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Effets après 5 ans de l’éclaircie commerciale mécanisée 
dans une bétulaie jaune âgée de 41 ans

Abstract

Yellow birch (Betula alleghaniensis Britton) is the second 
most-harvested hardwood species in Quebec. Its wood is 
valued by both the industry and consumers. Hardwood-
dominated stands harboring this species are likely to 
yield high-value products, and their proximity to inhabited 
regions facilitates a more intensive silviculture. Yet, little is 
known about the effects of silvicultural treatments such as 
commercial thinning on stands composed mostly of yellow 
birch. We set up an experiment on the territory of the Station 
touristique Duchesnay, in a yellow birch stand that arose 
after a clearcutting in 1971. This 41-year-old stand contained 
1 103 trees per hectare with a quadratic mean diameter of 
16.6 cm, which represents a basal area of 22.0 m2·ha−1. The 
experimental design comprises 4 treatments: a control (no 
intervention) and commercial thinnings of light, moderate 
and strong intensity (mean residual basal area: 14.4 m2·ha−1, 
11.9 m2·ha−1 and 9.6  m2·ha−1, respectively). After 5 years, 
results show that the thinnings had no significant effect 
on net periodic annual increment calculated on the basis 
of stand basal area. These treatments mostly led to 
an increase in yellow birch and crop trees in the stand 
following the harvest targeting poplars and other non-
desired species. The smaller-diameter trees near the trails 
showed the best growth response to the thinnings. Trees in 
the control treatment, especially crop trees and those with 
larger diameters, had a good periodic annual increment 
(0.4 m2·ha−1·an−1).

Keywords: yellow birch, even-aged stand, silvicultural 
treatment, thinning, mechanical harvesting

Résumé

Le bouleau jaune (Betula alleghaniensis Britton) est la 
deuxième essence feuillue la plus récoltée au Québec. Son 
bois est recherché par l’industrie et les consommateurs. Les 
peuplements à dominance feuillue abritant cette espèce sont 
susceptibles de générer des produits d’une grande valeur, et 
leur proximité géographique par rapport aux zones habitées 
facilite une sylviculture plus intensive. Malgré cela, peu 
de connaissances sont disponibles au sujet de l’effet des 
traitements sylvicoles comme l’éclaircie commerciale  (EC) 
sur des peuplements composés majoritairement de cette 
essence. Un dispositif expérimental a donc été installé sur 
le territoire de la Station touristique Duchesnay, dans une 
bétulaie jaune issue d’une coupe totale faite en 1971. Ce 
peuplement âgé de 41 ans avait 1 103 arbres à l’hectare 
avec un diamètre moyen quadratique de 16,6  cm, ce qui 
représentait une surface terrière (ST) de 22,0 m2·ha−1. 
Le dispositif comprenait 4 traitements  : un témoin sans 
intervention, une EC faible, une EC modérée et une EC forte 
(ST résiduelles moyennes de 14,4 m2·ha−1, 11,9 m2·ha−1 et 
9,6 m2·ha−1 dans les EC, respectivement). Les résultats après 
5 ans montrent que les EC n’ont pas eu d’effet significatif sur 
l’accroissement annuel périodique net, calculé sur la base 
de la ST du peuplement. Elles ont surtout permis d’accroître 
la présence du bouleau jaune et des arbres d’avenir dans 
le peuplement, grâce à la récolte prioritaire des peupliers 
et d’espèces peu désirées. Les arbres de plus petits 
diamètres situés en bordure des sentiers sont ceux dont la 
croissance a le mieux réagi aux éclaircies. L’accroissement 
annuel périodique du témoin était encore très bon dans la 
période quinquennale suivant la récolte (0,4 m2·ha−1·an−1), en 
particulier pour les arbres de plus gros diamètres et ceux 
d’avenir.

Mots-clés : bouleau jaune, éclaircie, peuplement 
équienne, récolte mécanisée, traitement 
sylvicole
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1. Introduction

Le bouleau jaune (Betula alleghaniensis Britton) est la 
deuxième essence feuillue la plus récoltée au Québec. 
La valeur marchande de ses sciages de première 
qualité est excellente (CRIQ 2002). Pourtant, dans 
le passé, des pratiques forestières visant la récolte 
prioritaire des arbres de qualité de cette essence ainsi 
que des difficultés liées à sa régénération ont entraîné 
une diminution de l’abondance des bouleaux jaunes 
de qualité dans les bétulaies jaunes et les érablières 
à bouleau jaune (Boulet 2015). Dans ce contexte, il 
apparaît essentiel de déterminer quels scénarios 
sylvicoles permettent d’améliorer le recrutement 
du bouleau jaune et de favoriser le développement 
d’arbres de qualité, afin de maximiser la valeur du 
capital forestier dans les peuplements.

Des travaux antérieurs réalisés à la Station touristique 
Duchesnay ont démontré qu’une coupe totale 
pratiquée dans une érablière à bouleau jaune peut 
favoriser un retour accru du bouleau jaune lorsqu’elle 
est accompagnée d’une perturbation suffisante du 
sol (Robitaille et al. 1990). Ces travaux ont également 
confirmé que l’éclaircie précommerciale exerce 
un effet marqué sur la croissance en diamètre des 
gaules et permet d’assurer l’avantage du bouleau 
jaune sur les espèces concurrentes. Afin de favoriser 
la croissance des arbres de meilleure qualité et leur 
permettre d’atteindre plus rapidement le diamètre 
nécessaire à la production de bois d’œuvre de grande 
valeur, l’éclaircie commerciale (EC) apparaît comme 
un traitement approprié. Le fait que les peuplements 
à dominance de bouleau jaune sont généralement 
situés près des zones habitées et des usines de 
transformation facilite une sylviculture plus intensive, 
ce qui rend l’EC d’autant plus pertinente.

L’éclaircie commerciale est un type de coupe qui 
permet de récolter une partie des arbres d’un 
peuplement de structure équienne parvenu en 
période de prématurité afin d’en répartir le potentiel 
de croissance sur un nombre limité d’arbres (Laflèche 
et al. 2013). Dans les peuplements de feuillus, 
l’objectif principal à long terme est de favoriser 
l’accroissement des arbres de meilleure qualité 
afin qu’ils atteignent plus rapidement le diamètre à 
maturité (environ 45 cm; Guillemette 2016). Les effets 
de l’éclaircie sur la production peuvent varier selon 
le type d’éclaircie réalisée, l’âge du peuplement, sa 
densité, sa composition en essences et la qualité de 
la station (Smith et al. 1997). Dans les peuplements 
de feuillus âgés de 45 à 69 ans, il a été démontré 
que l’EC de type sélectif, soit celle visant à enlever 
les arbres de mauvaise qualité et ceux exerçant une 

forte concurrence à proximité des arbres à conserver, 
peut favoriser l’accroissement net du peuplement en 
diminuant la mortalité et en favorisant la croissance 
en diamètre des arbres résiduels (Erdmann et Oberg 
1973, Leak et Yamasaki 2012, Pothier 1996). En 
revanche, lorsque l’EC vise le prélèvement des arbres 
dominants (éclaircie par le haut), elle peut entrainer 
une diminution de l’accroissement net, alors que le 
prélèvement des arbres dominés (éclaircie par le bas) 
n’aura que peu d’effets sur l’accroissement net du 
peuplement (Marquis et Ernst 1991). Dans une note 
de recherche précédente, Bédard et al.  (2018) ont 
analysé les mesures prises 5 ans après des éclaircies 
commerciales mécanisées réalisées dans de jeunes 
érablières âgées de 30 à 35 ans comportant une 
proportion notable de bouleau jaune (21,7 à 31,9 %). 
L’EC avait permis d’augmenter la surface terrière (ST) 
des arbres d’avenir ainsi que la production à l’échelle 
du peuplement avec un gain d’accroissement 
périodique net de l’ordre de 0,24 à 0,45 m2·ha−1·an−1 
comparativement aux témoins sans intervention. 
Cette augmentation était attribuable à la fois à l’effet 
positif de l’EC sur l’accroissement en diamètre des 
arbres et à une réduction de la mortalité.

Dans la présente note, nous avons voulu vérifier si 
ces conclusions pouvaient aussi s’appliquer à un 
peuplement dominé par le bouleau jaune. À notre 
connaissance, aucune étude réalisée au Québec 
n’a démontré les effets empiriques ou quantitatifs 
de l’EC mécanisé dans les bétulaies jaunes âgées 
d’environ 40 ans. Dans le but d’en évaluer les effets 
et d’en comprendre les modalités, un dispositif 
expérimental a été mis en place afin de tester les 
principales hypothèses suivantes  : 1) l’EC favorise 
le maintien d’un peuplement vigoureux, et donc, 
une réduction de la mortalité et une augmentation 
de l’accroissement à l’échelle du peuplement par 
rapport à un témoin sans intervention; 2) l’EC permet 
d’augmenter l’accroissement des arbres par rapport 
à un témoin sans intervention; 3) l’accroissement des 
arbres augmente avec l’intensité de l’éclaircie; et 
4) l’accroissement des arbres augmente en bordure 
des sentiers de récolte.
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complets  : 2 blocs étaient des témoins en 1981, 
tandis que les arbres de 3 blocs avaient été dégagés 
à l’époque sur un rayon de 0,5 m, et que 2 autres 
blocs l’avaient été sur un rayon de 1,0 m. Les unités 
expérimentales, de forme carrée ou rectangulaire, ont 
une superficie de 1000 m2 (0,1 ha). Les traitements 
de 2012, attribués de manière aléatoire aux unités 
expérimentales de chaque bloc, se définissent 
ainsi  : témoin sans intervention, éclaircie de forte 
intensité, éclaircie d’intensité modérée et éclaircie 
de faible intensité. L’éclaircie de forte intensité 
visait un prélèvement de 60 % de la ST marchande 
(ST résiduelle : 8,8 m2·ha−1), alors que le prélèvement 
visé pour les EC d’intensité modérée et faible était 
respectivement de 45  % et 30  % (ST résiduelles  : 
12,5 m2·ha−1 et 15,4 m2·ha−1). Ces cibles de ST pour 
l’EC forte et l’EC faible correspondent respectivement 
au seuil minimal de densité à maintenir dans un 
peuplement (communément appelée «  ligne C ») et 
à la densité optimale pour favoriser la croissance de 
l’étage supérieur («  ligne B  »), selon le diagramme 
de gestion de la densité de Leak et al. (2014). Le 
traitement d’intensité modérée correspond à une 
situation intermédiaire.

En plus de viser une ST résiduelle donnée, les EC 
ont pour objectif de réduire la compétition dans 
l’entourage immédiat des arbres d’avenir martelés 
positivement (rayon de 6 m) afin de favoriser leur 
vigueur et leur croissance. Ainsi, un martelage positif 
a été effectué sur l’ensemble du secteur avant la 
récolte, y compris dans les unités expérimentales 
du témoin. Les arbres à dégager ont été déterminés 
selon un espacement moyen de 8, 10 ou 14 m en 
fonction de l’intensité de l’EC et, conséquemment, 
de la ST résiduelle ciblée. Un espacement moyen de 
10 m a été utilisé dans les placettes témoins à fins 
de comparaison. Ces espacements correspondent 
respectivement à des densités théoriques de 200, 
130  et 70 arbres martelés à l’hectare, selon que 
l’intensité de l’EC prévue est forte, modérée ou faible. 
La densité des arbres martelés a été respectivement 
de 194, 144 et 64 arbres·ha−1  pour l’éclaircie forte, 
modérée et faible, et de 129 arbres·ha−1  pour le 
traitement témoin. Une même directive de récolte a 
été donnée pour les trois intensités d’EC; l’objectif 
était de créer des sentiers larges de 4,5 m et espacés 
de 20 m, puis de récolter entre les sentiers les deux 
plus gros concurrents de chaque arbre martelé 
positivement tout en protégeant au maximum les 
arbres martelés. Plus il y avait d’arbres martelés 
positivement, plus l’EC était forte et plus la ST 
résiduelle était faible. De plus, la récolte du peuplier 
faux-tremble (Populus tremuloides Michx.) a été 
priorisée de manière indirecte, puisque cette essence 
n’était pas identifiée comme étant d’avenir et que les 

2. Matériel et méthodes

2.1. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental se situe à la Station 
touristique Duchesnay, à environ 40 km au nord-ouest 
de la ville de Québec (lat. 46° 52' N., long. 71° 39' O.). 
Bien que situé en bordure de la limite septentrionale 
du sous-domaine bioclimatique de l’érablière à 
tilleul de l’Est, ce secteur est compris dans le sous-
domaine bioclimatique de la sapinière à bouleau 
jaune de l’Est, dans la région écologique 4d – Hautes 
collines de Charlevoix et du Saguenay et la sous-
région écologique 4d-M, soit la plus méridionale 
de cette région écologique (Saucier et al. 1998), 
dans laquelle les peuplements composés de sapin 
baumier (Abies balsamea L.) et de bouleau jaune sont 
fortement représentés. Toutefois, la région bénéficie 
d’un climat relativement clément; les pentes longues 
et régulières sont colonisées par des érablières, 
dans lesquelles les principales essences compagnes 
sont le bouleau jaune et le hêtre à grandes feuilles 
(Fagus grandifolia Ehrh.) (Blouin et Berger 2003). La 
température annuelle moyenne y est de 2,5 °C, et les 
précipitations annuelles moyennes y sont d’environ 
1200 mm (Blouin et Berger 2003).

Le dispositif a été établi en 2012 dans une bétulaie 
jaune issue d’une coupe totale réalisée en 1971. 
La récolte, effectuée par troncs entiers, avait pour 
objectif de perturber le sol suffisamment pour 
favoriser le retour du bouleau jaune (scarifiage 
passif). Le peuplement étudié se situe sur un till de 
moyennement épais à épais (code 1AY, soit une 
classe modale entre 50  cm et 1 m d’épaisseur, et 
code 1A, soit une classe modale supérieure à 1 m 
d’épaisseur) présentant un drainage modéré (classe 
de drainage 30) et sur des pentes allant de faibles 
à modérées (classes de pente B, C et D, inclinaison 
de 4 à 30 %). Dans le passé, le site a déjà accueilli 
un dispositif expérimental établi pour suivre les 
effets d’une éclaircie précommerciale par puits de 
lumière réalisée en 1981 (Robitaille et al. 1990). Les 
traitements testés en 1981 étaient un témoin sans 
intervention, de même que le dégagement dans un 
rayon de 0,5 m, de 1,0 m ou de 1,5 m autour du tronc 
de 400 bouleaux jaunes à l’hectare. L’effet potentiel 
de cette ancienne expérience sur le présent dispositif 
a été isolé dans l’effet des blocs expérimentaux. Ainsi, 
tous les traitements d’un même bloc expérimental du 
dispositif de 2012 avaient reçu le même traitement 
d’éclaircie précommerciale en 1981.

Le dispositif actuel comporte 4 traitements répartis 
dans 28 unités expérimentales distribuées en 7 blocs 
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peupliers étaient souvent plus gros que les arbres 
d’avenir à dégager. En fin de compte, les sentiers 
ont atteint une largeur de 4,5 à 6 m, et leurs centres 
étaient espacés de 15 à 25 m selon les conditions du 
terrain. La récolte s’est faite selon le procédé par bois 
courts, soit un abattage réalisé par une abatteuse 
multifonctionnelle et un débardage des billes de 
2,5 m de longueur par un porteur forestier (figure 1).

2.2. Prise de données

Pour tous les arbres d’un diamètre à hauteur de 
poitrine (DHP, à 1,3 m du niveau du sol) de 91 mm 
ou plus, les données suivantes ont été notées avant 
la coupe (été 2012), après la coupe (automne 2012) 
et 5 ans après la coupe (automne 2017) : l’essence, 
l’état (vivant, vivant martelé, mort, coupé, recrue), 
le DHP (au millimètre près, avec un ruban forestier), 
le code d’ensoleillement, la position par rapport au 
centre de la placette (azimut et distance), la classe 
de vigueur selon Majcen et al. (1990), la priorité de 
récolte selon le système de classification MSCR 
(Boulet 2005) ainsi que la notion d’arbre d’avenir.

L’ensoleillement a été mesuré conformément aux 
normes de la Direction des inventaires forestiers 
(MFFP 2019), soit par une méthode qui s’apparente 
à la Kraft crown classification décrite par Smith et 
al. (1997) et utilisée dans plusieurs études. Le code 
d’ensoleillement est attribué à chaque arbre selon 
l’étage, mais également en fonction de la densité 
du couvert, des caractéristiques topographiques, 
de la porosité des houppiers ainsi que de la position 
relative des arbres par rapport à l’angle d’incidence 
des rayons solaires (MFFP 2019). Ce code varie de 

1 à 4, selon les définitions suivantes : code 1) arbre 
très ensoleillé, dont le houppier est exposé au soleil à 
la fois sur le dessus et sur ses 4 faces; code 2) arbre 
moyennement ensoleillé, dont le houppier reçoit 
le rayonnement sur le dessus et sur une certaine 
portion de la partie latérale supérieure; code 3) arbre 
peu ensoleillé, dont le houppier ne reçoit qu’un peu 
de rayonnement direct sur le dessus; code 4) arbre 
non ensoleillé, dont le houppier ne reçoit pas de 
rayonnement solaire direct.

La classe de vigueur permet d’évaluer le risque de 
mortalité de l’arbre d’ici la prochaine intervention 
(15 à 25 ans), mais également son potentiel pour 
la production de bois d’œuvre (Fortin et al. 2008, 
2009, Majcen et al. 1990). Essentiellement, la 
vigueur est évaluée à partir du houppier ainsi que 
des défauts et des blessures observés sur le tronc 
ou les racines. Ainsi, si plus du tiers du houppier 
présente du dépérissement ou un dommage, ou 
si l’on observe un signe ou un symptôme de carie 
sur le tronc, alors l’arbre est considéré comme non 
vigoureux. Autrement, l’arbre est considéré comme 
vigoureux. Par ailleurs, le potentiel du tronc pour la 
production de bois d’œuvre est évalué d’après la 
présence de défauts externes pouvant causer de la 
coloration et de la carie. On considère qu’un arbre 
possède un potentiel de bois d’œuvre s’il a au moins 
une section de 1,8 m de long sur le tronc principal 
avec au moins une face claire sans défauts et sans 
réduction associée à la carie. Les classes de vigueur 
sont ainsi définies pour les arbres feuillus  : classe 
1) arbre vigoureux avec potentiel de bois d’œuvre; 
classe 2) arbre vigoureux sans potentiel de bois 
d’œuvre; classe 3) arbre non vigoureux avec potentiel 

a b

Figure 1. Équipements utilisés pour la récolte : a) abatteuse multifonctionnelle pour l’abattage; b) porteur forestier pour le 
débardage (Photos : F. Guillemette).
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• accroissement annuel périodique brut (AAB) : 
somme de l’AAS et de l’AAR;

• mortalité annuelle périodique (MAP) : la mor-
talité est comptabilisée sur les arbres qui étaient 
vivants et qui avaient un DHP de 9,1 cm et plus 
au moment de la mesure après la coupe et qui 
sont morts au cours de la période quinquennale;

• accroissement annuel périodique net (AAN) : 
différence entre l’AAB et la MAP.

Les accroissements ont été calculés à partir des 
mesures de DHP. Le VMB a été calculé à partir des 
équations de Fortin et al. (2007) et les hauteurs à 
partir des relations hauteur-diamètre de Auger (2016), 
intégrées dans Artemis-2014 (Fortin et Langevin 2010, 
Power 2015), un modèle de croissance développé 
pour les forêts du Québec et basé sur une approche 
par arbre individuel. Ce dernier a été paramétré pour 
tenir compte de la région écologique dans laquelle 
se trouve le dispositif ainsi que des caractéristiques 
physiques du milieu.

Afin de vérifier l’existence d’un effet significatif 
du traitement (p <  0,05), nous avons réalisé des 
analyses de variance à partir des composantes de 
l’accroissement annuel périodique en ST et en VMB 
à l’échelle du peuplement ainsi que celui en diamètre 
à l’échelle de l’arbre. Le traitement a été spécifié 
comme effet fixe. Le bloc a été considéré comme 
effet aléatoire dans le cas des analyses à l’échelle du 
peuplement, alors que pour les analyses à l’échelle 
de l’arbre, c’est plutôt l’unité expérimentale qui a été 
considérée comme effet aléatoire. Les analyses ont 
été effectuées avec le logiciel R, version 3.5.1 (R Core 
Team 2018) et les ensembles lme4 (Bates et al. 2015) 
et emmeans (Lenth et al. 2018). La ST avant traitement 
a été testée comme covariable dans les analyses 
de variance afin de tenir compte des différences 
potentielles entre les unités expérimentales, mais elle 
ne s’est révélée significative dans aucun cas. Comme 
l’effet de bloc était significatif pour l’accroissement 
en DHP, nous avons vérifié la présence d’un effet 
associé à la position dans la pente, certains blocs 
étant positionnés en haut de pente et d’autres en bas 
de pente. Cependant, nous n’avons décelé aucune 
tendance en ce sens.

Nous avons réparti les arbres dans trois classes de 
DHP (10-12  cm, 14-16  cm, 18  cm et plus) afin de 
vérifier l’effet de l’EC sur l’accroissement des arbres. 
Ces classes ont été choisies de manière à constituer 
des groupes de taille similaire, mais avec différentes 
répartitions des arbres en fonction de l’ensoleillement 
(figure 2). Ainsi, les arbres de DHP de 10-12 cm sont 

de bois d’œuvre; classe 4) arbre non vigoureux sans 
potentiel de bois d’œuvre. Pour les arbres résineux, 
le potentiel de bois d’œuvre n’est pas évalué et les 
classes sont : 5) vigoureux et 6) non vigoureux.

La classification MSCR permet d’évaluer, à partir 
de l’observation de défauts pathologiques ou 
physiologiques, le risque que présente un arbre de 
dépérir ou de se dégrader dans le temps, ce qui 
permet de déterminer lesquels sont à récolter en 
priorité si l’on veut améliorer à long terme la vigueur 
d’un peuplement. La classe M indique un arbre 
voué à mourir dans moins de vingt ans. La classe S 
correspond à un arbre dont la survie n’est pas 
compromise pour la période de vingt ans à venir, mais 
qui présente un risque de dégradation. La classe C 
indique un arbre défectueux, mais dont le bois n’est 
pas atteint par la carie, alors que la classe R désigne 
les arbres sains et vigoureux à garder en réserve. À 
noter que nous avons regroupé les classes C et R 
dans le cadre de ce projet.

Finalement, un arbre était identifié comme arbre 
d’avenir s’il répondait à tous les critères suivants  : 
essence désirée, vigoureux (classe 1 ou 5), code 
d’ensoleillement 1 ou 2, absence de fourche en 
forme de V, qualité potentielle du tronc équivalant à 
la classe A du MFFP (2014) et originant d’un semis ou 
d’un rejet bas (moins de 15 cm du sol). Les essences 
désirées étaient le bouleau jaune, le bouleau à papier 
(Betula papyrifera Marshall), l’érable à sucre (Acer 
saccharum Marshall), l’épinette rouge (Picea rubens 
Sarg.) et l’épinette blanche (Picea glauca (Moench) 
Voss).

2.3. Traitement des données et analyses 
statistiques

Les données de ST (m2·ha−1) et de volume marchand 
brut (VMB, en m3·ha−1) ont été additionnées à l’échelle 
du peuplement selon les composantes suivantes 
de l’accroissement annuel périodique, comme l’ont 
proposé Erdmann et Oberg (1973) :

• accroissement annuel périodique des sur-
vivants (AAS)  : les survivants sont les arbres 
vivants qui avaient un DHP de 9,1 cm et plus au 
moment de la mesure après coupe et qui étaient 
toujours vivants lors du suivi quinquennal;

• accroissement annuel périodique des 
recrues (AAR)  : les recrues sont les arbres 
vivants qui avaient un DHP de moins de 9,1 cm 
au moment de la mesure après coupe et dont le 
DHP a atteint ou dépassé 9,1 cm au cours de la 
période quinquennale;
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Les postulats d’homogénéité de la variance et de 
normalité des résidus ont été vérifiés graphiquement. 
Une seule variable, l’AAR, a nécessité une 
transformation logarithmique. Pour celle-ci, nous 
avons réalisé l’analyse de variance ainsi que les 
comparaisons multiples à partir de la variable 
transformée, mais nous présentons les résultats à 
partir des données brutes comme pour toutes les 
autres variables.

Afin de prendre en considération l’existence 
potentielle d’un effet de lisière occasionné par la 
présence des sentiers de récolte, ceux-ci ont été 
géoréférencés et les arbres ont été classés selon 
leur distance par rapport au centre du sentier le plus 
près (≤ 5 m ou > 5 m). Une analyse supplémentaire 
a servi à vérifier l’existence d’un effet de la distance 
au sentier sur l’accroissement des arbres, ainsi que 
la présence d’une interaction entre les traitements 
et la distance, et ce, soit pour le bouleau jaune seul 
ou pour l’ensemble des arbres de même que pour 
deux classes de DHP (10-14 cm, 16 cm et plus). Ces 
seuils, différents de ceux utilisés précédemment, 
étaient requis afin de conserver un nombre minimal 
d’observations (n ≥ 5) dans chaque combinaison 
d’unité expérimentale, de distance et d’essence, et 
de répartir la population en deux groupes de DHP 
de taille similaire. Les unités expérimentales témoins 
n’ont pas été considérées dans cette partie de 
l’analyse, puisqu’aucun sentier n’y a été aménagé.

généralement moyennement ensoleillés (code 2 : 
44,1 %) ou peu ensoleillés (code 3 : 41,2 %). Les 
arbres de DHP de 14-16 cm sont en grande majorité 
moyennement ensoleillés (code 2 : 72,7 %), tandis 
que ceux de DHP de 18 cm et plus sont presque 
exclusivement moyennement ensoleillés (code 2 : 
61,3 %) ou très ensoleillés (code 1 : 38,1 %).

Lorsqu’un effet significatif du traitement était détecté 
pour une composante de l’accroissement annuel 
périodique, nous avons effectué des comparaisons 
multiples afin de déterminer les paires présentant 
des différences significatives. Le seuil de signification 
pour les comparaisons multiples a été ajusté selon 
la méthode HSD (honestly significant difference) de 
Tukey. Les traitements étaient ainsi comparés par 
paires selon les 6 combinaisons suivantes, établies 
a priori :

1) EC forte par rapport au témoin;

2) EC modérée par rapport au témoin;

3) EC faible par rapport au témoin;

4) EC forte par rapport à l’EC modérée;

5) EC forte par rapport à l’EC faible;

6) EC modérée par rapport à l’EC faible.

Figure 2. 
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3. Résultats

3.1. Portrait avant et après la coupe

Avant la coupe, la ST marchande moyenne variait de 
21,2 à 22,7 m2·ha−1 selon le traitement, alors que les 
valeurs de VMB s’étendaient de 116 à 129 m3·ha−1 
(tableau 1). Les surfaces terrières moyennes prélevées 
ont été respectivement de 7,6 m2·ha−1, 10,8 m2·ha−1 et 
12,4 m2·ha−1 pour les EC d’intensité faible, modérée 
et forte. Ainsi, les surfaces terrières après éclaircie 
étaient respectivement de 14,4 m2·ha−1, 11,9 m2·ha−1 
et 9,6 m2·ha−1  pour ces trois mêmes intensités de 
prélèvement. Les valeurs correspondantes en VMB 
sont des prélèvements de 47, 66 et 76 m3·ha−1 et des 
volumes résiduels de 76, 63 et 49 m3·ha−1 pour les EC 
d’intensité faible, modérée et forte, respectivement. 
Dans les unités expérimentales du traitement 
d’éclaircie de faible intensité, la densité moyenne a 
été réduite de 35 % (de 1 104 à 713 arbres·ha−1), alors 
qu’elle a été réduite de 47 % pour l’éclaircie d’intensité 
modérée (de 1 130 à 593 arbres·ha−1) et de 55 % (de 
1 099 à 499 arbres·ha−1) dans le cas de l’éclaircie 
de forte intensité. Les diamètres quadratiques sont 
semblables pour tous les traitements, avant ou après 
l’éclaircie, soit de 16,5 à 16,9 cm.

Avant l’intervention, le bouleau jaune représentait 
de 46,3 à 63,7 % de la ST marchande. Le peuplier 
faux-tremble était la seconde espèce en importance, 
représentant de 16,5 à 31,2 % de la ST (tableau 1). 
L’érable à sucre ainsi que quelques autres feuillus 
commerciaux étaient également présents dans une 
proportion notable. Les feuillus non commerciaux, 
représentés principalement par le cerisier de 
Pennsylvanie (Prunus pensylvanica L. f.), ont été 
considérés dans les statistiques descriptives 
puisqu’ils occupaient de 6,3 à 8,7 % de la ST avant 
coupe. Leur proportion avait toutefois fortement 
diminué 5 ans après traitement (de 0,6 à 2,8 % de la 
ST), y compris dans le cas du témoin sans intervention. 
La proportion de la ST occupée par le peuplier 
faux-tremble a également fortement diminué à la suite 
de l’éclaircie, avec une réduction moyenne variant de 
4,5 à 16,6 points de pourcentage, selon le traitement. 
La récolte de peuplier a été de 15 à 33 m3·ha−1 lors 
des éclaircies, ce qui constituait de 34 à 46  % du 
prélèvement, selon l’intensité de l’EC (données 
non présentées). L’abondance relative du peuplier 
a continué à diminuer dans les unités éclaircies au 
cours de la période quinquennale suivante, pour 
atteindre une proportion moyenne allant de 10,3 
à 11 % de la ST marchande totale (tableau 1). Les 

Tableau 1. Caractéristiques dendrométriques moyennes et composition en essences selon le traitement et le moment 
du mesurage : surface terrière (ST) marchande et densité du peuplement, densité des arbres martelés et des 
arbres d’avenir, diamètre à hauteur de poitrine quadratique (Dq), volume marchand brut (VMB) et abondance 
des essences.

Traitement* Mesurage
ST 

(m2·ha−1)
Densité 

(arbres·ha−1)

Densité 
des arbres 
martelés 

(arbres·ha−1)

Arbres d’avenir

Dq 
(cm)

VMB 
(m3·ha−1)

Essence† (% de la ST)
Densité  

(arbres·ha−1)

% 
de la 
ST BOJ ERS PET AC FNC

Témoin

Avant EC 21,2 1 077 129 93 11,3 16,6 116 57,2 3,2 21,1 9,9 8,7

Après EC 21,2 1 077 129 93 11,3 16,6 117 57,2 3,2 21,1 9,9 8,7

5 ans  
après EC

23,2 1 009 121 139 18,0 18,0 137 62,8 3,7 20,6 10,1 2,8

EC faible

Avant EC 22,0 1 104 64 111 13,4 16,6 123 63,7 4,9 16,5 8,1 6,7

Après EC 14,4 713 64 86 17,3 16,8 76 68,9 5,4 12,0 9,3 4,3

5 ans  
après EC

16,8 721 63 111 22,4 17,9 96 72,7 6,1 10,8 9,1 1,2

EC modérée

Avant EC 22,7 1 130 144 136 14,6 16,7 129 58,2 3,4 25,2 6,9 6,3

Après EC 11,9 593 137 93 20,4 16,9 63 71,4 3,8 14,9 6,4 3,6

5 ans  
après EC

14,6 653 109 111 24,4 17,7 81 77,3 4,7 11,0 5,6 1,4

EC forte

Avant EC 22,0 1 099 194 113 12,7 16,6 125 46,3 7,4 31,2 8,5 6,6

Après EC 9,6 499 187 83 23,1 16,5 49 66,4 9,4 14,6 7,7 1,9

5 ans  
après EC

12,3 557 179 91 25,9 17,5 67 70,1 10,5 10,3 8,5 0,6

* EC = éclaircie commerciale.
†  BOJ = bouleau jaune; ERS = érable à sucre; PET = peuplier faux-tremble; AC = autres essences commerciales : bouleau à papier (Betula papyrifera Marshall), 

bouleau gris (Betula populifolia Marshall), érable rouge (Acer rubrum L.), hêtre à grandes feuilles, sapin baumier; FNC = Feuillus non commerciaux : cerisier 
de Pennsylvanie, érable à épis (Acer spicatum Lamb.), érable de Pennsylvanie (Acer pensylvanicum L.), sorbier d’Amérique (Sorbus americana Marshall).
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traitements ont entraîné un accroissement immédiat 
de 5,2 à 20,1 points de pourcentage de la proportion 
de la ST occupée par le bouleau jaune, qui atteignait, 
en moyenne, de 66,4 à 71,4 % de la ST marchande 
totale après la coupe. Cinq ans plus tard, cette 
essence représentait de 70,1 à 77,3 % de la ST dans 
les unités éclaircies, mais seulement 62,8 % dans les 
unités témoins.

Selon le traitement, de 93 à 136 arbres·ha−1 
avaient été identifiés comme arbres d’avenir avant 
l’intervention, ce qui représentait de 11,3 à 14,6 % 
de la ST marchande totale (tableau 1). Ainsi, dans le 
cas de l’EC de faible intensité, le martelage positif 
(64 arbres·ha−1) était inférieur au nombre d’arbres 
d’avenir mesurés, alors qu’il était semblable dans 
l’EC modérée (144 arbres·ha−1) et nettement supérieur 
dans l’EC forte (194 arbres·ha−1). Après l’application 
des éclaircies, les unités expérimentales contenaient 
en moyenne de 83 à 93 arbres d’avenir à l’hectare 
(11,3 à 23,1 % de la ST) et 5 ans après le traitement, 
de 91 à 139 arbres d’avenir à l’hectare, soit de 18,0 à 
25,9 % de la ST.

Avant les éclaircies, le peuplement comportait déjà 
une forte proportion d’arbres vigoureux et de qualité 

(classe de vigueur 1), la ST qu’ils occupaient variant 
de 62,8 à 68,3  % de la ST marchande (tableau  2). 
Les traitements n’ont entraîné que de faibles 
variations de ces proportions. Toutefois, après 5 
ans, la proportion moyenne de la ST occupée par 
les arbres de classe de vigueur 1 avait légèrement 
diminué dans le cas des EC (de −1,9 à −5,2 %), alors 
qu’elle avait augmenté pour le témoin (+1,4 %). En 
valeur absolue, la ST des arbres de la classe 1 s’est 
tout de même accrue pour l’ensemble des EC (+0,8 
à +1,7 m2·ha−1), ainsi que dans le cas du témoin sans 
intervention (+1,5 m2·ha−1).

La classification des arbres selon le système 
MSCR permet de constater qu’avant traitement, la 
majorité des arbres ne présentaient pas de risque 
de dégradation pour les 20 prochaines années (de 
72,3 à 80,2  % dans la classe CR, tableau  3). La 
proportion moyenne des arbres des classes C et R 
s’est légèrement accrue dans les EC, après la récolte 
réalisée à la suite d’un martelage positif. Toutefois, 
il est difficile de percevoir une tendance dans les 
5 années suivant le traitement. En valeur absolue, la 
ST occupée par les arbres des priorités C et R s’est 
accrue de 1,5 à 2,4 m2·ha−1 selon l’intensité de l’EC 
au cours des 5 années suivant la récolte. Dans le cas 

Tableau 2. Surface terrière (ST) marchande moyenne et sa répartition par classe de vigueur, en proportion de la ST et en 
valeur absolue, selon le traitement et le moment du mesurage.

Traitement* Mesurage
ST 

(m2·ha−1)

Classe de vigueur†

(%) (m2·ha−1)

FNC 1 2 3 4 5 6 FNC 1 2 3 4 5 6

Témoin

Avant EC 21,2 8,9 63,3 3,0 9,3 15,1 0,2 0,3 1,9 13,4 0,6 2,0 3,2 0,0 0,1

Après EC 21,2 8,9 63,2 3,0 9,5 15,1 0,2 0,3 1,9 13,4 0,6 2,0 3,2 0,0 0,1

5 ans 
après EC

23,2 2,9 64,6 3,7 10,4 18,2 0,0 0,2 0,7 14,9 0,9 2,4 4,2 0,0 0,1

EC faible

Avant EC 22,0 6,9 62,8 3,9 11,6 14,8 0,0 0,0 1,5 13,8 0,9 2,6 3,3 0,0 0,0

Après EC 14,4 4,3 61,5 3,4 16,5 14,4 0,0 0,0 0,6 8,8 0,5 2,4 2,1 0,0 0,0

5 ans 
après EC

16,8 1,4 57,4 3,4 19,5 18,4 0,0 0,0 0,2 9,6 0,6 3,3 3,1 0,0 0,0

EC modérée

Avant EC 22,7 5,5 63,6 7,4 10,4 12,8 0,4 0,0 1,2 14,5 1,7 2,4 2,9 0,1 0,0

Après EC 11,9 3,1 65,5 4,3 16,2 10,2 0,7 0,0 0,4 7,8 0,5 1,9 1,2 0,1 0,0

5 ans 
après EC

14,6 1,5 60,3 5,3 16,2 16,3 0,4 0,0 0,2 8,8 0,8 2,4 2,4 0,1 0,0

EC forte

Avant EC 22,0 6,3 68,3 5,3 9,4 10,7 0,0 0,0 1,4 15,0 1,2 2,1 2,4 0,0 0,0

Après EC 9,6 1,7 68,1 4,9 14,1 11,2 0,0 0,0 0,2 6,5 0,5 1,4 1,1 0,0 0,0

5 ans 
après EC

12,3 0,7 66,2 7,7 12,2 13,1 0,0 0,0 0,1 8,2 0,9 1,5 1,6 0,0 0,0

*  EC = éclaircie commerciale.
†  FNC : feuillus non commerciaux (pas de classe de vigueur); 1 : vigoureux, avec potentiel de bois d’œuvre; 2 : vigoureux, sans potentiel de bois d’œuvre; 3 : non 

vigoureux, avec potentiel de bois d’œuvre; 4 : non vigoureux, sans potentiel de bois d’œuvre; 5 : vigoureux (essence résineuse); 6 : non vigoureux (essence 
résineuse).
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Tableau 3. Surface terrière marchande (ST) moyenne et sa répartition par classe de priorité de récolte, selon le traitement 
et le moment de mesurage.

Traitement* Mesurage
ST 

(m2·ha−1)

Classe de priorité de récolte†

(%) (m2·ha−1)

M S CR FNC M S CR FNC

Témoin

Avant EC 21,2 12,7 5,3 73,1 8,9 2,7 1,1 15,5 1,9

Après EC 21,2 12,9 5,3 72,9 8,9 2,7 1,1 15,5 1,9

5 ans après EC 23,2 16,0 4,6 76,5 2,9 3,7 1,1 17,7 0,7

EC faible

Avant EC 22,0 15,1 5,7 72,3 6,9 3,3 1,3 15,9 1,5

Après EC 14,4 14,2 6,4 75,1 4,3 2,0 0,9 10,8 0,6

5 ans après EC 16,8 19,2 4,6 74,9 1,3 3,2 0,8 12,6 0,2

EC modérée

Avant EC 22,7 11,5 5,0 78,0 5,5 2,6 1,1 17,7 1,2

Après EC 11,9 11,2 5,5 80,2 3,1 1,3 0,7 9,6 0,4

5 ans après EC 14,6 18,0 4,3 76,1 1,6 2,6 0,6 11,1 0,2

EC forte

Avant EC 22,0 10,0 3,5 80,2 6,3 2,2 0,8 17,7 1,4

Après EC 9,6 9,4 3,9 85,0 1,7 0,9 0,4 8,2 0,2

5 ans après EC 12,3 9,7 3,3 86,2 0,7 1,2 0,4 10,6 0,1

*  EC = éclaircie commerciale.
†  M : arbre voué à mourir dans moins de vingt ans; S : arbre dont la survie n’est pas compromise pour les vingt prochaines années; CR : arbre défectueux, mais 

n’étant pas affecté par la carie ou arbre sains et vigoureux qui doivent être gardés en réserve; FNC : Feuillus non commerciaux.

Tableau 4. Résultat des analyses de variance de l’effet des traitements sur les composantes de l’accroissement annuel 
périodique quinquennal en surface terrière et en volume marchand brut. Les valeurs de p inférieures à 0,05, 
qui dénotent un effet significatif, apparaissent en caractères gras.

Mesure Variable* DL num.† DL dén.† Valeur de F Valeur de p

Accroissements périodiques 
en surface terrière

AAN 3 18 2,19 0,125

AAS 3 18 30,1 < 0,001

AAR 3 18 3,47 0,038

AAB 3 18 4,47 0,016

MAP 3 18 7,24 0,002

Accroissements périodiques 
en volume marchand brut

AAN 3 18 0,36 0,780

AAS 3 18 41,12 < 0,001

AAR 3 18 3,79 0,029

AAB 3 18 25,6 < 0,001

MAP 3 18 5,63 0,007

*  AAN = accroissement net; AAB = accroissement brut; AAS = accroissement des survivants; AAR = accroissement des recrues; MAP = mortalité annuelle 
périodique.

†  DL num. = degrés de liberté au numérateur; DL dén. = degrés de liberté au dénominateur.
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Figure 3. Accroissement annuel périodique a) en surface terrière et b) en volume marchand brut pour la première période 
quinquennale après la coupe, selon le traitement. Les barres d’erreur correspondent à l’erreur type.
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3.3. Accroissement des arbres

3.3.1 Ensemble des arbres

L’accroissement en DHP des arbres variait 
significativement selon l’interaction de leur classe 
de DHP et le traitement (p = 0,011; tableau 5). Ainsi, 
l’accroissement des arbres était très significativement 
(p < 0,001) différent entre les 3 classes de DHP pour 
tous les traitements, à l’exception des EC forte et 
faible, où la différence entre les classes de DHP 
de 10-12 cm et de 14-16 cm était près du seuil de 
signification (p = 0,051 et 0,047). Il n’y avait pas 
d’effet significatif du traitement sur l’accroissement 
des arbres de DHP 18  cm et plus (p = 0,112), 
lesquels avaient un accroissement moyen de 4,8 
± 0,1  mm·an−1 (tableau  6). Quant aux arbres des 
classes de DHP de 10-12  cm et de 14-16  cm, les 
accroissements étaient significativement différents 
(p ≤ 0,023) entre le traitement d’éclaircie forte (3,8 ± 
0,2 mm·an−1 et 4,4 ± 0,3 mm·an−1, respectivement) et 
le témoin (1,9 ± 0,1 mm·an−1 et 3,1 ± 0,1 mm·an−1). 
Les résultats des tests statistiques spécifiques au 
bouleau jaune sont les mêmes que pour l’ensemble 
des essences et les accroissements sont présentés 
en détail au tableau 6.

Les résultats sont aussi présentés en accroissement 
du VMB de l’arbre afin de mieux montrer la 
contribution de l’accroissement des plus gros arbres 
à la productivité totale en volume du peuplement 
(tableau  6). Alors que le gain annuel moyen en 
volume, tous traitements confondus, était de 
4,0  dm3·an−1  pour les arbres des classes de DHP 
de 10-12  cm, il s’élevait à 7,3 dm3·an−1 dans le 
cas des arbres de la classe de DHP de 14-16  cm 
et à 14,8  dm3·an−1  pour les arbres de la classe de 
DHP de 18  cm et plus. Ainsi, le rapport entre les 
accroissements de deux classes de DHP pour un 
même traitement est approximativement doublé 
lorsque celui-ci est calculé en volume plutôt qu’en 
diamètre. Par exemple, alors que dans un peuplement 
témoin, un bouleau jaune de DHP de la classe 18 cm 
et plus s’est accru 2,5 fois plus rapidement qu’un 
bouleau jaune de la classe 10-12 cm (5,0 mm·an−1 ÷ 
2,0 mm·an−1 = 2,5), le rapport équivalent en volume 
est de 5,1 (13,9 dm3·an−1 ÷ 2,7 dm3·an−1 = 5,1).

3.3.2 Arbres martelés

L’accroissement en DHP des arbres martelés 
positivement (4,6 ± 0,2 mm·an−1 à 5,7 ± 0,3 mm·an−1 
par traitement; tableau  6) était significativement 
plus grand que celui des arbres non martelés (2,9 ± 
0,1  mm·an−1 à 3,8 ± 0,1  mm·an−1 par traitement; 

du témoin, cette augmentation a atteint 2,2 m2·ha−1. 
Pour l’ensemble des traitements à l’exception de 
l’EC forte, le pourcentage de la ST occupée par les 
arbres de priorité M a augmenté pendant la période 
de 5 ans suivant l’intervention.

3.2. Accroissement à l’échelle du 
peuplement

Les résultats des tests statistiques sur les 
composantes de l’accroissement étaient semblables 
entre les données de ST et celles de VMB (tableau 4 
et figure  3). Conséquemment, seuls les résultats 
en ST sont présentés en détail, de même que les 
exceptions applicables au volume.

L’accroissement net a peu varié entre les traitements 
(de 0,48 à 0,55 m2·ha−1·an−1 dans le cas des EC, 
et 0,40 m2·ha−1·an−1  pour le témoin; figure  3a). Un 
examen des composantes de l’accroissement 
permet de mieux comprendre l’effet des traitements 
sur la dynamique de croissance dans les unités 
expérimentales, ces composantes exerçant des 
effets opposés. Ainsi, l’accroissement des survivants 
variait significativement en fonction du traitement 
(p < 0,001; tableau 4) et était plus grand pour le témoin 
que les EC (p < 0,001). Parmi les EC, l’accroissement 
des survivants était plus grand dans le traitement 
de faible intensité que dans celui de forte intensité 
(p = 0,033). Le recrutement variait aussi en fonction 
du traitement (p = 0,038), mais de manière opposée 
à celui de l’accroissement des survivants : il était plus 
grand dans toutes les EC que dans le témoin, bien 
que les comparaisons multiples aient révélé un écart 
significatif seulement entre l’EC modérée et le témoin 
(p = 0,033). L’accroissement brut, soit la somme de 
l’accroissement des survivants et du recrutement, 
variait en fonction du traitement (p = 0,016; 
tableau 4) et était significativement plus grand dans 
le témoin que dans l’EC forte (p = 0,005), avec une 
différence de 0,23 m2·ha−1·an−1 (figure 3a). Toutefois, 
l’accroissement brut en volume était significativement 
plus faible dans toutes les EC (p < 0,001) que dans 
le témoin, et il était aussi plus faible dans l’EC forte 
que dans l’EC faible (p = 0,030). Finalement, les 
pertes par mortalité variaient elles aussi en fonction 
du traitement (p = 0,002; tableau  4). Elles étaient 
significativement plus fortes dans le témoin que dans 
les EC forte (p = 0,001) et modérée (p = 0,023), mais 
pas dans le cas de l’EC faible (p = 0,061), quoiqu’il 
y ait eu une tendance en ce sens. Pour la mortalité 
exprimée sur la base du volume, seul le témoin avait 
une valeur significativement plus élevée que l’EC de 
forte intensité (p = 0,004).
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Tableau 5. Résultat des analyses de variance sur l’accroissement annuel périodique en diamètre à hauteur de poitrine 
(DHP). Les valeurs de p inférieures à 0,05, qui dénotent un effet significatif, apparaissent en caractères gras.

Analyse Essence/Classe de DHP* Effet† DL num.‡ DL dén.‡ Valeur de F Valeur de p

Globale

Toutes/Toutes

TRT 3 24,0 5,2 0,006

C_DHP 2 1732,4 179,5 < 0,001

TRT × C_DHP 6 1734,5 2,8 0,011

Toutes/10-12 cm TRT 3 23,9 5,5 0,005

Toutes/14-16 cm TRT 3 24,0 3,5 0,030

Toutes/18+ cm TRT 3 24,3 2,2 0,112

BOJ/10-12 cm TRT 3 23,3 6,1 0,003

BOJ/14-16 cm TRT 3 24,0 3,5 0,032

BOJ/18+ cm TRT 3 23,6 1,2 0,325

Effet de la 
distance au 

sentier

Toutes/10-14 cm

EC 2 17,9 2,0 0,170

DIST 1 583,7 60,7 < 0,001

EC × DIST 2 583,7 2,2 0,109

Toutes/16+ cm

EC 2 18,1 2,2 0,145

DIST 1 495,2 6,4 0,012

EC × DIST 2 495,6 0,1 0,904

BOJ/10-14 cm

EC 2 17,6 1,8 0,197

DIST 1 465,0 45,5 < 0,001

EC × DIST 2 465,4 1,7 0,191

BOJ/16+ cm

EC 2 18,0 1,9 0,175

DIST 1 356,7 6,4 0,012

EC × DIST 2 356,7 0,6 0,547

*  Toutes = toutes classes de DHP ou toutes essences confondues; BOJ = bouleau jaune.
†  TRT = tous les traitements, y compris le témoin; C_DHP = classe de DHP; EC = traitements d’éclaircie commerciale; DIST = distance par rapport au sentier 

dans les traitements d’EC.
‡  DL num. = degrés de liberté au numérateur; DL den. = degrés de liberté au dénominateur.

Tableau 6. Accroissement annuel périodique en diamètre et en volume marchand brut pour chaque traitement, selon 
l’essence et la classe de DHP.

Essence* Classe de DHP

Accroissement annuel périodique en DHP, 
pour chaque traitement†  

(moyenne ± erreur type, en mm·an−1)

Accroissement annuel périodique en VMB,  
pour chaque traitement† 

(moyenne ± erreur type, en dm3·an−1)

Témoin EC faible
EC 

modérée
EC forte Témoin EC faible

EC 
modérée

EC forte

BOJ

10-12 cm 2,0 ± 0,1 3,2 ± 0,2 3,3 ± 0,2 4,2 ± 0,3 2,7 ± 0,2 4,2 ± 0,3 4,3 ± 0,3 5,6 ± 0,4

14-16 cm 3,3 ± 0,1 4,0 ± 0,2 4,5 ± 0,2 4,8 ± 0,4 6,2 ± 0,3 7,5 ± 0,3 9,2 ± 0,8 8,9 ± 0,7

18+ cm 5,0 ± 0,2 5,1 ± 0,2 5,5 ± 0,2 5,8 ± 0,2 13,9 ± 0,6 14,2 ± 0,7 14,9 ± 0,6 16,1 ± 0,7

Toutes

10-12 cm 1,9 ± 0,1 3,1 ± 0,2 3,2 ± 0,2 3,8 ± 0,2 2,6 ± 0,1 4,1 ± 0,2 4,1 ± 0,2 5,1 ± 0,3

14-16 cm 3,1 ± 0,1 3,6 ± 0,2 4,2 ± 0,2 4,4 ± 0,3 6,1 ± 0,3 6,9 ± 0,3 8,2 ± 0,4 8,1 ± 0,6

18+ cm 4,4 ± 0,2 4,8 ± 0,2 5,2 ± 0,2 5,4 ± 0,2 13,7 ± 0,5 14,7 ± 0,6 15,3 ± 0,7 15,6 ± 0,7

Toutes 3,1 ± 0,1 3,8 ± 0,1 4,2 ± 0,1 4,5 ± 0,1 7,4 ± 0,3 8,3 ± 0,3 9,0 ± 0,4 9,2 ± 0,4

Martelés Toutes 4,6 ± 0,2 5,7 ± 0,3 5,3 ± 0,2 5,6 ± 0,2 11,8 ± 0,8 14,7 ± 0,9 12,8 ± 0,7 12,7 ± 0,6

Non martelés Toutes 2,9 ± 0,1 3,4 ± 0,1 3,8 ± 0,1 3,6 ± 0,2 6,6 ± 0,3 7,6 ± 0,3 7,7 ± 0,4 6,8 ± 0,4

*  Toutes = toutes essences confondues; BOJ = bouleau jaune.
†  EC = éclaircie commerciale.
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tableau  6), et ce, pour toutes les intensités d’EC 
ainsi que pour le témoin (p < 0,001). Il n’y avait pas 
de différence significative entre les traitements. 
L’accroissement des arbres était plus grand dans 
les EC que dans le témoin, mais l’écart n’était pas 
significatif.

3.3.3 Arbres en bordure des sentiers

L’accroissement des arbres situés à moins de 5 m du 
centre d’un sentier était significativement différent de 
celui des arbres situés à 5 m ou plus, et ce, autant 
pour le bouleau jaune que pour toutes les essences 
regroupées, les deux classes de DHP et toutes 
les intensités d’EC (p ≤ 0,012; tableau  5). Toutes 
essences confondues, cet écart d’accroissement 
s’élève à 1,4 mm pour les arbres de la classe de DHP 
de 10-14 cm, et à 0,5 mm pour les arbres de DHP de 
16 cm et plus (tableau 7). Pour le bouleau jaune, les 
écarts d’accroissement sont similaires, soit un écart 
de 1,3 mm pour la classe 10-14 cm et de 0,7 mm 
pour la classe de 16 cm et plus.

4. Discussion

4.1. Effet à l’échelle du peuplement

Les EC réalisées à la suite d’un martelage positif ont 
permis d’accroître la proportion de la ST occupée 
par les essences désirées, principalement le bouleau 
jaune, au détriment du peuplier faux-tremble et des 
feuillus non commerciaux. La proportion de la ST 
représentée par les arbres classés de vigueur 1 a 
légèrement diminué dans les unités éclaircies au cours 
de la période de 5 ans, tandis qu’elle a augmenté 
dans les unités témoins. Les unités traitées se sont 
légèrement dégradées après l’éclaircie, possiblement 
à cause de l’affaiblissement de certains arbres blessés 
lors de la coupe. L’augmentation de la vigueur des 
arbres dans les unités témoins est principalement 
attribuable à la mort d’arbres feuillus d’espèces non 
commerciales qui étaient exclus du classement de la 
vigueur. Néanmoins, la proportion de la ST occupée 
par les arbres d’avenir dans tous les traitements a 
augmenté légèrement dans les 5 ans suivant le 
traitement, ce qui, pour le rendement à long terme, 
pourrait être plus important que la diminution de la 
proportion d’arbres vigoureux. Après 5 ans, la plus 
grande proportion d’arbres d’avenir a été observée 
dans l’EC forte. Les améliorations constatées dans 
la qualité du peuplement sont cohérentes avec les 
conclusions formulées par Roberge (1975) et Bédard 
et al. (2018) à la suite d’EC réalisées en Estrie dans 
des peuplements à dominance d’érable à sucre.

Tableau 7. Accroissement annuel périodique (AAP) en diamètre (DHP) et en surface terrière (ST), par essence et classe de 
DHP, selon la distance par rapport aux sentiers de récolte. 

Essence* Classe de DHP
Distance de l’arbre 

par rapport au 
centre du sentier

n†
AAP en DHP  

(moyenne ± erreur 
type, en mm·an−1)

AAP en ST  
(moyenne ± erreur 
type, en cm2·an−1)

Toutes

10-14 cm
> 5 m 378 3,0 ± 0,1 6,1 ± 0,2

≤ 5 m 221 4,4 ± 0,2 9,3 ± 0,4

16+ cm
> 5 m 302 4,6 ± 0,1 15,0 ± 0,5

≤ 5 m 209 5,1 ± 0,1 17,2 ± 0,6

Toutes
> 5 m 680 3,7 ± 0,1 10,1 ± 0,3

≤ 5 m 430 4,7 ± 0,1 13,2 ± 0,4

BOJ

10-14 cm
> 5 m 291 3,2 ± 0,1 6,5 ± 0,2

≤ 5 m 186 4,5 ± 0,2 9,7 ± 0,4

16+ cm
> 5 m 214 4,8 ± 0,1 15,7 ± 0,5

≤ 5 m 160 5,5 ± 0,2 18,0 ± 0,6

*  Toutes = toutes essences confondues; BOJ = bouleau jaune.
†  n = nombre d’arbres considérés dans l’analyse. 
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L’accroissement net constaté dans les EC n’était 
pas significativement différent de celui mesuré 
dans le témoin. Malgré une réduction significative 
de la mortalité dans les traitements d’EC forte et 
modérée et une augmentation du recrutement 
dans l’EC modérée, la diminution importante 
de l’accroissement des survivants à la suite des 
éclaircies, comparativement au témoin, a limité 
l’accroissement net des unités éclaircies. La première 
hypothèse émise dans le cadre de cette étude, 
soit celle d’un gain de production nette découlant 
d’une éclaircie, ne peut donc être confirmée. Ces 
résultats contrastent avec les conclusions des 
travaux cités en introduction qui avaient démontré 
une augmentation significative de l’accroissement 
net à la suite des EC (Erdmann et Oberg 1973, Leak 
et Yamasaki 2012, Pothier 1996). Notre dispositif se 
distingue des autres par l’âge, le site, l’emplacement 
géographique et la composition en essences. Le site 
étudié par Bédard et al. (2018) comportait quant à lui 
une proportion notable de la ST en bouleaux jaunes 
(de 21,7 à 31,7 %). On y avait mesuré sur 5 ans un 
accroissement net variant de 0,63 à 0,71 m2·ha−1·an−1 
selon l’intensité de l’EC, soit des valeurs supérieures 
à celles observées ici (0,48 à 0,55 m2·ha−1·an−1). Dans 
l’étude de Bédard et al. (2018), l’accroissement net 
chez le témoin était pourtant de 0,39 m2·ha−1·an−1, 
soit pratiquement la même valeur que dans le 
présent dispositif (0,40 m2·ha−1·an−1; figure  3a). 
Cependant, dans notre dispositif, la réduction de 
l’accroissement des survivants consécutive aux EC 
a été plus importante que dans l’étude de Bédard et 
al. (2018), et la diminution de la mortalité consécutive 
aux traitements a été moindre. Cette différence dans 
l’accroissement des survivants pourrait s’expliquer 
par la récolte de peupliers situés en position dominante 
du couvert et dont l’accroissement en DHP est 
grand à cet âge. Marquis et Ernst (1991) ont observé 
que le prélèvement des arbres dominants pouvait 
entraîner une réduction de l’accroissement net dans 
le peuplement. Seules les valeurs de recrutement 
étaient plus élevées dans notre dispositif que dans 
celui de Bédard et al. (2018). Cet écart pourrait 
s’expliquer par une meilleure disponibilité de la 
lumière en sous-étage, en raison de différences dans 
la composition en essences. La quantité de lumière 
qui atteint les étages inférieurs est généralement 
moindre dans les peuplements dominés par des 
essences plus tolérantes à l’ombre que dans ceux 
composés d’essences moins tolérantes. En effet, le 
houppier d’un érable à sucre intercepte une proportion 
plus grande du rayonnement incident que celui d’un 
bouleau jaune (Lefrançois et al. 2008, Messier et 
Bellefleur 1988). Les valeurs d’accroissement net que 
nous avons obtenues demeurent plus grandes que 

celles constatées par Pothier (1996) sur une période 
de 20 ans dans une érablière du même secteur. Entre 
autres, un accroissement net de 0,05 m2·ha−1·an−1 y 
avait été mesuré dans le témoin sans intervention. 
Les peuplements étaient toutefois âgés de 50 ans, et 
la ST et le DHP moyen y étaient plus grands.

4.2. Effet à l’échelle de l’arbre

Un effet significatif du traitement sur l’accroissement 
moyen en DHP des arbres résiduels a été constaté 
seulement dans le cas de l’EC forte et pour les 
arbres d’un DHP de 9,1 à 17,0 cm. Notre deuxième 
hypothèse s’avère donc confirmée seulement dans 
ces conditions précises. Ces résultats confirment 
que le bouleau jaune peut réagir à l’EC si l’ouverture 
est suffisante. Une réaction du bouleau jaune à 
l’éclaircie avait déjà été constatée dans le nord 
du Michigan par Erdmann et Peterson (1972), au 
cours des trois  années suivant le traitement. Leur 
dispositif était implanté dans un peuplement de 
structure équienne âgé de 40 ans à dominance de 
bouleau jaune. La densité, la ST et le DHP moyen 
avant traitement y étaient comparables à ce que 
nous avons mesuré. Le plus grand accroissement en 
DHP y avait été observé après le dégagement de plus 
forte intensité, soit l’abattage de tous les concurrents 
dont le houppier se trouvait à moins de 4,5 m de 
celui de l’arbre sélectionné. Le gain en croissance 
y était proportionnel à l’intensité du prélèvement 
comme nous l’avons observé aussi, même si dans 
notre cas, les écarts entre les trois intensités n’étaient 
pas significatifs. Par contre, l’accroissement maximal 
mesuré par Erdmann et Peterson (1972) atteignait 
près de 8  mm au cours d’une seule année, ce qui 
est supérieur à la valeur maximale de 5,7  mm·an−1 
que nous avons obtenue. Dans notre dispositif, bien 
que les données révèlent une tendance en ce sens, 
il nous est donc impossible de confirmer la troisième 
hypothèse, soit celle voulant que l’accroissement 
augmente avec l’intensité de l’éclaircie. C’est peut-être 
en raison du fait que la méthode de dégagement était 
la même pour toutes les EC, qui consistait à récolter 
les deux plus gros compétiteurs de l’arbre martelé 
positivement. Ainsi, l’augmentation de l’intensité de 
l’EC provenait davantage d’une augmentation du 
nombre d’arbres dégagés que du dégagement accru 
de certains arbres. Néanmoins, les arbres semblaient 
plus espacés dans l’EC forte (figure  4). Cet aspect 
devra être analysé plus en profondeur à la suite 
du mesurage prévu 10 ans après l’EC. Il aurait été 
intéressant de tester l’effet de plusieurs intensités de 
dégagement autour des arbres d’avenir. Toutefois, 
la contrainte de récolte opérationnelle et d’abattage 
mécanisé nous en a empêché. En effet, il est difficile 
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d’abattre des arbres situés de l’autre côté de l’arbre 
à dégager (par rapport à l’abatteuse) sans risquer 
d’occasionner des dommages importants aux arbres 
adjacents.

Nous dressons un constat semblable à celui de 
Erdmann et Peterson (1972), comme quoi la réaction 
à l’éclaircie est plus importante chez les arbres 
intermédiaires que codominants et dominants. En 
effet, les gains de croissance mesurés dans les EC 
par rapport au témoin étaient substantiellement plus 
faibles chez les arbres de DHP de 18 cm et plus, de 
même que chez les arbres martelés positivement, 
que chez les arbres des plus petites classes de DHP. 
De plus, les différences avec le témoin n’étaient pas 
statistiquement significatives pour ces plus grands 
arbres. Cet écart pourrait s’expliquer soit par la 

nature de la concurrence subie, soit par la capacité 
de réaction des arbres dégagés. Premièrement, 
il est possible qu’avant traitement, les plus gros 
arbres, généralement en position dominante ou 
codominante, aient encore eu un accès suffisant à 
la lumière et qu’ils n’aient subi qu’une concurrence 
limitée. D’ailleurs, ces compétiteurs étaient 
principalement des arbres d’essences peu tolérantes 
à l’ombre, lesquelles laissent passer une plus 
grande partie de la lumière, que les essences plus 
tolérantes à l’ombre. L’élimination d’arbres voisins 
n’aurait donc eu qu’un effet limité. Comme l’ont 
suggéré Zarnovican et Trencia (1987), ces arbres se 
seraient vraisemblablement différenciés dès le début 
de la succession et maintiendraient leur croissance 
depuis. Par contraste, leurs voisins, parfois opprimés 
et qui tendaient à sacrifier la croissance en diamètre 

a

c

b

d

Figure 4. Photos prises dans chaque traitement, 5 ans après l’éclaircie : a) témoin sans intervention; b) éclaircie faible; 
c) éclaircie modérée; d) éclaircie forte (photos : F. Guillemette).
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pour tenter de maintenir leur croissance en hauteur, 
ont pu allouer plus de ressources à la croissance 
diamétrale après avoir bénéficié du dégagement 
entraîné par l’EC. Deuxièmement, il est possible qu’à 
41 ans, la capacité des bouleaux jaunes dominants et 
codominants à réagir promptement à l’éclaircie n’ait 
pas été aussi forte que souhaitée. En effet, bien que 
de fortes réactions à l’éclaircie aient été observées 
à 16, 35 et 40 ans (Erdmann et Perterson 1972, 
Erdmann et al. 1975a, Ouimet et al. 2018), la réaction 
a été plutôt minimale à 65 ans (Erdmann et al. 1975b). 
Ainsi, le bouleau jaune pourrait perdre sa capacité à 
réagir promptement à l’éclaircie entre 40 et 65 ans. De 
plus, contrairement aux études dont G.G. Erdmann 
est le premier auteur, nous avons étudié les effets 
d’une éclaircie commerciale, c’est-à-dire que les 
bois abattus ont été récoltés avec de la machinerie. 
Ainsi, le dégagement des arbres sélectionnés n’était 
pas complet, et la machinerie a circulé en octobre sur 
les racines des arbres. Or, ces passages pourraient 
avoir nui à la croissance racinaire des arbres affectés 
(Malo et Messier 2011), de même qu’à leur capacité 
à accroitre leur DHP. Dans le site étudié par Ouimet et 
al. (2018), la récolte a été effectuée en hiver; le couvert 
de neige pourrait alors avoir protégé les racines des 
passages de la machinerie.

Néanmoins, nos résultats ont permis de confirmer 
que, malgré une réaction moindre des arbres de 
plus forts diamètres à l’EC, ceux-ci ont tout de 
même contribué le plus à la croissance à l’échelle du 
peuplement, tant en diamètre qu’en volume. D’autres 
auteurs ont fait des observations similaires (Bédard 
et al. 2018, Erdmann et Peterson 1972). Ce constat 
s’appliquerait également aux peuplements beaucoup 
plus jeunes, comme en témoignent les résultats de 
travaux réalisés sur l’éclaircie précommerciale (EPC) 
dans des peuplements de feuillus nordiques de 7 à 
25 ans aux États-Unis. Même si, en valeur absolue, 
la croissance des arbres dominants est plus grande 
que celle des arbres des étages inférieurs, le gain de 
croissance en pourcentage suit généralement une 
tendance inverse (Marquis 1969, Miller 2000, Ward 
1995).

L’effet significatif constaté pour les arbres de plus 
petits diamètres serait donc attribuable au fait que 
la diminution de la compétition entraine un meilleur 
accès à la lumière. Cet effet est particulièrement 
visible chez les arbres situés à proximité d’un sentier, 
ce qui confirme la quatrième hypothèse émise dans le 
cadre de cette étude. Conformément aux conclusions 
de Bédard et al. (2018), la différence significative 
observée entre l’accroissement des arbres situés 
à moins de 5 m du centre d’un sentier et ceux 

situés plus loin serait entièrement attribuable à ce 
dégagement. L’effet observé s’est révélé significatif 
pour toutes les classes de DHP, ce qui n’était pas le 
cas pour le dispositif de Bédard et al. (2018), dans 
lequel l’effet n’avait été constaté que sur les plus 
petits arbres. Néanmoins, nous avons observé un 
gain d’accroissement moins grand chez les plus gros 
arbres, ce qui confirme l’influence de l’étage occupé 
avant le traitement. Par ailleurs, un gain de croissance 
en DHP pourrait être observé en raison de la rétention, 
lors de l’éclaircie, des arbres les plus vigoureux, dont 
l’accroissement est supérieur. Cette hypothèse est 
appuyée par le fait que l’accroissement des arbres 
martelés positivement était significativement plus 
grand que celui des arbres non martelés, et ce, même 
pour les témoins. Dans le cas présent, l’EC réalisée 
à la suite d’un martelage positif a donc permis de 
conserver les arbres avec un potentiel de croissance 
supérieur.

L’éclaircie n’ayant été pratiquée que depuis 5 ans, 
les prochains suivis seront cruciaux pour mesurer 
l’ampleur de l’effet des EC puisque les bénéfices les 
plus marqués pourraient se manifester seulement 
au cours des prochaines années. Le dégagement 
pourrait permettre aux arbres martelés positivement 
de développer leur houppier, notamment en densité. 
En effet, Erdmann et Peterson (1972) avaient observé 
une augmentation de la densité du houppier chez 
une proportion notable des bouleaux jaunes dégagés 
dans la période de 3 ans suivant une éclaircie 
commerciale, ce qui s’était traduit par des gains en 
DHP. Bien que l’évolution de la densité des houppiers 
n’ait pas été documentée dans le cadre de cette 
note, l’augmentation de la capacité photosynthétique 
de ces arbres pourrait leur permettre de maintenir 
leur croissance pendant une plus longue période 
qu’en l’absence de traitement, ce qui éviterait ainsi 
un déclin au cours des prochaines années. Les effets 
à plus long terme sur le recrutement seront aussi 
à surveiller. En effet, Pothier (1996) avait constaté 
qu’un impact visible de l’EC sur le nombre de gaules 
à l’hectare se manifestait seulement après 5 ans, ce 
qui pourrait éventuellement affecter l’accroissement 
net dans notre étude.

4.3. Implications pour l’aménagement

Dans un scénario de sylviculture intensive, l’éclaircie 
commerciale est normalement réalisée après 
une éclaircie précommerciale. Sur la base de ces 
résultats à court terme (5 ans) et de la littérature 
scientifique consultée, il semble que l’éclaircie 
précommerciale soit celle qui permette la plus forte 
réaction de croissance en DHP des bouleaux jaunes 
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5. Conclusion

Nous avons testé 3 intensités d’éclaircie commerciale 
à Duchesnay dans une bétulaie jaune âgée de 
41  ans. Les résultats après 5 ans ont montré que 
ces éclaircies (récolte de 47 à 76 m³·ha−1) ont surtout 
permis d’améliorer la composition du peuplement 
en bouleau jaune et en arbres d’avenir à la suite 
de la récolte prioritaire des peupliers et d’espèces 
peu désirées. Les éclaircies n’ont donné lieu qu’à 
de faibles gains de croissance par rapport à un 
témoin sans intervention. En effet, l’accroissement 
des témoins était encore très bon (4,2 m3·ha−1·an−1; 
figure  3b), en particulier pour les arbres de plus 
gros diamètre et ceux d’avenir. L’EC aurait pu être 
retardée de quelques années sans compromettre 
la qualité et la vigueur du peuplement, mais avec le 
risque d’obtenir une réaction de croissance encore 
plus faible que celle observée. Les arbres de plus 
petit diamètre situés en bordure des sentiers sont 
ceux dont la croissance a le mieux réagi après 
les éclaircies. Le suivi du dispositif au cours des 
prochaines années devrait permettre de vérifier si 
ces effets se poursuivront, et particulièrement, si le 
dégagement favorisera l’accroissement des arbres 
d’avenir en position dominante.
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dominants dans les jeunes peuplements de structure 
équienne. Celle-ci permet d’intervenir entre 15 et 
35 ans (voir Tremblay et al. 2013), c’est-à-dire à un 
âge où les arbres peuvent réagir promptement et 
sont plus faciles à dégager sur tout leur pourtour 
par une opération manuelle. Toutefois, il n’est 
pas certain que l’éclaircie précommerciale soit 
rentable à terme, puisque ce traitement implique 
des coûts, sans générer de revenu par la vente de 
bois (Sendak et Leak 2008). Pour l’EC réalisée plus 
tard dans le scénario, les bénéfices de croissance 
du peuplement et des arbres d’avenir semblent 
plus variables, et dépendent de la composition et 
de l’âge du peuplement. Dans la bétulaie jaune à 
l’étude, les bouleaux jaunes d’avenir semblaient peu 
souffrir de la concurrence des espèces intolérantes 
ou peu tolérantes à l’ombre. De plus, l’utilisation 
d’une abatteuse permettait difficilement de dégager 
complètement les houppiers des arbres sélectionnés. 
Conséquemment, la réaction de croissance a été 
modeste, particulièrement dans les EC d’intensité 
faible ou modérée. Par comparaison, la réaction à 
l’EC a été plus forte dans un peuplement dominé 
par des espèces plus tolérantes à l’ombre (Bédard 
et al. 2018). Néanmoins, les résultats obtenus ne 
constituent pas une contre-indication à la pratique de 
l’EC dans une bétulaie jaune de 40 ans. L’intervention 
doit surtout viser à améliorer l’importance relative 
des arbres d’avenir dans le peuplement, car il ne 
faut pas s’attendre à obtenir de fortes réactions de 
croissance. Il aurait été possible d’attendre quelques 
années avant de pratiquer l’EC de manière à obtenir 
un plus grand diamètre moyen de récolte, et ainsi 
un meilleur revenu. Toutefois, le risque d’obtenir une 
réaction de croissance encore plus faible semble 
augmenter avec l’âge du peuplement. La poursuite 
de l’étude permettra de vérifier comment évoluent les 
bénéfices de l’EC dans le temps.
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