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Résumeé

La modélisation de la croissance a l'aide de la relation hauteur-age, stratifiée par type
écologique, a été réalisée afin de déterminer la croissance potentielle du sapin baumier
(Abies balsamea (L.) Mill.), de I'épinette blanche (Picea glauca (Moench) Voss.) et des
épinettes noire et rouge (Picea mariana (Mill.) B.S.P., Picea rubens Sarg.). Des
comparaisons statistiques des courbes hauteur-age entre les types écologiques ont permis
de regrouper et de distinguer certains d’entre eux. Les résultats obtenus démontrent qu'il
existe non seulement des différences de croissance entre les stations mais aussi entre les
essences sur une méme station. Malgré les différences observées entre les essences pour
une méme station, il a été possible de proposer cinq indices synthéses a partir des indices
de qualité de station potentiels (IQS,q) exprimant la hauteur atteinte a 'age de 50 ans sans
contrainte de croissance. L'indice trés élevé est associé aux stations des érablieres a
bouleau jaune et des sapiniéres a bouleau jaune, ayant des |QS,, variant de 19,2 a 19,8 m;
lindice modéré a élevé a la station mésique de la sapiniére a épinette rouge, ayant des
IQS,: de 16,4 a 17,2 m ; l'indice modéré aux stations xérique et hydrique des sapiniéres a
épinette rouge et a thuya ayant des IQS; de 14,8 a 16,4 m ; lindice faible a la station
hydrique de la sapiniére a thuya ayant des IQS,,: de 13,1 a 13,7 m et finalement l'indice trés
faible est associé a la station hydrique de la cédriére sur tourbe minérotrophe avec un QS
de 11,1 m.
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Introduction

Le domaine bioclimatique de la sapiniére a bouleau jaune de I'Est couvre une superficie de
40 865 km?® dans les régions du Bas-Saint-Laurent, de la ceinture du massif de la Gaspésie,
de la vallée du Saguenay et de la cuvette du Lac-Saint-Jean (Saucier et al, 1998). Les
peuplements forestiers de cette zone de la forét boréale mixte constituent une importante
source de matiére ligneuse pour lindustrie forestiere. Malgré qu'ils soient parmi les plus
productifs au Québec (MRNQ, 1994), les connaissances concernant la structure, la
composition et le dynamisme de ces écosystémes sont limitées (Conseil de la recherche
forestiere du Québec, 1995). Ces foréts ont été perturbées a maintes reprises par la
tordeuse des bourgeons de [I'épinette (Choristoneura fumiferana (Clem.)), (Blais et
Martineau, 1960 ; Blais, 1983 ; Lachance et al.,1990), et les activités de récolte forestiére ont
été importantes et souvent accélérées par les coupes de récupération des aires dévastées
par cet insecte. Comme dans plusieurs autres régions forestiéres canadiennes, on a
entrepris depuis quelques années un virage forestier important, passant d'une foresterie de
récolte de la forét vierge a une foresterie plus intensive axée sur la production d’une nouvelle
matiere ligneuse (Bélanger et al., 1995). Dans ce contexte, un des besoins fondamentaux de
'aménagiste réside dans l'identification des stations forestiéres en fonction de leur potentiel
de production. Cette connaissance de la forét permettra : 1) une identification des stations
forestieres méritant une sylviculture plus intensive ; 2) un meilleur choix des obijectifs
d'aménagement et des essences que l'on veut favoriser dans les peuplements ; et 3)
I'établissement d’un cadre nécessaire a I'élaboration de tables de production.

Pour connaitre le potentiel de croissance d’'une station forestiére, I'indice de qualité de
station (IQS) est la mesure dendrométrique la plus utilisée (Carmean, 1975 ; Spurr et
Barnes, 1980). Cet indice est déterminé a partir de la hauteur dominante atteinte a un age de
référence, généralement de 50 ans pour les essences résineuses de I'est de 'Amérique du
Nord (Carmean et Lenthall, 1989). Dans des conditions optimales de croissance, la hauteur
des arbres dominants d'un peuplement est un bon indicateur du potentiel de croissance
stationnelle d'une espéce. En effet, cette variable est fortement corrélée au volume et
faiblement corrélée a la densité des peuplements (Davis et Johnson, 1987). Cependant,
dans le cas des espéces résineuses et tolérantes & 'ombre que l'on retrouve dans les
sapinieres, I'utilisation de I'lQS pose certains problémes. Tout d’abord, par leur capacité a se
régénérer sous-couvert et a supporter la compétition pendant plusieurs années, les espéces



tolérantes subissent un retard de croissance (oppression) pouvant atteindre plusieurs
décennies (Morris, 1948 ; Assman, 1970 ; Zarnovican, 1981 ; Burns et Honkala, 1990). Cette
variabilité de I'dge des tiges causée par I'oppression rend difficile la schématisation de la
croissance potentielle a l'aide de la relation hauteur-age. D’autres facteurs tels que la
défoliation causée par les épidémies d'insectes, comme la tordeuse des bourgeons de
I'épinette (TBE) affectent également la croissance en hauteur des principales essences
résineuses des sapiniéres (MaclLean, 1985). Cette perturbation modifie de fagon significative
la relation hauteur-age et rend son utilisation difficile pour définir des IQS (Monserud, 1987 ;

Saucier, 1993).

D’autres méthodes telles que I'utilisation d’indices mixtes utilisant & la fois des indices
écologiques et dendrométriques méritent d’étre considérées (Decourt, 1973). Cet auteur
indique que ce type d'indice reliant la mesure de la hauteur dominante & des variables
écologiques combine les avantages des autres types indices (climatiques, floristiques,
écologiques, dendrométriques) et en évite les inconvénients. La relation hauteur-age liée a
des variables de station a d'ailleurs été utilisée a maintes reprises dans des travaux portant
sur la productivité forestiére des sapiniéres dans I'Est de '’Amérique du Nord. Rappelons les
travaux de Page (1976) a Terre-Neuve, Zelazny et al. (1989) au Nouveau-Brunswick, Linteau
(1955), Lafond (1969), Zarnovican (1983), Saucier (1992, 1993), Grondin et al. (1993),
Bélanger et al. (1995) et Tremblay (1996) au Québec. Bien que la plupart de ces études
aient démontré ['utilité de la classification écologique pour prédire la croissance des
sapinieres, certains éléments restent a préciser en ce qui concerne l'utilisation de la relation
hauteur-age comme indice de productivité. Des analyses de croissance plus élaborées, afin
de mieux définir la croissance potentielle des stations, sont souhaitables. (Zarnovican, 1981,
1983 ; Saucier, 1992, 1993 ; Grondin et al., 1993).

Ce projet a pour objectif principal de développer une méthode permettant d'estimer et de
comparer la croissance potentielle en hauteur en fonction de I'age des stations en stratifiant
les données selon la classification écologique réalisée par Grondin et al. (1995) pour le sous-
domaine de la sapiniére a bouleau jaune de I'Est. Pour atteindre cet objectif, les trois étapes
suivantes seront réalisées : 1) estimer la croissance potentielle du sapin baumier (Abies
balsamea (L.) Mill.), de I'épinette blanche (Picea glauca (Moench) Voss.) et des épinettes
noire et rouge (Picea mariana (Mill.) B.S.P., Picea Rubens Sarg.) ; 2) de comparer la
croissance potentielle de ces essences pour les principaux types écologiques a Paide de



tests statistiques ; et 3) s’il y a lieu, de proposer des regroupements de types écologiques
ayant une croissance apparentée pour définir des stations forestiéres.



1. Matériel et méthodes

1.1 Localisation et description de la région étudiée

Le territoire d’étude (figure 1) s’étend d'ouest en est de Montmagny jusqu'a Matane et borde
les frontieres du Maine et du Nouveau-Brunswick. Selon Thibault (1985), ce territoire est
compris principalement dans le domaine bioclimatique de [a sapiniére a bouleau jaune, dans
les régions écologiques 5a-Basses et moyennes Appalaches et 5c-Lac Matapédia. Une
petite portion du territoire fait partie du domaine de I'érabliére a bouleau jaune, soit la région
écologique 4a-Collines de Mégantic, Lacs Etchemin et Squatec. Toutefois, I'ensemble du
territoire forestier est caractérisé par la dominance du sapin baumier, tandis que le bouleau
jaune occupe la seconde place. L'érabliére a bouleau jaune couvre surtout les secteurs des
basses altitudes ou des basses latitudes, et on la retrouve principalement aux endroits
suivants : 1) le long du littoral de Riviére-du-Loup et de Rimouski ; 2) dans la région du
Témiscouata (Cabano et Dégelis) ; et 3) a I'extréme ouest du territoire dans la région de
Montmagny. Selon Saucier et Grondin (1996), la majeure partie du territoire d'étude fait
partie du sous-domaine de la sapiniére a bouleau jaune de I'Est.

Au point de vue climatique, la température annuelle moyenne se situe autour de 2,5°C et les

précipitations totales annuelles varient entre 900 mm et 1 100 mm (Saucier et Robitaille,
1995). La saison de croissance s'étend généralement sur 160 a 170 jours. Au plan
physiographique, le relief s’accentue de la cote vers l'intérieur des terres et se compose
essentiellement de coteaux et de collines. L'altitude maximale excéde rarement 600 métres.
Le substratum rocheux est sédimentaire et principalement composé de shale, de gres, de
calcaire et de conglomérat. Les dépdts de surface sont surtout d’origine glaciaire et le ftill’
domine le territoire. Les tills minces et épais se retrouvent en proportion sembiable et
recouvrent la plupart des coteaux et des collines. Des dépéts d'altérations de la roche en
place occupent égaiement la partie nord-est du territoire.

Le paysage forestier de Ia région a passablement été modifié par 'homme a !a suite de plus
d’'un siécle d'activités forestieres. On trouve actuellement des traces de récoltes

' Le terme till est utilisé pour décrire le matériau des moraines de fond ou d'ablation laissées par le
passage des glaciers continentaux. [l est déposé directement par la glace sans qu'il y ait eu
intervention des eaux de fonte (Robitaille et Allard, 1996).



pratiquement sur I'ensemble du territoire. Les épidémies de tordeuses des bourgeons de
I'épinette (TBE) et les feux de forét ont également contribué, de fagon significative, a la
modification du couvert végétal. Les premiéres épidémies de tordeuses connues ont eu lieu
vers 1806, 1878 et 1912 (Blais, 1961). Plus récemment, deux autres épidémies ont été
recensées, la premiére de 1950 a 1958 (Blais, 1961 et Lachance et al, 1990) et la plus
récente de 1973 a 1991 (Lachance et al, 1990 ; Bordeleau et al, 1989, 1990, 1991 et
Bordeleau, 1992). Les peuplements affectés par la TBE ont fait I'objet d'importantes coupes
de récupération au cours des années 80. Les feux ont également perturbé d'importantes
superficies de forét au début du siécle, principalement en 1923 (Lortie, 1979), mais ces
derniers sont peu documentés. Ces étendues perturbées par le feu sont aujourd’hui
couvertes de tremblaies ou de tremblaies résineuses (Grondin et al., 1995b).

1.2 Classification écologique

La classification écologique utilisée provient d’'une étude effectuée dans I'ensemble du sous-
domaine de la sapiniére a bouleau jaune de I'Est (Grondin et al., 1995a, 1995b). Cette étude
repose sur 2 234 points d'observations écologiques réalisés selon la norme établie par le
ministere des Ressources naturelles du Québec (Saucier et al, 1995). L'analyse des
données porte essentiellement sur les éléments suivants :

o |a détermination de groupes écologiques d’e:spéces2 ;

¢ le regroupement de groupes écologiques d’'especes ;

s ['établissement de liens entre les regroupements de groupes écologiques d'espéces et
les espéces arborescentes dans ie but de définir des végétations potentielles® ;

» ['établissement de liens entre les regroupements de groupes écologiques d’'especes,
les caractéristiques de station qui leur sont associées et la végétation potentielle afin
de définir des types écologiques*.

2Le groupe écologique d’espéces indicatrices est I'unité de classification qui sert a décrire le sous-
bois. Il est formé d'un assemblage de groupes écologiques élémertaires qui renseignent sur la qualité
d un lieu donné ainsi que sur les perturbations ou I'évolution de la végétation (MRNQ, 1996).

%La végétation potentielle est I'unité de classification qui synthétise les caractéristiques dynamiques
de la végétation d’un lieu donné (MRNQ, 1996)..

* Le type écologique est une unité synthése de classification qui exprime 4 la fois les caractéristiques
physiques du milieu et les caractéristiques écologiques de la végétation (composition, structure et
dynamisme). Le type écologique décrit un lieu donné au moyen d'une combinaison du type de milieu
physique et de la végétation potentielle (MRNQ, 1996).



Ces quatre étapes s’effectuent principalement en étudiant les tableaux de végétation
élaborés a l'aide d'analyses de correspondance effectuées par le logiciel Twinspan (Hills,
1979). Ce logiciel permet la création de tableaux de végétation sur lesquels les relevés
possédant le plus d'affinités floristiques sont regroupés. Cette méthodologie s'inspire des
travaux de Blouin et Grandtner (1971), Gerardin (1977, 1980), Bergeron (1980) et Bélanger
(1985).

La classification écologique du territoire repose sur huit groupes d'espéces indicatrices
(Grondin et al,, 1995b). Le tableau 1 présente les espéces indicatrices pour les groupes
retenus. A chacun des groupes, sont associées des caractéristiques particuliéres de station
{drainage, régime nutritif), de composition forestiére (essence, densité, hauteur) et
d’historique des perturbations. Les stations & drainage xérique et mésique sur till d'épaisseur
variable et situées généralement en haut de pente sont colonisées par la végétation
potentielle de I'‘érabliére a bouleau jaune et de [I'érabliere a hétre. Ces stations sont
caractérisées par le groupe de I'érable de Pennsylvanie (ERP). A mi-pente, la station de la
sapiniére a bouleau jaune meésique, sur till épais est dominée par le groupe de I'érable & épis
(ERE). Le groupe ERE est également associé a la sapiniére a bouleau jaune xérique sur
dépbts mince et a ia sapiniére a bouleau blanc sur till d'épaisseur variable située a des
altitudes supérieures a 600 métres. Ces deux derniéres stations ne sont cependant pas
fréquentes sur le territoire. En bas de pente, la sapiniére a bouleau jaune subhydrique sur till
épais est caratérisée par la présence des subhygrophytes et par un drainage {atéral. Elle est
associée au groupe ERE auquel s’ajoute le groupe de la ronce pubescente (RUP). Plus bas
sur la pente ou encore dans les dépressions ouvertes, on trouve la sapiniére a thuya sur till
épais et mal drainé. Cette station est associée aux groupes ERE et RUP auxqueils s’ajoute le
groupe de l'aulne rugueux (AUR) qui indique un mauvais drainage et la présence de
drainage latéral. Dans les dépressions ouvertes, on retrouve la cédriere a sapin sur tourbe
minérotrophe trés mal drainée avec présence de drainage latéral. Cette station est associée
au méme groupe que la sapiniére a thuya mais s’y distingue par un dép6t organique. Sur les
terrains plats a iégérement ondulés, les sapiniéres a épinette rouge mésique et hydrique sur
tilt pierreux ou sur dépéts sablonneux dominent. Elles sont caratérisées par le groupe des
éricacées (VAA). Les sapiniéres & épinette rouge ou a thuya situées sur les crétes rocheuses
et dépéts minces se caractérise également par le groupe a éricacées (VAA). Dans les
dépressions fermées ou I'eau est stagnante, la pessiére noire sur tourbe ombrotrophe est
associé au groupe des sphaignes (SPS) indicateur d'un trés mauvais drainage. Cette station



occupe de faibles superficies sur le territoire. Il faut noter qu'a tous ces groupes d’espéces
indicatrices peuvent s’associer, sur certaines stations, les groupes d'espéces de lumiére
(PTA) ou d'ombre (PLS). Le groupe des espéces de lumiére indique essentiellement une
faible densité des strates arborescentes résineuses ou encore un couvert fermé a
dominance de feuillus. En ce qui concerne le groupe des espéces d'ombre, il est
fréquemment associé aux couverts résineux denses.

Les caractéristiques de station associées aux groupes écologiques et a la végétation
potentielle ont permis de définir 15 types écologiques, considérés comme des unités
synthéses de classification. De par leur récurrence dans le paysage, les types écologiques
peuvent étre présentés sous forme de toposéquence. La figure 2 présente la toposéquence
observée pour le sous-domaine de la sapiniére a bouleau jaune de I'Est. On y trouve la
description des types écologiques a l'aide de la végétation potentielle, du milieu physique
(dépébt de surface et classe de drainage) et des groupes écologiques. La codification du type
écologique est celle utilisée par Grondin et al. (1995b). La premiére lettre du code indique le
type de couvert forestier, la deuxiéme lettre, I'essence arborescente dominante de la
végétation potentielle, tandis que les deux chiffres qui suivent sont un numéro séquentiel
attribué a la végétation potentielle. Par exemple, FE31 indique une végétation potentielle
feuillue (F) avec I'érable a sucre comme essence dominante (E) et le numéro 31 permet de
préciser le type écologique de I'érabliére & bouleau jaune et hétre sur dépdts généralement
mince avec drainage plutot rapide. Cette codification distingue ce type écologique du celui de
'érabliere a bouleau jaune (FE32) sur des dépéts plus épais avec drainage modéré.
Généralement, les deux derniers chiffres de code sont plus élevés avec I'augmentation de
'humidité des stations. Concernant le type de dépdt et les codes correspondants, une
description détaillée apparait dans Robitaille (1988) et une description sommaire des codes
est présentée a I'annexe A. La classe de drainage est celle qui a été définie par Bates et al.
(1985) et adaptée par Saucier et al. (1988) pour le programme de connaissance des
écosystémes forestiers au Québec. Elle varie de 0 a 6 et une bréve description de chaque
classe figure a 'annexe B. Le pH de 'humus a été déterminé & partir de 90 échantillons
prélevés a raison de trois échantillons par placette dans les principaux types écologiques
échantillonnée. Cette variable permet de qualifier le régime nutritif des types écologiques.
Une description plus détaillée des types écologiques du sous-domaine de la sapiniére a
bouleau jaune de I'Est figure dans Grondin et al. (1995b).
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1.3 Protocole dendrométrique

Au total, 88 placettes circulaires de 11,28 m de rayon (1/25 ha) ont été établies en 1991 et
en 1995 dans des peuplements représentatifs des principaux types écologiques du territoire
d’étude. Les peuplements étaient considérés comme représentatifs lorsqu'ils occupaient une
partie homogéne en regard du milieu physique (type de dépdét et classe de drainage) et qu'ils
refiétaient bien la végétation potentielle de chacun des types écologiques étudiés. Les
peuplements choisis devaient étre agés d'au moins 50 ans, avoir une densité du couvert
supérieure a 40%, une hauteur supérieure 3 7 m et ne pas présenter de défoliation

importante.

Dans chaque placette, toutes les tiges vivantes ayant un diametre de 9 cm et plus & 1,30 m
du niveau le plus haut du sol ont été identifiées et dénombrées par classe de 2 cm. Le type
de peuplement, les classes de densité, de hauteur et d'age, les perturbations, I'exposition et
le pourcentage de pente ont été notés. Les variables physiques du milieu (type de dépét et
son épaisseur, classe de drainage) et le type écologique ont été relevés. Trois échantillons
d’humus ont également été prélevé dans 30 placettes établies en 1995 pour analyse du pH.
Le tableau 2 présente les caractéristiques dendrométiques des placettes-échantillons et les
résultats concernant le pH de I'humus sont présentés a la figure 2.

De 3 4 5 arbres par essence, exempts de défauts apparents sur le tronc et fa cime, ont été
choisis dans chaque placette ou a proximité de celle-ci pour I'analyse de tige. Les arbres
choisis devaient avoir leur diamétre a 1,30 m (DHP) le plus prés du 95 percentile de la
courbe cumulative du nombre de tiges de la placette. De cette fagon, l'indice de station
correspond & la hauteur moyenne des 10 % des plus gros arbres de la placette (Zarnovican,

1983).

Les arbres sélectionnés ont été abattus et la longueur totale de chaque arbre ainsi que la
longueur et la largeur de la cime verte ont été mesurées. Le prélévement des disques sur les
tiges abattues a systématiquement été réalisé a 0,15 m, 0,40 m, 1,00 m et 1,30 m de
hauteur et par la suite a tous les meétres jusqu'a I'extrémité de la tige. Pour les tiges récoltées
en 1995, la section située a 0,40 m a été remplacée par deux sections situées a 0,30 met a
0,60 m. De plus, deux disques supplémentaires ont éié prélevés pour les tiges de sapin
baumier et d'épinette blanche, dans la zone susceptible d'étre affectée par la défoliation,
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causée par la TBE. Ces disques étaient trongonnés a la demie des deux sections de 1 m
suivant les dix derniéres années de croissance mesurées a l'aide des verticilles depuis la

fleche terminale de la tige

Les disques prélevés ont été séchés puis poncés afin d'augmenter le contraste entre le bois
initial et le bois final (cernes annuels). La lecture des cernes a été réalisée sur quatre rayons
perpendiculaires pour les disques récoltés aux sections inférieures ou égales a 1,30 m ainsi
que pour les disques de forme elliptique des sections supérieures. Les autres disques ont
été mesurés sur deux rayons opposés. La lecture des cernes a été effectuée a 'aide d’'un
compas électronique développé par Zarnovican et al. pour les disques récoltés en 1991 et &
I'aide du systéme automatique de mesure Windendro® pour les tiges récoltées en 1995. La
croissance en hauteur a également été corrigée selon la procédure de Carmean (1972) qui,
d’'aprés Dyer et Baily (1987), est celle qui donne les meilleurs résultats. Cette correction est
nécessaire puisque la section prélevée sur la tige se trouve habitueliement & un point
intermédiaire de la croissance annuelle et non a la fin de cette période. Elle est basée sur la
théorie qu’en moyenne, la section prélevée se trouve au centre d'un accroissement annuel
en hauteur. La mesure des accroissements a permis de reconstituer le développement en
hauteur de 574 tiges a I'aide du programme de Zarnovican et al. (1992) pour les données de
1991 et du programme Anatige (Bégin, 1996) pour les données de 1995 (tableau 3).

1.4 Traitement des données

Dans un premier temps, des graphiques présentant I'accroissement en hauteur observé sur
les tiges récoltées ont été tracés pour chaque arbre. La technique de I'analyse de tiges
utilisée permet de reconstituer la croissance apicale des arbres et par le fait méme le
développement temporel des tiges. Les graphiques obtenus ont montré que si certaines tiges
ont eu un développement normal, d’'autres ont subi des retards de croissance. Ces retards
ont pour effet d'augmenter l'dge biologique de l'arbre par rapport a son stade de
développement (Zarnovican, 1983). Ces périodes de faible croissance sont généralement
attribuables a la compétition pour la lumiére que subissent les espéces tolérantes & 'ombre
lorsqu’elies ne forment pas le couvert dominant (Burns et Honkala, 1990). D'autres facteurs
externes tels que les épidémies de TBE peuvent également venir réduire significativement la
croissance des essences étudiées (MacLean, 1985 ; Gagnon, 1985). La figure 3, qui
présente les accroissements moyens annuels des tiges récoltées en 1995, permet de
constater les variations de la croissance des essences étudiées sur une période de 100 ans.



Tableau 2. Caractéristiques dendromeétriques marchandes des placettes-échantillons

Type écologique
(code) n*

Variable

Minimum Maximum Moyenne Ecart type

Erabliére a bouleau 1
jaune et hétre
(FE31)

(o~ Ny

Erabliére a bouleau 8
jaune
(FE32)

o

Sapiniére 4 bouleau 18
jaune mésique 18
(MS12) 18

Sapiniére a bouleau 15
jaune subhydrique 15
(MS13) 15

Cédriére & sapin 11
(RC22) 11
11

Sapiniére a thuya 5
xérique
(RS11) 5

(&)

Sapiniére a thuya 8
hydrique
(RS22) 8

[o+]

Sapiniére a épinette 12
rouge ou noire 12
mésique (RS42) 12

Sapiniére a épinette 10
rouge ou noire 10
hydrique (RS43) 10

Total 88
88
88

Nombre de tiges (n/ha)
Surface terriére (m%ha)
Volume (m¥ha)®

Nombre de tiges (n/ha)
Surface terrigre (m%/ha)
Volume (m¥ha)®

Nombre de tiges (n/ha)
Surface terriére (m%ha)
Volume (m%ha)®

Nombre de tiges (n/ha)
Surface tetriere (m%ha)
Volume (m%nha)®

Nombre de tiges (n/ha)
Surface terriére (m?/ha)
Volume (m%ha)®

Nombre de tiges (n/ha)
Surface terridre (m?/ha)
Volume (m%ha)®

Nombre de tiges (n/ha)
Surface terriére (m%/ha)
Volume (m*ha)®

Nombre de tiges (n/ha)
Surface terrigre (m?/ha)
Volume (m*ha)®

Nombre de tiges (n/ha)
Surface terriére (m?/ha)
Volume (m%ha)®

Nombre de tiges (n/ha)
Surface terrigre (m%ha)
Volume (m%ha)®

475
23,8
149,4

475
23.8
149,2

700
31,0
177.2

1175
27,3
129,9

675
25,9
1 53'7

775
19,9
102,5

450
23,8
141,4

900
24,6
127,2

450
19,9
102,5

1400
43,9
280,1

1725
46,5
2777

2050
49,3
300,2

1775
64,9
320,1

1550
41,4
237,1

1700
51.8
275,6

1775
37,9
225,9

2550
42,7
235,2

2550
64,9
320,1

600
29,6
197,1

853
30,7
194.,5

1111
34,0
206,3

1296
39,56
232,8

1391
44,4
216,9

1110
34,6
202,2

1203
37.1
190,0

1223
30,2
179,0

1430
33,5
192,1

1209
35,6
203,9

273,4
5,9
39,3

388,6
6.5
38

403,6
5,5
37,2

205
11,8
71,6

325,3
7,2
36,5

329,3
9,7
51,7

385,0
5,0
28,8

495,8
55
31,3

392,4
8,3
44,7

2 nombre de placettes-échantilions, ® volume marchand brut.
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Tableau 3. Nombre de tiges par essence et par type écologique

Type écologique
Essence FE31 FE32 MS12 MS13 RC22 RS11 RS22 RS42 RS43 Total
Sapin baumier 9 23 77 53 10 25 25 18 24 264
Epinette blanche - 7 28 34 9 8 19 7 5 117
Epinettes noire et rouge - - 5 - 41 11 9 38 27 131
Thuya occidental - - - 13 24 3 22 - - 62
Total 9 30 110 100 84 47 75 63 56 574

% FE31 : érabliere a bouleau jaune et hétre ; FE32 : érabliére & bouleau jaune ; MS12 : sapiniére a
bouleau jaune mésique ; MS13 : sapiniére a bouleau jaune subhydrique ; RC22 cédriére & sapin ;
RS11 sapiniére a thuya xérique ; RS22 : sapiniére a thuya hydrique ; RS42 sapiniére & épinette rouge
mésique ; RS43 : sapiniere a épinette rouge hydrique.

On remarque tout d’abord une période de faible accroissement pouvant s'échelonner sur
plusieurs annees. Cette période est probablement attribuable a la compétition exercée par
les strates supérieures. Par la suite, une augmentation graduelle et soutenue de la
croissance en hauteur serait associée a la libération des tiges. La diminution importante et
synchrone pour le sapin et les épinettes vers 1975 correspond au plus fort de I'épidémie de
TBE dans cette région (Blais, 1983 ; Lachance et al,, 1990). Finalement, on observe une
reprise graduelle de la croissance pour ces espéces hdtes de la TBE et un retour a la
normale au milieu des années 80. Les données recueillies sur 62 thuyas (Thuja occidentalis
L.) dans le méme territoire permettent de vérifier que la baisse de croissance ne s'est pas
produite pour cette période chez cette espéce non-hdte de la TBE. Ces observations
permettent de vérifier I'hypothése qu'il existe des diminutions importantes de croissance en
hauteur attribuables a la compétition et aux épidémies de TBE. Ces pertes doivent étre
considérées lors de la modélisation puisqu'elles modifient significativement le patron de
croissance en hauteur des tiges. Selon Carmean (1975), il est nécessaire d’écarter de
'analyse les périodes pendant lesquelles la croissance est conditionnée par des facteurs
autres que ceux liés a la qualité stationnelle. Conséquemment, il est souhaitable d’évaluer la
croissance que ces arbres auraient eu en I'absence des facteurs externes.
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Figure 3. Accroissements moyens annuels en hauteur des especes pour la période 1895 a
1995.
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1.4.1 Correction de I'age des tiges

1.4.1.1 Périodes d'oppression

Afin d'exclure la période d'oppression, I'age a 1,30 m de hauteur a été utilisé plutdt que I'age
a la souche comme le suggérent plusieurs auteurs (Curtis, 1964 ; Boudoux, 1978 ; Griffin et
Johnson, 1980 ; Vicary et al., 1984 ; Smith et Carmean, 1987 ; Carmean et Lenthall, 1989 ;
Ker et Bowling, 1991). Bien que plusieurs tiges ne montraient plus d’oppression suite a cette
correction, 'observation des graphiques reliant la hauteur et I'age & 1,30 meétres, démontrait
que 173 en présentaient toujours. Ces observations correspondent aux résultats de
Zamovican (1981) qui indiquent que la période d'oppression peut affecter les tiges au-dela
de 1,30 m. Pour ces tiges, une évaluation de la fin de la période d'oppression a di étre
réalisée a l'aide de graphiques illustrant les accroissements annuels en hauteur de chacune
des tiges. Il a ainsi été possible d’évaluer la hauteur a la fin de la période d'oppression
puisqu’'une démarcation assez nette de l'accroissement en hauteur apparait entre cette
période et la période de libération des tiges. Le tableau 4 montre les statistiques descriptives
concernant la hauteur a la fin de la période d’oppression pour les 173 tiges présentant de

I'oppression aprés 1,30 m de hauteur.

La connaissance de la hauteur a la fin de la période d'oppression a permis de corriger I'age
des tiges opprimées. Cette correction a été réalisée par comparaison avec le temps moyen
qu’ont mis les arbres non opprimés pour atteindre cette méme hauteur (temps de passage).
Cette correction, réalisée par essence et par type écologique permet de s’assurer que les
tiges ont cri dans des conditions similaires. La correction de I'dge des tiges a également été
vérifiée a partir des graphiques exprimant la relation hauteur-age des arbres corrigés par
comparaison avec les graphiques exprimant la méme relation, pour les tiges n'ayant pas subi
d'oppression. Cette vérification a permis de s’assurer que la correction de l'age des tiges
opprimées n'entraine pas une surestimation de la croissance. Dans certains cas, il n'a pas
été possible d'effectuer une correction appropriée. Il semble que ces tiges aient subi une
compétition sur une période tres prolongée. Ce type de données n’'étant pas souhaitable
pour établir le potentiel de croissance des stations, elles ont donc été retirées.
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Tableau 4. Statistiques descriptives de la hauteur a la fin de la période d’oppression

Hauteur (m)

Essence n® Minimum Maximum Moyenne Ecart type
Epinette blanche 38 2,10 7.38 3,26 1,21
Epinettes noire et rouge 51 2,13 6,05 2,82 0,86
Saoin baumier 84 2,10 5,37 2,88 0,78
Toutes 173 2,10 7,38 2,94 0,83

%nombre total de tiges.

L'observation des graphiques présentant la relation hauteur-dge des tiges opprimées a
également permis de vérifier qu'a la suite de la période d’oppression la croissance de la
majorité des tiges s’effectue au méme rythme que celles n’ayant pas subi d’oppression. La
figure 4 permet d'illustrer ces observations a partir de la relation hauteur-age de six tiges de
sapin baumier récoltées dans la méme placette. Ces observations correspondent aux
résultats obtenus par Morris (1948), Zarnovican (1983), Gagnon (1985) et Riopel (1998).
L'effet de la correction est également illustré sur cette figure et permet de vérifier la validité

de la méthode de correction de I'age.

1.4.1.2 Epidémies de la tordeuse des bourgeons de I'épinette

Comme il a été démontré précédemment, la derniére épidémie de la TBE a grandement
affecté la croissance apicale des essences étudiées (figure 3). L'observation des graphiques
présentant la croissance annuelle en hauteur pour chacune des tiges a permis de constater
que la majorité d’entre elles avaient été affectées par une réduction de croissance durant les
périodes épidémiques documentées dans la littérature (Blais, 1961 ; Blais et Martineau,
1963; Blais, 1984 ; Lachance et al., 1990 ; Bordeleau et al., 1989, 1980, 1991 et Bordeleau,
1992). Une évaluation de la durée de la réduction de croissance a été effectuée a partir de
ces graphiques pour ainsi pouvoir estimer la croissance potentielle qu’aurait di avoir chaque
tige pendant la période épidémique. Pour étre retenue comme période de réduction de
croissance attribuable a la tordeuse des bourgeons de I'épinette, la période concernée devait
avoir des accroissements annuels inférieurs a trois écarts types de la moyenne des
accroissements de la tige. De plus, cette période devait se prolonger sur au moins cing
années consécutives et étre située dans les années d'épidémies connues. Cette procédure a
permis d'identifier les périodes présentant une baisse marquée de croissance en hauteur
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depuis le début de 'épidémie jusqu’'a ce que la croissance corresponde a l'accroissement

moyen prévalant avant fa défoliation.

La correction des courbes hauteur-age des tiges affectées par une réduction de croissance
causée par les épidémies de la TBE a été réalisée en utilisant un modéle mathématique.
L'équation de base (équation 1) est celle de Chapman-Richards (Richards, 1959) a laquelle
on a ajouté des variables binaires (équation 2) selon la méthode de Riopel (1998). Les
variables binaires introduites dans I'équation permettent d’enlever les données de croissance
correspondantes a la période épidémique et d'ajuster la courbe suivant cette période, apres
avoir défini une variable Z;; valant 1 si I'observation i survient aprés la période épidémique et

0 sinon.

[1] Hauteurl. =13+ b,[1-~exp(-b, x dge)]b’

[2] Hauteur, =13 + b,[1 —exp(-b, x (dge, + ¢, x Z,, ))]b3 .

ou by, by et bs sont les coefficients de régression et exp est I'exponentiel de la base du
logarithme népérien. Enfin, on utilise la valeur estimée de ¢,, qui représente I'effet de retard
sur ['age de la tige que produit la période d’épidémie, afin d’ajuster I'age aprés cette période.
Si plus d’'une période est observée sur une méme tige, on ajoute d’autres variables binaires
Z, et le modéle est augmenté en conséquence. Le résultat de cette correction illustré a la
figure 5 permet de constater I'ajustement de la courbe hauteur-age sur une tige de sapin
baumier. Comme dans le cas de la correction de la période d'oppression, chaque tige
ajustée par cette procédure a été comparée aux tiges de la méme espéce n’ayant pas subi
de défoliation et ayant cri sur le méme type écologique. Cette vérification permettait de
s'assurer d'un ajustement adéquat qui n'entraine pas de surestimation de la croissance.

La correction réalisée sur I'age pour I'oppression et la réduction de croissance due a la
défoliation par la TBE a permis de retenir 485 tiges pour la modélisation de la croissance en
hauteur du sapin baumier, de I'épinette blanche et des épinettes noire et rouge. Le tableau 5
présente les statistiques descriptives des tiges retenues.
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Tableau 5. Statistiques descriptives des tiges utilisées pour la modélisation

Variable n? Minimum  Maximum Moyenne  Ecart type
Epinette blanche
DHP (mm) 103 171,0 439,4 250,6 43,3
Hauteur totale (m) 103 12,3 24,1 18,1 2,1
@ge a la souche (ans) 1083 36,0 178,0 82,1 29,4
Age a 1,30 m (ans) 103 26,5 144.5 64,6 23,9
Age corrigé (ans) 103 26,5 123,1 51,6 14,5
Epinettes noire et rouge
DHP (mm) 129 153,4 358,1 2341 38,5
Hauteur totale (m) 129 12,3 22,4 17,5 2,2
Age a la souche (ans) 129 51,0 200,0 104,7 39,0
Age a2 1,30 m (ans) 129 42,5 185,0 86,1 33,9
Age corrigé {ans) 129 35,0 164,5 70,5 26,6
Sapin baumier
DHP (mm) 253 152,7 354,9 232,6 39,1
l:iauteur totale (m) 253 11,4 23,8 17.4 2,3
Age a la souche (ans) 253 42,0 195,0 77,4 22,0
Age a 1,30 m (ans) 253 31,8 193,2 61,8 19,6
Age corrigé (ans) 253 31,3 1141 51,3 12,6
Toutes
DHP (mm) 485 152,7 439,4 236,8 40,4
Hauteur totale (m) 485 11,4 24,1 17,6 22
Age a la souche (ans) 485 36,0 200,0 85,6 31,2
Age a 1,30 m (ans) 485 26,5 193,2 68,9 27,1
Age corrigé (ans) 485 26,5 164,5 56,4 19,6

 4ge a 1,30 m de hauteur, ° age corrigé.
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1.4.3 Description du modele

Un modele tenant compte de la corrélation inhérente aux mesures répétées et permettant de
comparer entre elles les courbes hauteur-age des arbres d'une méme espéce, en fonction
des types écologiques, a été utilisé. Ce modéle tient compte du déséquilibre causé par le
nombre inégal de mesures, puisque le nombre de disques prélevés varie en fonction de la
hauteur de chaque arbre. L'approche consiste en un modéle non linéaire a coefficients
aléatoires applicable & des données de croissance. Le modéle permet lincorporation d'une
structure de corrélation provenant d'un processus autorégressif de premier ordre supposé
chez les erreurs pour les observations provenant d’'un méme individu. Il s'inspire des travaux
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de Lindstrom et Bates (1990). Le modéle général de régression non linéaire mixte est le

suivant :

y, =1(4.X,)+e,
¢ =A,f+Bb, b,—> N(,D), e — N(0,0°A),

ol y, est un vecteur de n, mesures répétées recueillies auprés de lindividu 7 ; X; est une
matrice de variables explicatives ; ¢, est un vecteur de r parameétres ; # est un vecteur de p
parameétres de population fixes ; b, est un vecteur de q effets aléatoires; A, et B, sont des
matrices d'incidence de dimensions » X p et r X g respectivement ; et enfin e, est un vecteur
d'erreurs aléatoires. Ajoutons que les e; sont supposés indépendants et d'une distribution
normale avec matrice de variances covariances ¢°/,, que les b, sont aussi considérés
indépendants et identiquement distribués avec moyenne 0 et matrice de variances
covariances D, et qu'en plus les b, et les e, sont présumés mutuellement indépendants. La
forme qu'arbore A, lorsque I'on pose I'hypothése d'une structure autorégressive d'ordre 1

pour les erreurs et que le temps entre deux mesures successives est constant est :

( i p pz . . . pn A\
p L p p’
p> p 1 p p’
A= - p> p 1 p p
pt p 1 p p?
p’ p 1 p
\pni-l ) ) .ot p 1

Définissons enfin le vecteur & qui est composé des parametres uniques de D ainsi que de
p et. La fonction utilisée comme il a été mentionné précédemment est celle de Chapman-

Richards avec trois paramétres (équation 1). Ce modéle a été ietenu puisqu'il avait permis
de modéliser adéquatement les données d’analyses de tiges recueillies en 1991 (Lapointe,
1995). Ce modéle non linéaire permet de produire des courbes polymorphes. |l est
également reconnu pour un ajustement précis aux données de croissance des arbres et des
peuplements forestiers (Zeide, 1993). Afin de réaliser cette modélisation, la macro NLINMIX
de SAS a été employée (Littel et al., 1996). Les tests pour la comparaison des courbes par
essence et par type écologique sont du type de Wald, tel que suggéré par Vonesh et Carter
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(1992). Ces tests sont basés sur la distribution asymptotique des parameétres et ne sont
valides que pour de grands échantillons. La forme générale de I'hypothése dont chacune des
comparaisons constitue un cas particulier est la suivante : Ho: I(f)=0 contre H,:

I(B)= 0. Le test de cette derniére, dénotant par L le Jacobien de !, L =2I(f5)/ép’, peut

se faire en utilisant ia statistique suivante :
W(8) = P(B)L(B@)AB)L(BO)) " 1(5(8))

ou f)(é) est I'estimé de la matrice de variance covariance de ,&(é), v est le nombre de

restrictions sous 'hypothése nulle. Cette statistique est distribuée de fagon asymptotique,
sous H,, selon une loi du khi-deux avec v degrés de liberté.

Pour conserver un seuil global au plus égal a o (0,05), les tests pour chacune des
comparaisons ont été effectués a un seuil iocal de o/m, m étant le nombre de comparaisons

faites. 1l s’agit de la correction de Bonferroni pour le seuil (Neter et Wasserman, 1974).

Le coefficient de détermination R? utilisé est un coefficient corrigé pour une équation non
linéaire (Wilkinson, 1990b dans Wang et Klinka, 1996). Malgré que ce coefficient ne soit pas
nécessairement situé entre 0 et 1, il permet tout de méme d’exprimer la valeur explicative du
modeéle (Wang et Klinka, 1996). Finalement, l'indice de qualité de station potentiel (IQS,) a
été calculé pour chaque essence par type écologique a partir de I'équation de Chapman-

Richards pour un age de 50 ans.
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2. Résultats et discussion
2.1 Courbes spécifiques par type ecologique

La modélisation de la croissance en hauteur en fonction de I'age pour le sapin baumier,
'épinette blanche et les épinettes noire et rouge a permis de produire 23 courbes spécifiques
pour les types écologiques étudiés. Le tableau 6 présente les résultats obtenus concernant le
nombre de tiges, IQS,, et son écart type, les valeurs des trois paramétres de 'équation de
Chapman-Richards ainsi que leur écart type respectif. Le parametre b, représente
'asymptote de la courbe et les parameétres b, et b; les points d'inflexion. Les coefficients de
détermination des équations (R?) obtenus varient de 0,87 & 0,97, ce qui permet d'affirmer que
le modele utilisé exprime convenablement la croissance en hauteur en fonction de I'age de
toutes les essences. Les paramétres des équations montrent qu'il existe des différences et
des similitudes pour les essences en fonction des types écologiques. De plus, les 1QS
permettent d'ordonner les types écologiques en fonction de leur potentiel de croissance. Les
écarts types calculés nous démontrent cependant qu'il existe une certaine variabilité pour un
méme type écologique. De plus les coefficients de variation se situant entre 3 et 23%
démontrent que la variabilité n'est pas constante d'un type écologique a l'autre. Cependant, il
apparait que les types écologiques mal drainés (RS22 et RC22) présentent généralement

une variabilité des 1QS, plus grande pour chacune des espéces

A la lumiére de ces résultats, le sapin baumier et 'épinette blanche présentent des potentiels
de croissance semblables. On remarque pour ces especes que les stations a drainage
moyen sur des dépoéts relativement épais présentent les QS les plus élevés. Les QS
varient de 17,9 a 20,2 m pour les types écologiques des érabliéres a bouleau jaune (FE31,
FE32) et des sapiniéres a bouleau jaune (MS12, MS13). Les types écologiques caractérisés
par des dépots minces et pierreux et aux drainages rapide et lent, montrent des IQSy.: plus
faibles variant de 13,1 a 17,3 m. La cédriére a sapin sur dépdts organiques mal drainés
(RC22) présente le plus faible niveau de croissance pour le sapin baumier. Cependant, il est
un peu étonnant que I'lQS, le plus faible pour I'épinette blanche soit celui de la sapiniére a
thuya hydrique (RS22) avec 13,1 m comparativement a la cédriére a sapin pour faquelle
MQS,: est de 14,4 m. Il est cependant possible, malgré le trés mauvais drainage
caractéristique de la cédriére a sapin (RC22), que dans certaines situations I'écoulement de
I'eau permette d'assurer un bon apport en éléments nutritifs et des conditions favorables a la
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croissance sur ces stations, tel que le suggére Larocque et al. (1996). Toutefois, cette

situation n'est pas observée pour les autres essences.

Tableau 6. IQS, et coefficients de régression par type écologique

Type
écologique®  n® IQS 01 b, by b R?
Epinette blanche
MS13 696 202%20  3755%220 00184 +0,0015  1,3499 +0,0362 094
MS12 634 19,8 26 34,03 £1,79 0,0197 £0,0015 1,3054 £ 0,0345 0,92
RS42 147 194 3,4 29,21 £2,53 0,0234 £0,0028 1,2918 £ 0,0614 0,87
FE32 195 19,3 £1.3 34,01 £3,52 0,0198 £0,0030 1,3740 £0,0788 0,97
RS11 260 17,3 +2,6 29,98 £ 1,90 0,0222 +0,0013 1,5772 £ 00,0668 0,95
RS43 105 16,8 £1,0 19,35 +2,07 00,0388 +0,0036 1,4114 £ 0,0892 0,99
RC22 141 144 £1.8 27,47 £ 3,38 0,0186 +0,0032 1,4754 +0,1182 0,94
RS22 496 13,1 *1,9 22,93 144 0,0217 £0,0016 1,6106 + 0,0753 0,94
Epinettes noire et rouge
RS42 912 17,2+26 26,02 £ 1,02 0,0219 £0,0010 1,2070 +£0,0227 0,91
MS12 164 16,2 £1,5 34,21 £ 3,24 0,0119 £0,0015 1,0363 £ 0,0366 0,93
RS11 291 15,7 *1,4 31,80 £2,34 0,0152 £0,0015 1,2594 +0,0444 0,96
RS43 797 144 +£15 34,15 £+ 2,40 0,0114 £0,0012 1,1489 £ 0,0305 0,95
RS22 312 13,1 £1,8 27,77 £ 2,65 0,0155 £0,0020 1,3908 £ 0,0725 0,92
RC22 1758 11,1 £2,0 32,16 £ 1,18 0,0096 +0,0005 1,2318 £0,0246 0,91
Sapin baumier

FE32 1687 19,218 29,15 £0,88 0,0257 £0,0015 1,5134 £0,0463 0,93
MS12 5896 19,224 38,90 +1,50 0,0146 £0,0009 1,1820 *£0,0193 0,89
MS13 1229 19,2 %19 38,70 £ 2,01 0,0153 £0,0012 1,2348 %0,0259 0,94
FE31 165 17,9 £0,6 22,43 £ 0,81 0,0314 £0,0028 1,2929 £ 0,0642 0,97
RS42 407 16,819 38,72 + 4,05 0,0120 £0,0019 1,1569 =+ 0,0401 0,92
RS43 596 16,3 £3,2 54,15 £ 7,41 0,0073 £0,0014 1,0782 +0,0304 0,84
RS11 631 16,2 £2,1 32,86 £+1,90 0,0158 +0,0015 1,3032 +£0,0403 0,90
RS22 610 13,7 £2,6 55,37 £11,01 0,0058 £0,0016 1,0873 +0,0381 0,88
RC22 283 11,1 £26 61,98 +23,21 0,0040 +0,0020 1,0798 £ 0,0584 0,91

2 FE31 : érabliére a bouleau jaune et hétre ; FE32 : érabliére a bouleau jaune ; MS12 sapiniére a
bouleau jaune mésique ; MS13 sapiniére a bouleau jaune subhydrique ; RC22 cédriere & sapin ;
RS11 sapiniére & thuya xérique ; RS22 sapiniére a thuya hydrique ; RS42 sapiniére a épinette rouge

mésique ; RS43 : sapiniére a épinette rouge hydrique,

® nombre de couples hauteur-age.
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En ce qui concerne les épinettes noire et rouge, les mémes tendances générales
s'appliquent, sauf que le meilleur potentiel de croissance obtenu est celui du type écologique
de la sapiniére a épinette rouge mésique (RS42) avec un [QS;, de 17,2 m. Il faut toutefois
admettre que le faible échantillonnage réalisé dans le type écologique de la sapiniére a
bouleau jaune mésique (MS12) ne permet pas de bien évaluer le potentiel de ces espéces
sur cette station, ou I'on aurait pu s’attendre a un IQS; plus élevé que celui de la sapiniére a
épinette rouge mésique (RS42). Ce faible échantillonnage résuite du faible taux de fréquence
rencontré sur le terrain pour ces espéces pour ce type écologique. Ce phénomene peut
s'expliquer par la faible compétitivité des épinettes noire et rouge par rapport au sapin
baumier sur ces stations. En effet, il semble que ces espéces tolérent moins bien 'ombre que
le sapin baumier, bien qu'il existe certaines divergences a ce sujet en ce qui concerne
I'épinette rouge (Burns et Honkala, 1990). Le sapin baumier aurait également une meilleure
croissance suite a la libération comparativement a I'épinette rouge (Hart, 1968).

Les courbes hauteur-age spécifiques obtenues a partir de la modélisation des données
brutes sont présentées a la figure 6. Elles permettent de visualiser les différences et les
similitudes entre les types écologiques. La majorité des courbes présentent des formes
similaires, bien que les stations les moins fertiles affichent une courbe de forme pius linéaire
que les stations plus fertiles. Il existe cependant deux exceptions. Pour I'épinette blanche, la
courbe représentant la croissance en hauteur du type écologique de la sapiniére a épinette
rouge hydrique (RS43) présente une asymptote plus faible que les autres courbes des types
écologiques pour cette essence. Cette forme s’explique probablement par le manque
d'observations aprés 'age de 50 ans. Toutefois, il est possible que les caractéristiques
stationnelles puissent expliquer cette différence. Rappelons que ce type écologique (RS43)
est caractérisé par un mauvais drainage et des dépdts de texture grossiére pouvant
empécher le développement en profondeur du systéme racinaire et entraver la croissance
puisque les racines ne peuvent puiser I'eau en profondeur lors des baisses de la nappe
phréatique (Schmidt et Carmean, 1988). Une forme de croissance semblable s’observe pour
la courbe hauteur-age du sapin baumier du type écologique de I'érabliére a bouleau jaune et
hétre (FE31). Toutefois, dans ce cas, mis a part le manque dobservations, les
caractéristiques de la station et la compétition exercée par les espéces feuillues peuvent
expliquer la forme de la courbe. En effet, le drainage rapide et les dépdts minéraux minces
observés dans ces stations, jumelés au surcimage occasionné par les essences feuillues
peuvent expliquer cette différence de forme. Cette diminution de croissance pourrait étre attri-
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Figure 6. Courbes hauteur-age par type écologique.

FE31 : Erabliére & bouleau jaune et hétre ; FE32 : Erabligre & bouleau jaune ; MS12 : Sapiniére a
bouleau jaune mésique ; MS13 Sapiniére & bouleau jaune subhydrique ; RC22 :Cédriére & sapin ;
RS11 : Sapiniére & thuya xérique ; RS22 : Sapiniére a thuya hydrique ; RS42 : Sapiniére a épinette
rouge mésique ; RS43 : Sapiniére a épinette rouge hydrique.
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buable en partie aux sols minces généralement observés pour ce type écologique. Cette
situation occasionne une contrainte d’espace pour le développement racinaire et un manque
de lumiére di a la compétition exercée par les essences feuillues. Un échantillonnage plus
élaboré serait cependant nécessaire pour vérifier [a justesse de ces hypothéses.

2.2 Etude comparative des types écologiques

Les résultats des études comparatives entre la croissance des types écologiques réalisées
grace aux tests de Wald pour un seuil global de 5 % sont présentés pour chacune des
especes au tableau 7. On remarque qu'il existe des différences significatives de croissance
entre plusieurs types écologiques. En contrepartie, il semble que certains présentent des
similitudes. Malgré que les résultats des tests de Wald présentent des différences
statistiquement significatives, quelques types écologiques ont tout de méme été regroupés
puisquiils présentent des caractéristiques écologiques et une croissance similaires.
L'utilisation des tests de Wald assure cependant la distinction des types écologiques
présentant des courbes hauteur-age différentes puisqu’ils s’appuient non seulement sur

'QSpe mais également sur la forme de la courbe.

Dans d'autres cas, les seuils observés pour la comparaison des courbes suggerent le
regroupement de certains types écologiques. Dans certaines circonstances, la courbe
moyenne, I'lQS,: et les caractéristiques stationnelles de certains types écologiques
suggerent tout de méme une différence marquée méme si le test de Wald n'en détecte pas.
C'est le cas des types écologiques présentant une grande variabilité de croissance
attribuable, d’'une part, au nombre restreint d'observations et, d’autre part, aux types
écologiques ayant des conditions stationnelles moins homogénes. L'analyse des différents
résultats obtenus pour la comparaison de la croissance entre les types écologiques a permis
le regroupement de certains d'entre eux. Le tableau 8 présente les regroupements effectués,
les 1QS, et les parameétres des courbes synthéses par essence. De plus, la figure 7 présente
les courbes syntheses obtenues suite aux regroupements. Ces regroupements sont discutés
dans les paragraphes qui suivent pour chaque essence.
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Tableau 7. Seuils observés des comparaisons des courbes hauteur-age par type écologique

Type
écologique? FES31 FE32 MS12 MS13 RC22 RS11 RS22 RS42

Epinette blanche

MS12 -~ 0.3036

MS13 - 0.7555 0.0081

RC22 - 0.0004 0.0001* 0.0001"

RS11 - 0.0184 0.0001* 0.0004* 0.1121

RS22 ~ 0.0001* 0.0001* 0.0001* 0.5724 0.0014

RS42 - 0.0023 0.0301 0.0001* 0.0001* 0.0001* 0.0001*

RS43 - 0.0001* 0.0001* 0.000t* 0.0001° 0.0001* 0.0001* 0.0001%°

Epinettes noire et rouge

RC22 - - 0.0001° -

RS11 - - 0.0001* - 0.0001"°

RS22 - - 0.0001* - 0.0099 0.0015

RS42 - - 0.0001* - 0.0001* 0.0001° 0.000t°

RS43 - - 0.0001° - 0.0001* 0.0774 0.0009* 0.0001*
Sanin baumier

FE32 0.0001"

MS12 0.0001* 0.0001"

MS13 0.0001* 0.0001* 0.0589

RC22 0.0001* 0.0001* 0.0001* 0.0001*

RS11 0.0001* 0.0001* 0.0001* 0.0001* 0.0001*

RS22 0.0001* 0.0001* 0.0001* 0.0001* 0.6567 0.0001*

RS42 0.0001* 0.0001* 0.0034 0.0004* 0.0023 0.0460 0.03t17

RS43 0.0001* 0.000t* 0.0001* 0.000t* 0.0919 0.0001* 0.3382 0.2610

® FE31 : érabliére & bouleau jaune et hétre ; FE32 : érabliére a bouleau jaune ; MS12 : sapiniére &
bouleau jaune mésique ; MS13 sapiniére a4 bouleau jaune subhydrique ; RC22 cédriére a sapin;
RS11 sapiniére a thuya xérique ; RS22 sapiniére & thuya hydrique ; RS42 sapiniére a épinette rouge
mésique ; RS43 : sapiniére & épinette rouge hydrique, (*) indique une différence significative au seuil
global de 0,05.
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Tableau 8. 1QS,, et coefficients des courbes hauteur-age par groupe de types écologiques

Gr.? Types écologiques® n° 1QSp b, b, bs R?
Epinette blanche
A FE32MS12,MS13,RS42 1672 198 3460+1,16 0,0197 £0,0009 1,3312 £0,0224 0,93
B RS11 637 172 29,99 £1,92 0,0222 £0,0014 1,5774 £0,0672 0,95
C RS43 260 16,8 19,35+2,09 0,0388 £0,0037 1,4112 £0,0896 0,99
D RC22,RS22 105 134 23,89 +1,32 0,0210 +£0,0014 1,5760 £0,0635 0,93
Epinettes noire et rouge
A RS42 912 172 26,02+1,02 0,0219 £0,0010 1,2069 £0,0227 0,93
B MS12 164 16,2 3422 +324 0,0119 +0,0015 1,0363 £0,0366 0,91
C RS11,RS43 1088 148 3265+1,63 0,0128 £0,0008 1,1904 £0,0254 0,95
D RS22 312 13,1 27,78 +2,66 0,0155 £0,0020 1,3907 £0,0726 0,92
E RC22 1758 11,1 32,17 +1,18 0,0086 +£0,0005 1,2317 +0,0246 0,91
Sapin baumier
A FE32,MS12,MS13 3512 19,2 36,70 0,83 0,0164 10,0007 1,2375 0,0146 0,91
B FE3t 165 17,9 2245 0,81 0,0314 0,0028 11,2917 0,0646 0,97
C RS11,RS42,RS43 1634 16,4 41,88 2,37 0,0107 0,0009 1,1562 0,0207 0,87
D RS22 610 13,7 57,07 11,78 0,0056 0,0016 1,0823 0,0377 0,88
E RC22 283 111 64,08 2491 0,0038 0,0020 1,0755 0,0578 0,91

2 lettre identifiant le regroupement ® FE31 : érabliere A bouleau jaune et hétre ; FE32 : érabliére a
bouleau jaune ; MS12 : sapiniére 3 bouleau jaune mésique ; MS13 : sapiniére a bouleau jaune
subhydrique ; RC22 : cédriére a sapin ; RS11 :sapiniére & thuya xérique ; RS22 :sapiniére 3 thuya
hydrique ; RS42 : sapiniere & épinette rouge mésique ; RS43 : sapiniére a épinette rouge hydrique,
° nombre de couples hauteur-age.
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2.2.1 Epinette blanche

Pour I'épinette blanche, quatre IQS,, ont été retenus. La station la plus fertile présente un
QS de 19,8 m et est formée des types écologiques de I'érabliére a bouleau jaune (FE32),
des sapinieres a bouleau jaune mésique et subhydrique (MS12, MS13) ainsi que de la
sapiniére a épinette rouge mésique (RS42). Bien que les trois premiers types écologiques
présentent des caractéristiques physiques (type de dépdt, classe de drainage) et floristiques
(espéces indicatrices) semblables, la sapiniére a épinette rouge (RS42) s'y distingue par un
groupe écologique différent et cette station se trouve sur des dépdts plus pierreux et
sablonneux généralement moins fertiles. Un échantillonnage plus important serait cependant
nécessaire afin de confirmer le regroupement de ce dernier type écologique avec les
meilleures stations de I'épinette blanche. En effet, en tenant compte de ses caractéristiques,
la sapiniére a épinette rouge devrait présenter une croissance plus faible que les autres types
écologiques formant ce groupe. Cependant, il faut considérer que 'épinette blanche n’est pas
trés abondante sur ce type de station (RS42) ol le sapin baumier, I'épinette rouge et
I'épinette noire dominent (Grondin et al. 1995b). Les stations de fertilité moyenne présentent
des IQS,, de 17,2 et 16,8 m. Il s’agit respectivement de la sapiniére a thuya xérique (RS11)
et de la sapiniére a épinette rouge hydrique (RS43). Bien que ces deux types écologiques
aient des 1QS,x semblables, ils présentent tout de méme des différences de croissance
significatives. Néanmoins, il faut noter que leur faible taux d’échantillonnage ne permet pas
de vérifier la vaiidité des résultats obtenus. Le quatrieme et dernier groupe est formé des
types écologiques de la sapiniére a thuya hydrique et de la cédriére a sapin (RC22) puisqu'ils
ne présentent pas de différences significatives de croissance. Cette situation peut s'expliquer
par le manque de données relatives a la croissance de I'épinette blanche pour la cédriere a
sapin (RC22). Il est tout de méme étonnant de constater que ce type écologique présente un
QS supérieur & celui de la sapiniére a thuya (RS22). Mais pour les raisons discutées plus
haut, il est possible que dans certaines situations les dép6ts organiques offrent une bonne

fertilité.

2.2.2 Epinettes noire et rouge

L’'analyse des seduils présentés au tableau 7 concernant les épinettes noire et rouge permet
de vérifier que les types écologiques de la sapiniére a bouleau jaune mésique (MS12) et de la
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sapiniére a épinette rouge mésique (RS42) se distinguent des autres types écologiques. Ce
dernier type écologique présente le meilleur potentiel de croissance avec un IQS;,; de 17,2 m.
La deuxieme type écologique est celui de la sapiniére a bouleau jaune (MS12) avec un IQS;q
de 16,2 m. Le troisiéme groupe est formé de la sapiniere a thuya xérique (RS11) et de la
sapiniére a épinette rouge hydrique (RS43) et présente un IQS,, de 14,8 m. Les résultats
concernant ces deux types écologiques difféerent de ceux obtenus pour I'épinette blanche.
Cependant, le nombre d’observations considérées ici permet d'obtenir une meilleure
confiance en ces résultats. Le type écologique de la sapiniére a épinette rouge hydrique
(RS43) présente un IQS,, inférieur & la sapiniére a thuya xérique (RS11), mais le test de
Wald indique que cette différence n'est pas statistiquement significative. Bien qu'ils se
retrouvent dans des conditions écologiques différentes, ces types écologiques présentent
tout de méme des similitudes. lls présentent également des contraintes de développement
racinaire dues a la nature des dépéts les supportant et & la classe de drainage. Le type
écologique de la sapiniére a épinette rouge hydrique (RS43) est généralement rencontré sur
des tills délavés trés pierreux ou sur des dépdts sablonneux et mal drainés tandis que la
sapiniere a thuya xérique (RS11) se trouve habituellement sur des tills ou des dépots
daltérations minces a drainage rapide. Finalement, les types écologiques de la sapiniére a
thuya (RS22) et de la cédriére a sapin (RC22) n'ont pas été regroupés bien qu'ils ne
présentent pas de différences significatives selon le test de Wald. Cependant, leurs 1QSq
respectifs de 13,1 et de 11,1 m présentent une différence de 2 m ce qui est plus important
que dans le cas de I'épinette blanche ou la différence n’était que de 1,3 m entre ces deux
stations. De plus, il faut considérer que leurs caractéristiques stationnnelles sont différentes.
Le premier (RS22) étant caractérisé par des dépdts minéraux et un mauvais drainage tandis
que le second est caractérisé par des dépéts organiques trés mal drainés.

2.2.3 Sapin baumier

Le sapin baumier est la seule essence présente sur 'ensemble des stations étudiées, ce qui
en fait l'essence la plus intéressante pour comparer la croissance entre les types
écologiques. Bien que les comparaisons statistiques des courbes montrent des différences
significatives entre plusieurs types écologiques, I'examen des 1QS, présentés au tableau 6
et les courbes de la figure 6 suggerent le regroupement de certains d’entre eux. Cette
analyse a permis la formation de cing groupes distincts pour le sapin baumier (tableau 8 et
figure 7). Le premier groupe est formé de I'érabliére & bouleau jaune (FE32) et des sapiniéres
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a bouleau jaune (MS12, MS13), avec un IQS, de 19,2 m. Ces types écologiques présentent
des caractéristiques communes au point de vue du type de dépdt, du régime hydrique et des
especes indicatrices. Bien que le type écologique de la sapiniere a bouleau jaune
subhydrique profite généralement d'un enrichissement du sol par [a présence d'écoulement
latéral de 'eau, les résultats des tests de Wald n’indiquent aucune différence significative
avec les autres types écologiques de ce groupe (tableau 7). Ce dernier présente tout de
méme I'lQS, spécifique le plus élevé (tableau 6). Le type écologique de I'érabliére a bouleau
jaune et hétre présente un 1QS,,; de 17,9 m, ce qui permet de le classer au deuxiéme rang. Il
affiche toutefois une forme de croissance différente, bien que la courbe hauteur-age suit
d’'assez prés le premier groupe jusqu'a I'age de 40 ans. Cependant, comme il a été discuté
plus haut, le manque d'observations pour ce type écologique ne nous permet pas de vérifier
la validité de ces résultats bien que la faible épaisseur des dépdts, le drainage rapide et la
dominance des especes feuillues sur ces stations soient des hypothéses plausibles pour
expliquer cette différence. Le troisieme groupe est formé des types écologiques de la
sapiniére a thuya xérique (RS11) et des sapiniéres & épinette rouge mésique et hydrique
(RS42 et RS43). Ce groupe se caractérise par la présence du groupe écolgique PLS. Bien
que la sapiniére a thuya hydrique (RS22) ne présente pas de différence significative avec la
cédriere a sapin, deux QS ont tout de méme été retenus considérant les différences
écologiques de ces stations et la différence de 2,6 m entre leurs IQS,, respectifs.

2.3 Comparaison des courbes obtenues avec les courbes de Ker et Bowling

Afin de pouvoir vérifier la validité des courbes obtenues, une comparaison graphique avec les
courbes d'indices de station de Ker et Bowling (1991) a été retenue. Le choix des travaux de
ces auteurs, pour la comparaison des courbes, est fondé, dans un premier temps, sur la
proximité du territoire concerné par cette étude (Nouveau-Brunswick). Le second facteur
considéré est la similitude des types de stations échantillonnées. En troisiéme lieu, la méme
technique d'échantilionnage a été utilisée, soit I'analyse compléte de tiges. Le gquatriéme
facteur motivant ce choix est I'utilisation d'une équation dérivée de la fonction de Chapman-
Richards. Enfin, I'age a 1,30 m a été retenu pour produire les courbes hauteur-age. La figure
8 présente les courbes synthéses et celles de Ker et Bowling pour un méme IQS pour
chacune des espéces étudiées. De fagon générale, mis a part les courbes présentant une
forme particuiiére dont il a été discuté plus haut, la forme des courbes obtenues coincide
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Figure 8. Comparaison des courbes hauteur-age synthéses a celles de Ker et Bowling
(1991).

La lettre indique l'origine de la courbe : K=Ker et Bowling et les lettres A & E référes aux
groupes présentés au tableau 8, I'lQS suit le tiret ().
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assez bien avec celles de Ker et Bowling, du moins, en partie. Pour les épinettes noire et
rouge, les courbes obtenues sont cependant trés rapprochées de celles de Ker et Bowling sur
presque I'ensemble des périodes considérées. Cependant, pour I'épinette blanche et le sapin
baumier, certaines courbes des stations les plus fertiles se démarquent par des valeurs plus
élevées aprés 50 ans. Certaines de ces courbes croisent méme les courbes d'lQS
supérieurs. |l s'agit de la courbe du groupe B (IQS,=17,2 m) pour I'épinette blanche,
également celle du groupe B (1QS.=16,2 m) pour les épinettes noire et rouge et de la courbe
du groupe C (IQS,=16,4 m) pour le sapin baumier

Ces différences peuvent étre attribuables en partie a I'ajustement effectué pour les tiges
présentant des pertes de croissance dues a la défoliation causée par les épidémies de TBE.
En effet, les courbes de Ker et Bowling ont été obtenues a partir de tiges ayant subi les
attaques des épidémies de TBE. Il est probable que I'ajustement réalisé a pour conséquence
d’augmenter la valeur prédite de I'asymptote puisque la derniére épidémie de TBE s'est
produite dans les derniéres années des valeurs observées. Malgré cette hypothése, il faut
rappeler que I'ajustement effectué pour les périodes de défoliation ne semblaient cependant
pas causer de biais. En effet, la comparaison graphique entre les courbes hauteur-age
ajustées et celles obtenues & partir des tiges non affectées par ta TBE n'indique pas une
surestimation de la croissance. La deuxieme hypothése pouvant expliquer ces différences
réside dans le nombre plus restreint de couples hauteur-age aprés la période de 50 ans.
Conséquemment, la variation de la valeur prédite aprés cette période est plus grande.
Finalement, les différences pour une méme espéce en fonction des stations indiqueraient
qu'il existe vraisemblablement des schémas de croissance spécifique a la station comme I'a

suggéré Monserud (1984).

2.4 Synthése des résultats

L'analyse des résultats obtenus et le regroupement des types écologiques, présentés dans la
section précédente, a permis de définir 5 indices synthéses de croissance. Le tableau 9
présente les indices retenus et permet de vérifier les liens existant avec les caractéristiques
des stations. Ces indices varient de tres élevé a trés faible et s’inspirent des travaux de
Grondin et al. (1993). lls sont définis a partir des indices de qualité de station synthéses déja
présentés au tableau 8. Mis a part les résuitats obtenus a partir de moins de 10 observations
(identifies par deux astérisques (**) au tableau 9) qui semblent produire une certaine



37

hétérogénéité dans quelques types écologiques, il est possible d'attribuer un indice synthése
pour chacun des types écologiques (tableau 9).

En regard de cet indice, on observe une hiérarchie entre les types écologiques. Les stations
mésiques des érabliéres a bouleau jaune et des sapiniéres a bouleau jaune (FE31, FE32,
MS12, MS13) présentent un indice synthése variant d'élevé a trés élevé. Les stations
mésiques des sapiniéres a épinette rouge et des sapiniéres a thuya présentent des indices
de croissance variant de modéré a élevé selon les essences considérées. En effet, seules les
épinettes noire et rouge du type écologique de la sapiniére a épinette rouge mésique (RS42)
présentent un indice élevé dans ce groupe. Le type écologique de la sapiniére a thuya
hydrique (RS22) présente un indice faible et la station trés mal drainée de la cédriére a sapin
(RC22) présente un indice trés faible Ces résultats démontrent bien 'importance des facteurs
écologiques sur le potentiel de croissance des stations. La hiérarchie observée est
comparable a celle obtenue par Saucier (1992, 1993), Grondin et al. (1993), Bélanger et al.
(1995) et Tremblay (1996) pour les stations possédant des caractéristiques écologiques
semblables.

2.5 Utilisations possibles des résultats

Malgré I'ordination des stations a l'aide d’indices de croissance synthéses, les IQS,, obtenus
montrent des différences de croissance selon les especes pour un méme type écologique,
tout comme ['ont observé Grondin et al. (1993), Saucier (1992) et Zelazny et al. (1989). Ces
résultats démontrent I'importance de considérer le potentiel de chaque espéce lorsque I'on
veut modéliser la croissance d’un peuplement. De plus, la connaissance du potentiel de
croissance de chaque espéce sur une méme station est un élément utile au choix des
essences a favoriser lors de la planification des interventions sylvicoles. Contrairement aux
études conventionnelles, ou la hauteur est prédite en fonction de l'age et de I'lQS, les
courbes d’indice de station obtenues dans cette étude permettent de prédire la croissance en
hauteur en fonction de I'age a l'aide des variables écologiques. Ce remplacement de I'lQS
par des variables écologiques est basé sur I'hypothése que les effets de ces variables
peuvent étre représentés adéquatement dans les modéles de croissance sans avoir a utiliser
I'QS (Wykoff et Monserud, 1987). L'application la plus importante de cette méthode est de
pouvoir prédire la hauteur & n’'importe quel dge par relation avec les facteurs de stations
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(Wang et Klinka, 1995 ; Rondeux, 1993). Cette application est particulierement intéressante
lorsque l'on veut prédire la croissance des peuplements en régénération pour lesquels
aucune variable dendrométrique n’est mesurable.

D’autres utilisations sont également possibles lorsque le développement de ces modéles est
réalisé a l'intérieur d'un cadre écologique. En effet, en plus de la classification écologique, la
réalisation d'une cartographie écologique est essentielle pour favoriser [utilisation de
linformation écologique par l'aménagiste. La cartographie est nécessaire puisque la
planification de I'aménagiste doit généralement porter sur un vaste territoire et il lui est
essentiel de connaitre les superficies de chacune des stations. A titre d’exemple, une des
applications des plus intéressantes pour 'aménagiste, liant classification des écosystémes,
études de croissance et cartographie écologique, réside dans le regroupement des strates
cartographiques. En effet, au Québec la prédiction des volumes de bois est basée sur les
regroupements de strates forestiéres qui ont été préalablement cartographiées. Dans
I'objectif de prédire la croissance futur de ces strates, 'aménagiste doit estimer I'lQS afin de
choisir la table de production la plus adéquate. En procédant au regroupement des strates
selon les caractéristiques écologiques des stations et leur potentiel de croissance, le travail
est simplifié et le niveau de confiance des résultats devrait étre augmenté. Cette approche
permet la formation de stations forestiéres a partir d'un cadre phytosociologique exprimant la
composition floristique et la dynamique temporelle des foréts et d'un cadre dendrométrique
caractérisant, par des valeurs statistiques, la production forestiére tel que proposées dans la
Stratégie de protection des foréts du Québec (Ministére des Ressources naturelles, 1994).
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Conclusion

Cette étude présente une approche permettant d’évaluer et de comparer la croissance
potentielle en fonction des types écologiques pour les principales espéces du sous-domaine
de I'Est de la sapiniere & bouleau jaune en utilisant la relation hauteur-age. Les
comparaisons des courbes, représentant cette relation, démontrent qu’il existe des
différences significatives de croissance potentielle entre les types écologiques étudiés. La
croissance potentielle a été déterminée a l'aide d’'analyses de tiges, permettant ainsi la
correction des périodes d’oppressions dans la phase juvénile et également la correction des
retards de croissance occasionnés par les épidémies de tordeuses des bourgeons de
I'épinette. L'age corrigé permet d'estimer la croissance que I'on peut théoriquement espérer
pour une station donnée. Ce potentiel ne pourra étre atteint que si l'on pratique des
interventions sylvicoles permettant de réduire au maximum les pertes de croissance des
arbres causées par des facteurs externes non liés a la qualité stationnelle. Les 1QSq
obtenus doivent étre considérés comme étant un objectif a atteindre et non pas le reflet de la

croissance de la forét naturelle.

Les comparaisons des courbes hauteur-age ont permis de former des groupes ayant une
croissance potentielle semblable et de leur attribuer un indice de qualité de station par
essence et un indice synthése de croissance. Ces groupes devraient permettre de préciser
davantage le concept de station forestiére par une connaissance de leur potentiel de
croissance. Le regroupement basé uniquement sur la croissance potentielle nous démontre
que le niveau de détail du type écologique est trop élevé puisque certains types écologiques
possédent une croissance similaire. Cependant, cette observation ne remet pas en question
I'utilisation du type écologique comme unité descriptive et servant de base & la définition des
stations forestiéres. Celui-ci peut étre utilisé afin de caractériser la station forestiére en ce qui
concerne les autres contraintes et potentiels pour la sylviculture. |l serait donc souhaitable
que des études portant sur la dynamique temporelle, les contraintes d'aménagement et la
réponse aux traitements sylvicoles s’ajoutent aux études de croissance de la forét naturelle
afin d'améliorer la connaissance des stations forestiéres.
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Annexe A. Description des codes des dépots de surface utilisés

47

Code Type de dépéts et épaisseur
R Dépot trés mince ou absent
R1A Till indifférencié allant de mince a trés mince (< 50 cm)
M1A Till indifférencié trés mince (< 25 cm)
1AM Till indifférencié mince (25 cm a 50 cm)
1AY Till indifférencié mince d’épaisseur moyenne (50 cma 1 m)
1A Till indifférencié épais (> 1m)
1AD Till délavé
2BE Dépét d’épandage
3AN Dépét fluviatile ancien
7E Dépét organique épais (> 1 m)
7T Dép6t organique mince (< 1 m)




Annexe B. Classes de drainage utilisées

48

Code Classe de drainage
0 Drainage excessif
1 Drainage rapide
2 Drainage bon
3 Drainage modéré
4 Drainége imparfait
5 Mauvais drainage
6 Drainage trés mauvais






