.

3
1 drainage vertical
22 drainage oblique
PPDS=0.4365
a
2 a,b 7
] ab,c
c b,c 7
c =
'I 4
0
<700 m 700-900 m >900 m
Etages bioclimatiques
Figure 2. Effets combinés de I'étage bioclimatique et

de la présence ou non de drainage oblique sur
FAAM,, .y sas- LES Moyennes affectées d’une
méme lettre ne sont pas statistiquement
différentes a o = 0,05 (PPDS = plus petite

différence significative).



Accroissement annuel maximal (m3 ha-' an-1)

Le drainage oblique a également un effet positif sur
FAAM,,., <55 lOrsque l'on se trouve sur un dépdt glaciaire
(figure 3), puisque le gain d’AAM,,,, ., attribuable a sa
présence est en moyenne de 36 % (de 0 a 90 %). Lorsque
la déclivité des pentes est supérieure a 15% (figure 4; Pl),
la présence de drainage oblique entraine un gain moyen
d’AAM,,,, de 52 %, gain pouvant varier de 14 a 90 %. De
méme, la présence de drainage oblique sur des stations
mésiques (figure 5) entraine un gain moyen d’AAM, ., de
37 % (de 10 a 64 %) tandis que sur des stations xériques
'augmentation est de 29 % (de 1 a 57 %).

Ainsi, quelles que soient les conditions écologiques
des stations, le drainage oblique a tendance a favoriser
'AAM,,.x sas- L€ gain minimum observé est d’au moins
10 %, mais peut aller jusqu’a plus de 70 %.

3 —
r [ drainage vertical
r [Z_Z] drainage oblique
L PPDS=0.8341
r a
2 11
L b
L ai;) a0
| b
b LNy
‘I -
0
aaf® e e et
\a&\w\O'Q\a or9? xo¢
Types de dépot

Figure 3. Effets combinés du type de dépét et de
la présence ou non de drainage oblique sur
FAAM,,,x sas- LES Moyennes affectées d’'une
méme lettre ne sont pas statistiquement
différentes a o = 0,05 (PPDS = plus petite
différence significative).

Accroissement annuel maximal (m3 ha-' an-1)

1 drainage vertical

271 drainage oblique

PPDS=0.5796 a
va

Figure 4.

faible moyenne forte

Classes de pente

Effets combinés de la classe de pente et de
la présence ou non de drainage oblique sur
FAAM,,., sus- LES Moyennes affectées d’une
méme lettre ne sont pas statistiquement
différentes a o = 0,05 (PPDS = plus petite
différence significative).

Accroissement annuel maximal (m3 ha-? an-1)

1 drainage vertical

r—71 drainage oblique
PPDS=0.4113

Figure 5.

humide mésique xérique

Classes de drainage

Effets combinés de la classe de pente et de
la présence ou non de drainage oblique sur
FAAM,, .y sns- LES Moyennes affectées d’'une
méme lettre ne sont pas statistiquement
différentes a o = 0,05 (PPDS = plus petite
différence significative).




Les peuplements dont I'essence «principal objectif» est
I'épinette que I'on trouve dans I'aire commune proprement
dite sont légerement moins productifs (P=0,017; AAM, . con
moyen de 1,02m3*ha'an') que ceux qui poussent a
I'extérieur de I'aire commune (AAM,,., ., Moyen de
1,24m3ha'an”'). Cependant, ces valeurs sont du méme
ordre de grandeur que celles fournies par PoTHIER et SAvARD
(1998) qui, a I'échelle provinciale, varient entre 0,5 et
1,2mha'an™ selon la densité du couvert des pessieres
noires. Il semblerait également que les conditions de
croissance présentes a l'intérieur de I'aire commune soient
plus variables (CV=74%) que celles que I'on trouve a
I'extérieur (CV =59 %). D’autre part, les pessiéres noires de
la zone d’étude sont moins productives que les sapiniéres
puisque, en moyenne, elles présentent une baisse de
croissance de 25 % par rapport aux sapiniéres. Linteraction
entre les classes de drainage et le type de peuplement
affecte I'AAM,,,, py (P=0,061; figure 6). On ne trouve pas
de pessieres noires mélangées dans les stations humides;
dans ces stations, seules les pessiéres noires pures ou
associées a des sapins poussent et leur croissance est
généralement plus faible que celle des peuplements qui
croissent sur des stations mésiques ou xériques. On ne peut
cependant parler que de tendance puisque les moyennes
de ces différentes stations ne sont pas significativement
différentes les unes des autres. Quel que soit le type
de peuplement, les pessiéres noires qui croissent sur
des stations mésiques ou xériques ont tendance a mieux
pousser que celles que I'on trouve dans les stations
humides.

2.0
. C— Mélangés
- 71 Résineux
S
- _ a
o a
= 15
S
E PPDS = 0.5239 %’ ab
ab [
£ 10 b
1 )
c
©
€
[J]
g 0.5 A
o
<
0.0
humide mésique xérique

Classes de drainage

Figure 6. Effets combinés du type de peuplement
et du drainage vertical sur FAAM, . ... Les
moyennes affectées d’'une méme lettre ne sont
pas statistiquement différentes a o. = 0,05

(PPDS = plus petite différence significative).

Cartographie de 'AAM

MAX_SAB

1¢" scénario: prédiction de 'AAM, ., ¢, @ Partir des
variables édapho-climatiques cartographiables

La variable édapho-climatique cartographiable la mieux
corrélée a 'AAM, ,, des sapiniéres est le modificateur de
drainage puisque c’est la premiére variable a entrer dans la
clé de classification (figure 7). La taille de cette derniére est
de 4 et elle présente trois nceuds composés des variables
suivantes: le modificateur de drainage, le type de dépdt
meuble et I'étage bioclimatique. Il faut noter que la répartition
entre les trois classes d’AAM,,,, <,; dans chaque feuille
est tres variable. Par exemple, dans la feuille A (figure
7), la classe dominante est la classe MAX et 70% des

observations de la feuille A «tombent» dans cette classe.

MOD
’70 | 1
DEPOT
| |
‘ TD, TM, TE, TTE
30
AUT,I TTM |
ALT 0
13 s mll

7.8 9
2
[v]

N
-czBEszZd
M

w >
.
T

W ot P ot

Figure 7. Clé de classification de TAAM, ., <5
obtenue a partir des seules variables édapho-
climatiques cartographiables (scénario 1).Voir
tableau 2 pour savoir quelles sont les
variables impliquées dans ce scénario et le
tableau 4 pour connaitre les valeurs moyennes

d’AAM, . sas d€ chacune des classes prédites.



Tableau 4. Moyennes et taux de succes des classes d’AAM, . ., €t dAAM, . ., obtenues par les différents scénarios
de prédiction
Classes prédites AAM .. moyen' Taux de succés”
m’ha'an’ %%
Peuplements dont le sapin baumier est I’essence « principal-objectif »

Généralisation du 1° arbre de classification

a 2,06° 70

b 1,62 ¢ 49

C 4. 525 38

d 1. 24 78
Généralisation du 2° arbre de classification

a 2,24°¢ 81

b 210 50

C 1,972 52

d 1,87 63

e 1,60 B 89

f 1,57 e 57

g e 40

h i 50

i 1. 49 %% 44

i 1,30 53

Kk 1,27 60

I 1,20 83

Peuplements dont I’épinette noire est 'essence « principal-objectif »

Généralisation du 1 arbre de classification

a 1,30° 49

b 190 38

C 1.42°® 49
Généralisation du 2° arbre de classification

a 1,50 ° 100

b 1,44 ° 58

c 1,25° 43

d 0,86° 66

! Moyennes affectées d'une méme lettre ne sont pas significativement différentes (tests de Turkey; o= 0,05)
Proportions des valeurs mesurées qui sont bien classées
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Alinverse, la majorité des observations de la feuille C
appartiennent a la classe MIN, mais le taux de succes de
ce classement n’est que de 38 %. Lorsque l'on utilise cette
clé pour prédire les classes d'AAM, . ¢, d€ 'ensemble des
données pour lesquelles on connait 'AAM,,,., les quatre
feuilles terminales demeurent distinctes, soit par des
valeurs moyennes différentes, soit par des taux de succes
différents (tableau 4). Les quatre classes de productivité
qui correspondent a chacune des feuilles de la clé de
classification couvrent 92 % du territoire de I'aire commune;
les superficies couvertes par les chemins, les lacs et les
cours d’eau ainsi que les dénudés humides n’étant pas
considérées. Les stations les plus productives et les stations
les moins productives sont les stations les mieux prédites,
ce qui signifie que la productivité d'au moins 36 % du
territoire est treés bien prédite (figure 8A).

A) Scénario 1

B) Scénario 2

Figure 8. Classes d’/AAM, . s Prédites par I'utilisation
de la clé de classification établie a partir du
premier scénario (A) ou a partir de la clé de
classification établie a partir des variables du
deuxieme scénario (B). Les classes prédites a
partir des variables du deuxiéme scénario ont
été regroupées en trois classes. La classe A
qui regroupe les classes A, B, C et D de la clé
de classification de la figure 9 ; la classe B qui
regroupe les classes E, F, G, H, | de la clé de
classification de la figure 9, et enfin la classe C
qui regroupe les classes J, K et L de la clé de
classification de la figure 9.

Voir les figures 7 et 9 pour connaitre
les variables qui constituent chacune des clés
de classification impliquées et le tableau 4 pour
connaitre les valeurs moyennes d’AAM
de chacune des classes prédites.

MAX_SAB
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2° scenario: prédiction de FAAM, . ¢, @ partir des
variables édapho-climatiques cartographiables et des
caractéristiques du peuplement

La taille de I'arbre de régression hiérarchique est de 12
et il posséde 10 noeuds composés de sept différentes
variables, certaines composant plusieurs nceuds (figure
9). Six des sept variables impliquées sont des variables
cartographiables.La septiéme, la pierrosité, n’est pas photo-
interprétée mais, par le méme exercice d’arbre de régression
(la variable dépendante devenant la pierrosité) nous avons
pu déterminer la pierrosité de chacun des polygones
de laire commune. On peut donc utiliser la clé de
classification précédente pour cartographier la productivité
des peuplements en croissance en 1989. Dans un tel
contexte, la variable la mieux corrélée a 'AAM,,,, <5 €St
le groupement d’essences puisque c’est la variable qui
apparait en premier dans I'arbre de régression. Il semblerait
donc que '’AAM, ., <5 SOit davantage influenceé par les
variables du peuplement, principalement le groupement
d’essences, que par les variables édapho-climatiques. Ce
résultat n’est pas surprenant puisque tous les paramétres
des équations qui ont conduit au calcul de 'AAM,,,,
sont fonction du type d’essence, donc, par extension, du
groupement d’essences.Le territoire auquel on ne peut pas
associer de productivité recouvre 40 % de I'aire commune. II
est composeé du territoire non forestier, du territoire couvert
par les plantations, les peuplements en régénération,
les peuplements feuillus, les mélézaies et finalement les
pessiéres noires pures. Les 87 % du territoire restant sont
recouverts par trois classes d’AAM,,,, .. Une classe
de faible AAM,,,, s (K, 26%), une classe I’AAM,,,. <5
intermédiaire (G; 28 %) et finalement une classe de plus fort
AAM, .« sas (C:33 %). Par ailleurs, sept autres pourcentages
sont predits avec une excellente probabilité (>0,80). Il faut
noter que les stations présentant des AAM,,,, extrémes
(AetL) font partie de ces 7%. Connaissant 'AAM
moyen (1,62m®ha'an”), il est possible de grouper
ces 12classes d’AAM,,,, en trois classes. La premiére,
AAM, .« sas Taible, regroupe les classes J, K et L et occupe
32% du territoire productif. La deuxieme, AAM,,., .5
intermédiaire, regroupe les classes E, F, G, H, | et recouvre
32% du territoire productif. Enfin, la troisieme et derniére
classe regroupe les classes ayant le plus important
AAM, ., sas (A,B,C,D). Cette classe recouvre 36% du
territoire. La encore ce sont les classes d’AAM,,,, <.s
extrémes, faibles et importantes, qui sont prédites avec

le plus d’exactitude.

MAX_SAB

Les cartes obtenues n’ont pas toutes la méme utilité. La
premiére (figure 8A), établie a partir des seules variables
édapho-climatiques permet de cartographier la productivité
potentielle des stations et ce quel que soit le peuplement
en croissance dont le sapin baumier serait I’essence
« principal-objectif ». Cette carte pourrait étre trés utile pour
localiser les plantations, les peuplements en régénération
ou les jeunes peuplements dont un aménagement intensif
offrirait le plus de potentiel. La deuxieme (figure 8B)
permet de cartographier la productivité des peuplements
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Figure 9. Clé de classification de 'AAM,,,, <., Obtenue a partir de I'ensemble des variables (scénario 2). Voir tableau 2
pour savoir quelles sont les variables impliquées dans ce scénario et le tableau 4 pour connaitre les valeurs

moyennes d'AAM,,., ..; de chacune des classes prédites.



en croissance en 1989 dont le sapin baumier est
I'essence « principal-objectif ». Elle permet de distinguer les
peuplements les plus productifs des moins productifs.

Cartographie de 'AAM

MAX_EPN

1¢" scénario : prédiction de 'AAM, ., ., @ partir des
variables édapho-climatiques cartographiables

La seule variable cartographique liee a 'AAM, . .., des
pessiéres noires est la classe de pente (figure 10A). C’est
donc la variable la plus corrélée a 'AAM,,,, ., La taille
de l'arbre de régression est de 3 et la pente est la seule
variable qui constitue un nceud. Le taux moyen de succes
de cet arbre de classification n’est cependant que de 34 %.
Il n’est donc pas possible de cartographier de maniére tres
satisfaisante I'AAM,,, .- |l est difficile de comprendre
pourquoi la productivité des peuplements dont I'essence
« principal-objectif» est I'épinette noire n’est pas influencée

A) Premier scénario
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B) Deuxiéme scénario
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Figure 10. Clés de classification de 'AAM, .,
obtenues a partir des seules variables édapho-
climatiques cartographiables (scénario 1 ; A) et
a partir de 'ensemble des variables (scénario
2 ; B). Voir tableau 2 pour savoir quelles sont
les variables impliquées dans ce scénario et le
tableau 4 pour connaitre les valeurs moyennes

d'’AAM,,.« epy d€ chacune des classes prédites.
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par les variables édapho-climatiques. Lexplication la plus
plausible serait que I'on retrouve ces peuplements sur le
méme type de station, les conditions du milieu seraient
donc trop homogeénes.

2¢° sceénario : prédiction de 'AAM, ., ., @ partir des
variables édapho-climatiques cartographiables et des
caractéristiques du peuplement
LAAM,,., des pessiéres noires est davantage influencé par
les variables liées au peuplement que par tout autre type
de variables puisque la densité du peuplement est la seule
variable a entrer dans le modéle de régression hiérarchique
(figure 10B). La taille de cet arbre est de 4. Chaque classe
de densité constitue une feuille. Les classes de densité
extrémes A et D correspondent aux classes d'AAM, . con
extrémes. Plus la densité de couvert d’'un peuplement
dont I'épinette noire est I'essence «principal-objectif» est
elevée, meilleur est '’AAM, . ., du peuplement. Le territoire
forestier que I'on peut cartographier ne constitue que
24 % du territoire de I'aire commune. En effet, 'AAM, . o0
des territoires ou I'on ne retrouve pas d’épinette noire ne
peut étre cartographié. Les classes d’AAM extrémes

MAX_EPN
occupent 19 % du territoire restant (figure 11).

B) Scénario 2

Zoorm

3=

Figure 11. Classes d'AAM,,, ., Prédites par I'utilisation
de la clé de classification établie a partir du
premier scénario (A) ou a partir de la clé de
classification établie a partir des variables du
deuxieme scénario (B). Voir les figures 7 et
9 pour connaitre les variables qui constituent
chacune des clés de classification impliquées
et le tableau 4 pour connaitre les valeurs
moyennes d'AAM, . ., de chacune des
classes prédites.



Possibilité forestiere en résineux de I'aire commune

Selon le Plan Général d’ Aménagement Forestier 1989-1994
de I'aire commune, la possibilité forestiére en résineux est
de 174500 m?3, ce qui correspond a une possibilité de coupe
de 1,40m®ha'an. La possibilité moyenne en résineux que
nous avons calculée a partir des parcelles échantillons,
a l'aide des équations de PoTHIER et SavarD (1998),
est de 1,43m%ha'an™. Il semblerait donc que, dans la
mesure ou les peuplements forestiers sont récoltés a I'age
d’exploitabilité absolu de I'essence « principal objectif», on
ne coupe pas plus de bois que ce que 'aire commune est
capable de produire. Cependant, le risque de surexploitation
est quand méme présent puisque aucune marge de
manceuvre n’existe entre ce qui est coupé (1,40m2ha'an-')
et ce que le territoire est capable de produire
(1,43m2ha'an™). Il ne faut pas oublier que la possibilité
calculée est la possibilité maximale que les peuplements
actuels sont capables de produire et, sur le terrain, il serait
étonnant que tous les peuplements prélevés chaque année,
le soient a I'age d’exploitabilité absolu. Dans un contexte
de suivi de la productivité de l'aire commune, il faudrait
également tenir compte de la perte de territoire productif
imputable au développement du réseau routier (Guar 1999).
Il serait cependant possible d’augmenter cette possibilité
par un aménagement plus soigneux, comme la récolte
par peuplements et non par blocs puisque la possibilité
forestiere de la Forét Montmorency, voisine de l'aire
commune (sud-est), est de 2,3m®ha'an' (PauL BouLIANE,
communication personnelle). Les cartes d’AAM, ,, produites
sont assez précises, mais il faut les utiliser avec prudence.
Cependant, en tenant compte de I'incertitude rattachée a
chaque classe prédite d'AAM, ., il devient intéressant de les
utiliser comme un outil d’aide a la prise de décision.

Conclusion

L'IQS ne semble pas étre un tres bon indicateur de la
productivité potentielle des stations puisqu’il est davantage
influencé par les caractéristiques des peuplements que
par les variables édapho-climatiques. LAAM,,,, semble
étre un meilleur indicateur de la productivité potentielle
des stations puisque, bien qu’également influencé par les
caractéristiques des peuplements, les variables édapho-
climatiques lui sont davantage corrélées. Sur 'ensemble
de I'aire commune, les sapiniéres poussent mieux que les
pessieres noires, et leur taux d’accroissement est favorisé
par la présence de drainage oblique. A condition que les
coupes aient été effectuées a I'age d’exploitabilité absolu
de I'essence principal objectif (SAB:67 ans; EPN:81 ans;
valeurs moyennes, quelle que soit la station), il semblerait
que durant la période 1989-1994 le territoire n’ait pas été
surexploité puisque la possibilité forestiere octroyée par le
Ministere au CAAF 031-07 est la méme que celle que nous
avons calculée (1,4m3ha'an™).

Comme outil d’aide a la prise de décision en aménagement
forestier, les cartes I’AAM,,,, peuvent étre trés utiles, car
tout en permettant d’identifier de fagon fiable les stations les
plus productives, elles permettent d’éviter de fagon assez
sdre les stations les moins productives. D’autre part, les
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cartes de productivité établies a partir des caractéristiques
des peuplements présents en 1989 pourront servir de
référence lorsque I'on souhaitera évaluer I'impact des
interventions humaines sur la productivité de I'écosystéme
forestier.
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