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na urelles abondantes, |l on ne se soucie g
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disposition. Dans pareils cas, il est évident que les gaspillaggsso s i mpor t ant

utilisation plus rationnelle sur le plan économique ne se justifie pas. A mesure que la
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de mati res pr emi publeyge canmenoet aepresdrefgiaduellament | 6 o
conscience de la nécessité de mieux geérer les ressources naturelles. Toutes les nations on
pratiquement Sui vi l a m°me voierhagueer t ai ne

nati on doi t fairefacea lajm@mersituation”.| 6 aut r e,
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RESUME

Le Canada est le troisieme pays du monde en termes de surfaaecio@sielieons

dhectares Jusquo” aujourdoéhui , |l e tr totale e ment
représentant 93% de la surface récoltée dans la forét boréale canadienne. Les impacts de
cette méthode de coupe sur la simplification des structures du peuplement, la perte de
biodiversité et la durabilité de cette forét sont bien connus.,De teaa m®n age men't
®cosyst®mi que propose | es coupes partiel!]l
écologiques, économiques et sociaux dans la planification sylvicole de facon a atteindre
| 6am®nagement dur abllea dnei slea efnori°utvr ko rdea | |
ecosystémique, les coupes partielles sont de plus en plus utilisées comme traitement sylvicol
pour I'exploitation forestiére. Pourtant, il y a encore des modalités de coupes partielles qui ne
sont pas suffisamment coneuétudiées dans le contexte de la forét boréale canadienne,
comme les coupes progressives régulieres (CPR). La CPR est un systeme sylvicole classiqu

qgui néa pas de forme adapt ®e - l a for°t |
demeurée mangle. Cellei vise la régénération des peuplements eéquiennes par
|l 6i nstall ation de semis sous couvert avan:

couvert instaurée par les coupes partielles. Ce systeme sylvicole a une approche prometteus
paur favoriser la croissance des arbres résiduels, car il crée les conditions nécessaires a la
maximisation de la production résineuse. En conséquence, le développement de projets de
recherche qui visent a étudier les réponses des peuplements soumisordux CPR
n®cessaires afin de trouver des alternati)
défis de la foresterie canadienne : le développement durable de la forét boréale.

Léobjectif principal déwaluef'effetteneoyen termes des de d o
différents traitements de CPR sur la croissance, la mortalité et la cégémération
alternative sylvicdlemns | e cadre de | 6am®nagement for

noires boréakes Pour y r ®pondr epourtudiexles sepodseéstidesu d e 0
foréts 10 ans apres coupe: 1) Croissance des arbres résiduels, 2) Mortalité aprés coupe et 3
Régénération et croissance des $dotris.disposiikperimental est, a plusieurs égards,

uni que au mond el estte@renmiencoacarhant ppelPR Ir leg pedsieres
noires, et le premier portant sur des modalités adaptées aux opération métanisées.

établi en 2030 0 4 dans des peupl ements matures e
Saguenay et surd@@teNord. Le dispositif a pris en compte deux types de structure de
foréts denses et ouvertes. [ est compos® d
traitements expérimentaux de CPR, une coupe totale, une réserve de semencier et un témoit
sans i@mr vention syl vicole. Des parcelles per
avant coupe, ainsi guodéoun suivi des sujets
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Aprés lintervention sylvicole des trois traitements de CPR et la résere, dessemenci

arbres résiduels ont enregistré une augmentation de la croissance radiale. Cet accroissemen
a été encore plus prononcé dans les peuplements jeunes et denses ainsi que dans les arbre:
localisés en bordure du sentier de récolte. Grace a cetted &@ulld, e t bordure

croi ssance a ®t ® d®termin® pour | a premi 1
noire. Notre étude dendrochronologique a confirmé que tous les traitements de CPR ont ét¢
efficaces en termes de croissance radialendiusocés par | 6 ©g e , |l a posi ti

diamétre, le traitement et le temps. Cependant, moins de 50% de la variation de la croissanc
des arbres aprés coupe a été expliquée. En conséquence, une autre étude avec une nouvells
méthodologie a été déweée pour mieux comprendre la variabilité de la croissance, en
utilisant des modéles individuels non linéaires. Cette nouvelle approche a réussi a caractérise
la grande hétérogénéité des réponses des arbres en quatre patrons de croissance, lesquels
ont €& interprétés et décrits selon la théorie écologique en identifiant les facteurs impliqués.
Cette m®t hodol ogi e a permis de mieux comp
coupe partielle en expliquant entre 61 et 80% de la variabilité des arbres.

L6®t ude de mortalit® de ce projet de reche
coupe en for°t bor®ale, variant de 0 ° 7509
ans apres traitement, les CPR étudiées montrent un nivisditédentr® 15 et 20% plus

élevée que celle du témoin. Ces valeurs sont proches de la mortalité naturelle dans la régior

do®t ude. En cons®quence, l es CPR ont mini
avec la réserve de semencier quionsdnreg® des valeurs de mort a
arbres r®siduels. 80% de |l a mortalit® apr
coupe a ®t ® | 6un des facteurs principaux
contributions de ceftede a été la considération des types de mortalité (arbres cassés,
renver s®s et morts debout), car |l a major i

cette différentiation. Cette étude a également mis en évidence que ces types de mortalité son
des processus écologiques différents a considérer lors de future recherches.

Ce design exp®ri ment al est | "un des rares
ans apr s | 6intervention syl vi atogtdee adans |
| i ncorporation des variables lumi re et

déterminé que les CPR et la réserve de semencier sont des traitements capables de
promouvoir et do®t abl ir des rourygaaatnla de de
persistance des pessi res noires. Nos ana
noire est dépendante en grande majorité du substrat mais pas de la lumiere, car le scarifiage
été le lit de germination le plus efficace pour faeor | 6 ®t abl i ssement de

permis de mieux comprendre le processus de régénération des pessieres noires et les
facteurs qui conditionnent la croissance et la densité des semis apres coupe partielle.



XXXV

La présente thése démontre que lesddPRne alternative sylvicole pertinente lors de

| 6i mpl antation des strat®gies dbéam®nageme:t
traitements étudiés ont promu la croissance des arbres résiduels, minimisé les pertes par
chablis aprés coupe,eh us dbéavoir favori s® | 6®t abl i s
maintenir les bénéfices écologiques et économiques en forét boréale. Les contributions de ce
doctorat représentent une avancée de la connaissance dans le domaine de la sylviculture
boréale,te pl us sp®ci fiquement, sur | 6®val uat i
développement durable des foréts.

Motsclés: Aménagement forestier écosystémique, Chablis, Coupes partielles, Coupes
progressives régulieres, Coupe avec protection de la régénération et du sol, Dendroécologie
Développement durable, Ecologie forestiére, Epinette noire, Effet bordure, Forét boréale,
Modeéles nelinéaires, Opération mécanisées, Réserve de semencier, Rendement forestier,
Sylviculture.






SUMMARY

Canada possesses the third largest forest cover in the worlda(3dat MEAQrest area

that isharvested, 93% of logging is done byutlesethod3.hese cutting methods have

serious impacts in terms of the simplification of stand Isibdotarsity, and the
sustainability of forest ecosystems. BoesaleCosystem management proposak par

cutting as an alternative harvesting approach to better integrate the ecological, economical
and social objectives into silvicultural planning and to develop a sustainable forestry. Over the
last 20 years, partial cutting treatments have beewinarsefbr forest exploitation due

to the implementation of ecosystem management strategies. However, for the Canadian borez
forest, the impacts of partial cutting treatments, for example shelterwoods, remain poorly
known. Shelterwood is a tradsibnalltural system that has not yet been adapted to boreal
forest conditions. Its application remains marginal, at present. Shelterwood aims is to
regenerate evaged stands, thanks to the gradual opening of the canopy created by the
partial cutting$his silvicultural system is a promising approach for promoting the growth of
residual trees as it creates the necessary conditions for maximizing resinous production (mor
light, less competition, etc.). Thus, research into the response of stands subjecte
shelterwood is vital for finding forest management alternatives that ensure the sustainable
development of the boreal forest in Canada.

The main objective of this PhD project is to determine the effect of different experimental
shelterwood treatmesristhe growth, mortality, and regeneration of trees over the medium
term to evaluate shelterwood as a silvicultural alternative in the context of ecosystem
management of black spruce forests". To answer this question, three study axes were creates
to assss forest responses 10 years after cutting: 1) growth of residual trees; 2) mortality after
cutting; 3) regeneration and growth of seedlings. An experimental design was established ir
20032004 in mature and eaged black spruce stands in the northgon pd the
Saguenay (Quebec) region and along Quebec
blocks and two types of forest structure, dense and open stands. Each block had six
experimental units: three experimental shelterwood treatmesus, & s#egiee, and

an untreated control. Permanent sampling plots were established prior to cutting and
monitoring occurred for 10 years following the intervention. This experimental design is uniqu
in many respects, especially as it is the fistdoing the shelterwood treatments in black

spruce forests as well as being the first involving mechanized operations.

After shelterwood and gesgl treatments, the remaining trees showed increased radial
growth. This increase was most pronounced iangbdense stands, as well as for trees
located along the edge of skidding trails. This study also determined, for the first time, the edg
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effect on growth in eaged black spruce stands. Dendrochronological analysis confirmed
that all shelterwoochtneents were effective promoting radial growth and that tree growth
response after cutting was influenced by age, spatial position, diameter, treatment, and time
However, measured variables could only explain less than 50% of the variation in tree growtf
after cutting. As such, a new methodology using individual nonlinear models was used to
better understand this variability. This new approach succeeded in summarizing the
heterogeneity of tree response into four growth patterns. By identifyimgviteethctors

these patterns were then interpreted according to ecological theory. This methodology
improved the understanding of the growth of black spruce after partial cutting, explaining
between 61 and 80 % of the variability.

The study of mortality of risearch project is one of the few studies using a silvicultural
gradient in the boreal forest, having a harvest intensity varying from 0 to 75 %. Trees in the
shelterwood plots had a mortality level 15 to 20 % higher than that of the uritfeated control,
years after treatment. These values are similar to the natural mortality in the study area.
Shelterwood techniques reducetrgristent losses relative to-seedlots, which had

mortality values of 60% for the residual trees. Meatrpest ontality (80 %) was caused

by windthrow and harvest intensity was one of the main factors related to this phenomenon
One of the major contributions of this study was the consideration of mortality types (broken
reversed, and standing dead) as mosagpstuiies did not take this differentiation into
account. This study showed that these types of mortality are affected by different ecologica
factors, making it necessary to include mortality type in similar future studies.

This experimental design usebis thesis is one of a few, in the framework of Quebec
forestrythat has studied regeneration 10 years following a silvicultural intervention, in
particular incorporating light and substrate variables into the methodology. The study of fores
regenettzon has determined that shelterwood aticesdeshtments can favour adequate
regeneration density levels in black spruce forests. Black spruce regeneration was largely
dependent on the substrate but not on the availability of light, as staefynogtwas

effective germination bed for seedling establishment. This study provides a better
understanding of the regeneration processes for black spruce stands and the factors that
influence the growth and density of seedlings after partial cutting.

This BD thesis demonstrates that shelterwoods offer a silvicultural alternative that can be
implemented into ecosystem forest management strategies for black spruce forests. The
shelterwood approach promoted the growth of residual trees, minimizedesinaitickow los
favoured regeneration thereby maintaining ecological and economic benefits for the boreal
forest. The findings of this PhD advance our knowledge in the field, provide tools for forest
managers involved in boreal silviculture and, more speaoifitéle evaluation of partial

cutting in the context of sustainable forest development.
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1.INTRODUCTION

1.1. Contexte

La d®gradation des ®cosyst mes sbdbest inten
| 6hi stoire, e t (Faeget atl 2005Rantds=t al,s201) Bwantlhei XXane s

siecle la population mondiale a augmentée de 1,6 a 6,1 milliards de personnes sur la planéte
(Lutz, Sanderson et Scherbov,).2D@4 plus en plus des ressources naturelles sont
nécessairesopr satisfaire les demandes associées a cette population grandissante. Le
développement récent de la technologie fait en sorte que nous sommes plus efficaces poul
exploiter les écosysterfimdshavet al, 2002, et en cons®quence, I
capabl e dodoalt®rer | 6envir on(BeseupnlO8L pl us Vvi
Puettmann, Coates et Messier). ZDPendant, les sociétés dépendent des ressources et

des services des écosystemes pour s(iBsastenawt al. 2002 Les principales activités

humai nes causant | a d®gradation des ®co0SYy:
et | aur bani d e d®vel oppement ®conomi que a
i n®vitabl e, ) une destruction helanét®cosyst

Coest p o le concepe tleadévelapmement durable a gtdficrée trouver un
equiikek entre | 6expl oitation des ressources,

soci al es (Quoie; 1992 davenir

Les ressources forestieres sont cruciales dans le développement des sociétés humaines,
selon la FAO (201%8% de la population mondiale utilise le hoimgtouire leur maison,

2,4 milliards de personnes cuisinent avec la combustion de matériaux ligneux et 90 millions
uti lisent |l e bois comme source doé®nergi e
Amérique du NdFdgure 1.1 a forét boréale regente 11% de la surface totale de la terre

(Hanski, 200e t |l es i mpacts de | 6exploitation for



peuvent avoir un impact important sur cgHatmeet al, 2013, Kuuluvainen, 2013

Puettmann, Coates et Messier). 2@0périodta plus intense des opérations de coupe a

été enregistré dans la forét boréale du Canada, avec plus de deux hectares par minute de
foét récoltée pour la période-2000(Perow et Davy, 2002 Avec | daugment af
préoccupation sociale sur la protection de la bigieisakdiit al, 2002, des questions

autres que la production ligneuse ont commencé a étre abordées dans le domaine de la
foresterie boréd[@obson, Bradshaw et Baker, ;188uthieet al. 2009, Halmeet al,

2013 Kuuluvainen, 20Ruettmann, Coates et Messier). 2009

Les foréts représentent 30,7% de la superficie desargées de la planE®O, 2016

La forét boréale est le deuxiéme plus grand biome terrestréTaodooatal, 2009

couvrant 14 millions dé némpartis dans une ceinture de forét circuntpottoret al,

2003 et représentant environ 25% de la forét nipodiadeal, 2007, Actuellement, les

deux tiers de cette surface sont gérés pour la producti(badéhbess al, 2015 Les

foréts boréales sont trés importantes dans l'approvisionnement en bois, car elles produisen
37% du bois mondidagner, 1995 L 6 Am®r i que du Nord poss d
forestiecreaumondeC@anada compte 310 millions dobéhect

la planéte et la forét boréale représente 77% du couvert foresti¢FA© c2(iy/s

La demande actuelle de bois est de 1,5 millfaddadem | e mond e, al ors q
entre 2,3 et 3,5 milliards &ld i c i (Snieets2e0 Faéij, 2D07 CO e st pour cet
quw i | est pr®vu que | es coupes foresti res

boréale canadieni®ark et Wilson, 2D0Xu Québec, le volume de bois total récolté depuis
pr s doébun si c¢cle a connu une progression
millions de3pour passer a 21,9 millichem2011. Il est at@oqu'entre les années 1997

et 2004 le volume récolté était de plus de 40 milfioateignant son maximur20&d

avec 45,64 millionsndlgNRC 2016 Duchesne, 200&esdonnées ont révélé que dans



moins doun s i awcQuébeclazté doGhtée, etta®uvelteine béfiexien sur la

possihii t ® foresti re dans | 6avenir.

Figurel.1.Forét boréale canadienne (Walimt, Québec). Miguel Montora, 2013

La r®duction, |l a modi fication et | 6®I i mi ne
ell es remontent " | 6arri v®e depmocessus es hul
essentiels qui ont mar gu ®redtiérddWilkamms) 20p3e de | a
Selon la FAO, la variation nette de superficie forestiere merzlidleé en2010 est

estméesdb, 2 millions dbéhectares par an (ce qu
Rica), al ors8,q3uobneillllel osnes sdiothueaftACy 2081&n par an
termes absolus, il y a annuellement dans le monden6@eltidrkoire forestier modifié

par | 6homme, ai nsi | 6exploitation foresti
activités forestieres des dernieres décennies auraient contribué a une baisse de la diversité

des habitats et de la prodtéctie ces écosystemes fore@tischer et Lindenmayer, 2007



; Schitz, 1997Selon le Conseil Canadien des Ministres des Foréts (2006), les changements
de la superficie forestiere causés par la déforestation ne sont pas importants au Canada, ca
d'apres les estimations les plus pessimistes, il faudrait 40 ans pour querde C#nada p

de sa superficie forestiere. Néanmoins, les changements climatiques pourraient intensifier le:
menaces sur |'état des foréts. L'intensité et la frequence des feux de forét ont déja augmenté
tant au Canada qu'aux Hiais, exacerbées par une sésbe prolongée (attribuée aux
changements climatiques) et des programmes de lutte contre les incendies qui ont accru, de
maniere imprévue, la quantité de matiéres compusipd)9 Cdest pour cet
que la régénération des foréts a toujours été considéléeqoestina la plus importante

dans le domaine de la forestezst @h élément essentiel pour 'aménagement durable des
forétqParistet al, 2011 Puettmann, Coates et Messier, 30t¢et al, 199Y.

Les institutions publiques canadiennes sont bien développées et seslEmemontinu
adaptées aux changements économiques et sociaux les plughtaaiesnys 2008

Depuis plusieurs années maintenant, la préservation de la biodiversité et la modification des
pratiques forestieres en vue de rédugranipacts sur les écosystemes ont émergées
comme préoccupations majéareg3, 2009Lindenmayer et Franklin, 2002rst al,

2000. Cette reflexioma engendré des changements dans le concept de la gestion
traditionnelle des foréts, centrée sur les activités visant la planification, I'exploitation, les
perturbations naturelles et la protection des foréts. La gestion écosystémique est une
approche da foresterie qui vise a combler le fossé entre les foréts naturelles et les foréts
gérées de maniére a préserver lintégrité écologique et la biodiversité des écosystémes
(Gauthieet al, 2009. C'est une approche dont la popularité n'a cessé de croitre au Québec

et dans les autres provinces du C@hatiaret al, 2003 Mitchell et Beese, 20026 e s t

'a ®t ® cr ®® | e

(AFE)Christenseet al. 199pissu des réflexions sur le développement durable des foréts

dans cette perspective qu

résultant du Sommet de la Terre (Rio de Janeiro, 1992). En s'appuyant sur le modéle qu'es

I'écosysteme afin de concilier la récolte de la matiére ligneuse et maintenir a long terme la



structureJes fonctions et les processus écologiques responsables du maintien de la
productivit® foresti re, il (Knanins 9RFeessai r e
facon a assurer son intégrité, sa biodiversité et sa(Garzthik#t al, 200 L 6 AFE es't
défini comme étanune approche dbéam®nagement qui Vi
sains et résilients en misantine diminution des écarts entre les paysages naturels et ceux

qui sont aménagaind 6 assur er , ” |l ong ter me, l e mai
| 6®cosyst me det comasrerovens ®ewre MI®ON®fF i ces s o
en retirexGauthieet al, 2009 Léam®nagement ®cosyst ®mi que
moyen de r®alisati on d@renbn kiB@triebpare)@elot dur a

En forét boréale, les perturbations naturelles sont des forces motrices générant des
changements importants dans les écosystéemes a différentes échelles spatiales et temporelle
(Grandpré, Morissette et Gauthier). ZI@® modifient les attributs des peuplements
produisant ainsi une variabilité dans les Padhitatecouet al, 2008 Tous les régimes

de perturbations naturelles peuvent °tre 1
fréquence, la superficie et la séeitéant, 20LAu cours des derniéres décennies, la

récolte de matiére ligneuse est devenue une source importante de perturbation des
ecosystemes fotiess boréaugPerron, Bélanger et Vaillancourt). 2008 6 AFE e st L
concept inspiré de trois paradigmezertagations nature(lBsrgeroret al, 200}, la

résistance et la résilie(tt@lling, 198@insi que la gestion des écosys{@Gunathieet

al, 200% Pourtant, | us qu 6ppeléa«Cpupaiaved prétaction delaa c o
régénération et du sol (CPR8présente toujours 93% de la surface coupée au Canada
(Canadian Forest Service, )200éla est di aux criteres économiquasdre colt
opérationnel et grand volume de bois (Raségvald et Lohmus, p008pendant, les

impacts de la coupe totale sur la simplification de la structiemehipeughard et

Pohier, 20)1la biodiversiéindenmayer et Franklin,)28&0d2 durabili(Euller, Harrison

et Lachowski, 2004 la forét boréale ont été critiqués et la société a exprimé son inquiétude

(Desjardins, 199D 6 apr s Fi scher et Lindermayer (20



fragmenterlesforétsetuser une d®gradation des habita
dans les ésgstemes forestiers (Fidutk Lescoupes partielles font partie des pratiques
forestiéres incluses dans les stratégies actuelldS'wdit Jetté et Leblanc, 2010

MFFP, 201YICette famille de traitements sylvicoles a été proposée comme alternative pour
réussir le développement durable de la foré{Gaudaileet al, 2009

Figurel2. Etat de la forét boréale 10 ans aprés un coupe avec protection de la régénération
et du sol (CPRS). Mdalin, Québec. Miguel Montoro, 2013.

Lescoupes patrtielles consisieprélever une pag@ilement des arbres d'un peuplement
forestier, ce qui permet de maintenir un certain couvert for@stey 2eiéBescond

et Imbeau, 2008oseet al. 2013 Selon le Guide sylvicole du QuBbelet et Huot,

2013, il existeifiérents types de coupes partielles comme ['éclaircie cq@amgréjale

Lavoie et Binot, 2)1a coupe de jardinglyajcen, 1994t les coupes progressives
(réguliéres amégulieregRaymond, 1998 a coupe progressivguliére (CPR) est le

sujet d'étude de ce projet (FiR)reLe systensglvicole des CPR vise la régénération des
peupl ements ®qui enn e scoupeat avarit I& conpe finalé, gracé & on



| 6ouverture pr (Vatteess H8ORaymodde 201Faithat al,199p ® e

Le principal objectif du systeme de régénération par CPR est de régénérer les peuplements
équienned'un peuplemeparvenu a maturgiérle maintied'une partie caeuplement

existant comme source de semences et comme ombrage partiel pour protéger les semis
durant la période de régénér@ti) 2017, Doucekt al, 1996, Hannah, 1988 ees,

1963; Raymond, 199& e rble dans un contexte d'aménagement écosystémique des CPR

est d'"°tre utilis® pour r epr econdairesepeul ' ef f e
i ntenses ou mod®r ®es, favorisant | e d®velc
de perturbations relativement séveres qui tuent la couverture principale, mais qui épargnent |
souscouvert et la régénération préétablie (épuigrséztes ou chab(Bjeveret al,

2006 ; Kuuluvainen et Grenfell, 208Mmithet al. 1997 Le systeme des coupes
progressives devrait permettre, par une ouverture minimale du couvert lors de la coupe
partielle de régénération, d'obtenir une régénération résineuse viahliajnimanen

'implantai on des f eui | [Dousettialht99%A@&esaomemsnt, Selol 6 o mb r
certains auteurs, systemaaussi I'avantage de permettre aux arbres résiduels d'augmenter
significativement leur vol(Baddwin Jr, 1977FEn résumé, la coupe progressive vise a
ameliorer I'éducation et la régénération des peuplements et a assurer une production de boi

de qualit@Baldwin Jr, 197Douceet al, 1996 Zarnovican, Lussier et Laberge), 2001
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Figurel3.Ouverture de sentier et état de la canopée apres une coupe progressive réguliere.
Miguel Montoro, 2015.

Dans les années 1990, lev&oement du Québec a pris la décision stratégique de miser en
priorit® sur | es processus de r(l@aowhe®r ati or
2005; Leblanc et Bélanger, 2008 systeme de régénération pac@Rite a extraire

les arbres par étapagec de deuxquatre interventiaiaymond, 2013BelorPoskin

(193% on peut trouveuatretypes de coupes : la coupe préparatoire, la coupe
d'ensemencement, desipes secondaires et la coupe (maleett al, 1996 Smithet

al, 1997 La coupe pr®paratoire est une interv
constituer des semenciers bien formés, capablesre@@saghaines vialégsrnovican,

Lussier et Laberge, 306dut en conservant une densité de tiges suffisante afin d'inhiber la
germination et le développement des semis, exception faite de celles des espéces tolérantes
| 6 o Nylanel, 2016La coupe préparatoire est en pratique une coupe d'éclaircie
commerciale visant a I'amélioration de la vigueur et de la producti@ntu_peqipm
d'ensemencement est pi@miere intervention qui ouvre le couvert pour permettre

I'établissement de la régénération naturelle-lmrisstug en limitant la croissance de la
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végétatioooncurrente (Figaré; NFD, 201Y. Les coupes secondaires visgégager les
semis des gramdrbres, a récolter les semenciers affaiblis ou endorarpagésistre
l'installation des semis aux endroits ou e(leatzistkt al, 198% Les coupes secondaires

sont des interventions facultatives du systéme sylvicole.

La coupe finale d'un systéeme de régénération par coupes progressives eskaassimilable
CPRS$couramment utilisée au Qu@mdet et Huot, 2018yland, 201,6Smithet al,

1997. La coupe finale élimailes arbres résiduels tout en protégeant les semis en place
(Doucett al, 199% Dans le Noas$t de 'Amérique du Nord, les coupes progressives sont
appliguées habituellement en deux temps: une coupe d'ensemencement et la coupe finale

sans coupe préparatoire, ni coupes secgbhdakeSolomon et DeBald,)1987

Figurel4. Coupe d'ensemencement etiéti régénération 10 ans apres coupe partielle.
Miguel Montoro, 2013.
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Le systeme des coupes progressives est une approche prometteuse pour maximiser le
boisement des peuplements en essence résineuse avant la coupe finale et ainsi réduire
| 6envahassdeémasntf epi | | us intol ®r ants ~ Il 60

maximisation de la production ligneuse apres coupe assurant la régénération naturelle des

peuplements forestiers (Figbre . De pl us, ce syst me syl vi
sol ution adapt®e dans | es strat®gies doameé
rt ention foresti re, notamme(durtoebalr | a ge

2004. Néanmoins, les coupes partielles sont peu pratiquées en forét boréale, la dynamique
des peuplements traités étant emém@nnue, notamment au niveau de la survie et de la
croissance des tiges résidu@hespe et Thomas, 2@ de laégénération, spécialement

dans les cas des CPR dans des pessieres noires. Par conséquent, la recherche est
n®cessaire afin dbéadapter ces syst mes sy
do®valuer si | es CPR icpleodans teaut deméussirun degplug ne a
grands défis de la foresterie botéaléveloppementatile des foréts.

Figurel5. Etat des pessiéres noires 10 ans aprés coupe progressives réguliéres. Miguel
Montoro, 2014.
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1.2. Eatdes connaissances

1.2.1Croissance des arbres résiduels

La production |Iigneuse est | O6une des princ
vision est également incluse dans I'AFE. Connailtten lteffieemesitirla croissance des

arbresest tres intéressaffin d'évaluer son rendena@mgi que les facteurs qui déterminent

la production ligneuse. Les effets des coupes partielles sur la production ligneuse du
peuplement résiduel commencent peu a peu a é&mmiswans le contexte de la forét

bor ®al e. € | 6aide de cette approche, des (
différentes especes en Scandifidhide, Eskelinen et Vaana 2002 Pape, 1999

Peltoleet al, 2002, Pukkala, Lahde et Laiho, 2608n Amérique du N@durgeois,

Messier et Bral®004 Goudiabgt al. 2012 Raulier, Pothier et Bernier, 2868neidest

al, 2008; Thorpe, Thomas et Caspersen). 2B@7génératous les travaux abordés

montrent qu'apres une intervention, il se produit une augmentation de la croissance des tige:

résiduelles provenant de la diminution de ladiepsitdlemeet de la compétition

(Figurels ) . La r®ponsepéderpd | d®pildent ensioi ®e dd
| 6augmentation de | a croissance est souven
de | 6ordre de 30 %, tandis qudell e est ma

(Goudiabet al, 2012, PamerleaGoutureet al, 2015, Soucy, Lussier et Lavoie, 2012
Vincent, Krause et Zhang,)20@®malement, la réponse de la croidsanadres n'est

pas homogerm travers le tempsmps de réponse de trois a cing ans apres l'intervention),
spatiale (p. ex.6 e f f e t la pogluctlvite dedlaistadpeuplement (grande variabilité
individuelle des arbres p. ex. le statut écplogique © g e ).Dd phlus, sel@ml'ietensité u e
de coupe et le type de traitement sylvicole,depligpdnses ctroissance des arbres

pourraient étre differentes.
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Figurel 6. Réponses de la croissance radiale des arbres soumis a des traitements de coupes

progressives régulieres. Miguel Montoro, 2015.

Cependant, de maniere spécifique, les effets des C&Rismsanize de I'épinette noire

sont encore peu document ®s. Les @itsurdes men
| 6®cl ai rcie commercial e ou | a cLoOu®pteusd ea vdeec

|l a croissance apPl®mecobspeéeespl tdunmpest an
| 6efficacit® doun traitement sylvicol e. P
r®sul tats de | 6®cl aircie commerciale aux
di f f ®r e nc sité dedla cospe, Idésiraglese de coupe partielle et du type de
peuplement traité. De plus, les études précédentes avec différents traitements de coupe
partielle ndont pas r®ussi ~ expliquer pl
apres ua intervention sylvidblemayet al, 2016 Montoro Giroeaal, 2016 Pamerleau

Couturet al, 2015 Vincent, Krause et Zhang,)2009 | a maj ori t ® des ®tu
en compte la position spatiale des atanss la bande résiduelle. Pourtant, le
d®vel oppement déoutils qui per mettraient

partielle et les facteurs impliquées dans ce phénomeéne écologique est essentiel pour pouvoi
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améliorer la résolution des prandsticroissance ainsi que les prévisions de volume de

bois pour le calcul de la posditniétiere.

1.2.2Mortalité

Dans le contexte de I'aménagement des coupes partielles, un aspect qui suscite le plus
d'intérét est la mortalité apres coupe caussecpablis (Figuré).Les coupes partielles

et les éclaircies contribuent a augmenter la pénétration du vent dans le peuplement résiduel
ce qui augmente le risque de cl@ahdiner1995; Riopel, Bégin et Ruel, 20RQel,

1995; Savill, 1983Cet effet se fait sentir surtout durant les cinq menéeseapres le
traitemer({@onssomet al. 2007 Maclsaac et Krygier, 2R@el, 2000Thorpe, Thomas et

Caspersen, 2008.orsque le pep | e me n't ndéest pas expos® au
grandes ouvertures ou par unatien topographique a ris§elenRuel, Mitchell et

Dornier (202 a m®t hode des CPR f ai sant i nterven

peut étre appliquée en sapisins,crainte de chablis intenses.

Les chablis font partiegisurbations naturelles qui jouent un réle actif dans le cycle évolutif
des forétBouget et Duelli, 2D0ependant, il y a certains endtpits fréquence des

feux est faible et o% | es chablis (assoc
constituer la perturbation dominante et jouer un role majeur dans la dynamique forestiere
(DeGaynest al, 2005 comme dans le cas de |la-)gdte dont le cycle de fe¢ &gtime

entre 270 et 500 4@yr, 20)1De cette maniere, les chablis peuvent favoriserde passag
ddun ¢ ouv dersapiradun couvertRdompire Ipad ® p i n, eetprereieétand i r e

particulierement sensible a ce type de per{irbatZ000.
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Figurel.7.Chablis apr&PRsur la CotBlord. Miguel Montoro, 2013.

Les facteurs qui influencent les perturbations de chablis sont: I'expositiRuelux vents
2000 Scott et Mitchell, 2)08s conditions édaphidiihelll 995 Ruel, 1995Stokes,

Fitter et Courts, 1998 composition spécifique du peup(@uers et Honkala, 1990
Busby, 1965Meunieet al. 2002 Riopel, Bégin et Ruel, 2@R0el, 20Q0la densité du
peuplemeri€remeet al. 1982 MacCurrach, 199Touzet, 1983a masse, la taille et le
coefficient d'élancement des tiges (haute(CHeriBEt al. 1982 Meunieet al, 2002

Riopel, Bégin et Ruel, 2@dhtt et Mitchell, 20@nith, Watts et Jesn198) De plus,

les blessures des arbres ont été identifiées comme des comEdirtapemntion et
contribuent a augmenter les mtetsges residuelegda proximité des tiges au sentier

de débardagBladoret al, 2008 Groot, 1984Thorpe, Thomas et Caspersen), 2008

Plusieurs recherches ont été effectuées pour comprendre le processus physique impliqué
dans lanortalité afin d'améliorer les pratiques de sylvicultuieurtpiédire la probabilité
de risque de chalfBsunet, Finnigan et Raupach,; ®4liner, 199% es chablis ont des
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impacts économiques importants dans les foréts af@Garadj@tsal, 2007. Les pertes

peuvent étre importantes pour les entrefulisetsom de la récolte, augatientdes codts
d'exploitatomt i |l s peuvent devenir aussi une sou
ravageurgQuine, 1995Le chablis est un phénomene naturel qui reste encore trés peu
étudié au Canada, malgré son importance en termes économique et gbtisyrstimique

2012 Ruel, 2000

La deuxieme conférence de I'"UFRO en 1998 sur le themdré&gensaiesiabiotiques
delaforét'ét ® | a pr i neaogoyemdntegpdund ®ieschablis duecoursdes 15

derni res ann®es et de | 6augmentation spe
(Figure 1.8Ainsi de nombreuses étudest@méalisées récemment en E(Copehet

al, 2005; Eriksson, Pouttu et Roininen, ;2085oret al, 20066 J on 8 go v §, V8vr o
Cudlin, 201Xlauset al, 2011 L - § ketoak 213 Schonenberger, Noack et Thee, 2005

; Ulanova, 2000Valinger et Fridman, 20AU Canada, thtiellet al.,(20032005) en
Colombi8ritannique a travaillé sur le modele de prédiction de risque de mortalité par chablis
en prenant en considération les coupes partielles. Ce dernier sujet a été abordé aussi par
Flesch et Wilson (1988 Alberta. Le panorama du Québec par rapport aux chablis a été
etudié plus en profondeur avec laésaplas facteurs qui influencent les ¢Rablis

19952000, Ruel, Mitchell et Dornier, 2682modeles de vulnérafNaiinet al, 2005

la coupe par bandBsiel, Pin et Cooper, 2@dles coupes progress{Resl, Raymond

et Pineau, 2003ur la Céidord, des travaux ont été développés a I'échelle du paysage
(Waldron, Ruel et Gauthier,)28l8ans le cadre des coupes avec rétention variable
(Beguin, Pothier et Prevost, A00ieet al, 2012 Il est délicat de transposer les résultats

obtenus pour les sapinieres aux pessieres, puisque |'épinette noire semble moins vulnérable
aux chablis que le sdpavoieet al, 2012 Les effets de la mortalité par chablis sont donc
inconnus dans un systeme de CPR appliqué aux pessiéres noires geiestnetave é

Québec.



18

60

50 +

40 -

30 +

20 A

Nombre de publications

0= -

i T T T T T T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Année

Figure 1.8Nombre de publications sur le chablis par année pour la peziotieé) (1958
basée sur les données du site &etypxs. Miguel Montoro, 2017.

1.2.3Régénération

La régénération naturelle est I'une des problématiques principales de la gestion des foréts,
lude des gestions sylvicoles plus étains le pasg®ekatoff, 1932Gilmour, 1966

Holman, 19P&t plus récemmg@gestanet al, 2003; Belandet al, 2000; Béland,

Calmels et Bergeron, 216lgén et Hanell, 2080acDonald et Thompson,)2pa&e

gue ce processus représsén continuité et le fuleila foretles semid.a régénération

naturelle est méme devenue I'élémerdt d& prerar élément de la stratégie
d'aménagement forestier durable des foréts publiques au Québec dépnégo2Q ans

1996.

Les premiers travaux sur la régénération naturelle de I'épinette noire ont consisté en des

inventaires de régénération, dont le plus connu estaetly (E9%fui couvre tout le
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Canada, du Québec a RexheusesConcernant lamécanismes de régénération de

I'épinette noire, il est important de noter qieisglenet Viea (199 6 e st unhe esp
qui peut étre régénérée par reproduction végétative (marcottage; travau@@jicet 1987

et par semi@révost, 1998 a germination de I'épinette exiigpigée et a généralement

lieu au printemps ou lors de I'été suivant la dispersion. Les années semencieres se produisen
tous les 4 a 5 ans et I'épinette noire produit son maximum de graines entre 50 et 150 ans. Un
partie des graines rassemblées ametode I'arbre dans des cOnessgentineux

survivent a la chaleur intense diMfain et Gagnon, 192k qui contribue a ce que

I'épinette noire soit trés bien adaptée a se régénérer rapidement @peasseimbay

1973. La régénératipar graine ou sexude!|'épinette noire dépend de la réceptivité des

lits de germination et de leur évolution aprés coupe. Cette germination se développe sur un sc
minéral avec ombrage latéral. Plusieurs études dans les écosystémes forestiers boréaux on
démontré que la midgodes peuplements d'épinettes noires proviennent de graines apres feu
(Coghill, 1985 Gagnon et Morin, 2Q0Heinselman, 198Morin et Gagnon, 10991

Cependant, la régénération préétablie est souvent constituée a plus de 80% de marcottes
(Doucet et Boily, 198Frisque et Vézina, 1973root, 1984 Richardson, 198En
consequence, | a pessi re ne se r®yI®n re pa
a moins qu'un feu ne survienne dans un peuplemdahtdegepurces de semence a
maturit¢Caron, 1988

Les effets des coupes partielles ont commencé a étre mieux connues dans différents champ:
d'application en forét boréale canadiémemeshavet al, 2002; Manet al, 2008;

Raymond, 1998aterhouset al. 2010 Au Québec, de nombreuses études sur les coupes
partielles ont été réalisées récemment dans les foréts de coniféres, de feuillus et mixtes, ave
des objectifs de recher différents: la dynamique des populations, la régénération, la valeur

et la qualité du bois, la croissance et la rfAnthbtdbaudt al. 2003, Fentoret al, 2013

; Fortin, Bégin et Bélanger, 20B8staldello, 200Riopel, Bégin et Ruel, 20A0
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contraire, dans le cas des CPR il reste encore de nombreuses questions en matiere

d'aménagement forestier au Québec.

En forét boréale québécoise, la réaction @egld®n ®r at i on aux CPR noba
sapini re, dans | e c ad r(datchérp WBldeadismositisy | vi c o
expérimentayRaymond, 199&arnovican, 200& en peuplements de foréts mixtes ou
feuillugBoivin, 197;Metzger et Tubbs, 19Twbbs, 19¢9Dans le cas des peuplements

de seconde venue d'épinette blaRudea (glauc@Moench] Voss) et de sapin baumier,
plusieurs études ont expérimenté la coupe progressive pour assurer leur régénération
naturell¢Baldwin Jr, 197 Beguin, Pothier et Prevost, 26@%nah, 1988Vianet al,

2008; Man et Lieffers, 199Brévost et Gauthier, 20Raymond, 199&arnovican,

Lussier et Laberge, 2001

Quelques essais ont été menés en pessiéres noires, au Manitoba, dans des conditions
®col ogi ques di f f ®r ent dolabidski, 199aUn tispositift bor G
expérimental a été réalisé au Québec afin d'évaluer la régénération de I'épinette noire, mais
dans le contexte d'une coupe progressive par(gréupsts 199@es coupes partielles

de régénération,aré i s ®e s dans une optique de CPR,
op®rationnels convaincants dans | 6Est du

autorise | 6optimisation des r®sultats.

Les recettes en aménagement de I'épinette noire n'exestmrhpbexité et la diversité du
milieu forestier rendant encore plus grande la difficulté du choix d'intervention sylvicole en
fonction des sit¢Saron, 1988Cependant des pesgont été réalisés dans les deux
dernieres décennies. Le systéme des coupes progressives en bandes et celui des coupes
progressives uniformes sont deux des principales variantes de ce systeme sylvicole selon
Matthews (1989 Cet t e approche sbébapplique habitue

structure réguliedenses, matures ou presque matures, et comportant peu de régénération
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pr ®®t abl i e. Cbest un syst me particuli rel
essences tol ® antes ~ | 6ombre. Le proc®d®
flexible et polyvalent et il s'applique a presque toutes les essences et a toutes les conditions
(Smitket al, 1997. Selon de®t udes <ci t ®es par Hannah (1988
Québe¢Raymond, 20l3es peupl ements de pessi res do®

ce type de coupe.

Le scarifiage peut améliorer la réceptivité du lit de semences en exposant la surface a
diférentes couches de sol présentant une bonne rétention de I'numidité, le facteur critique
pour la germination des grdiRrésost, 19968Quelques études montrent que le scarifiage

est 'une des techniques la plus utilisée en forét boréale pour la promotion de la régénératior
natuelle de coniféres en gériBeduin, Pothier et Prevost, 20a8ssley, 1976&ilmour,

1966; Johnson, 1968Karlsson et Nilsson, 20Q&ndhausser, 200%etersson et

Orlander, 200Prevost, ®&mond et Lussier, 20Raymonet al, 200pet en particulier

pour I'épinette nqiBairgeset al, 2010; Nguye#Xuaret al, 200Q Prévost, 1994 hiffault

et al, 2004 Il est utilisé, en particulier en Scandinavie, pour encourager la régénération
naturelle, gbour améliorer la survie et la croissance degMVsdthesns, 1989 e

scarifiage est recommandé pour améliorer le succes de régénération des coupes progressive
(Belandet al, 2000; Lavoie, 1995Lees, 1963 Nilssoret al, 2002; Prévost, 1996

Raymond, 1998asada et Wurtz, 1990

Tous les systemes opérationnels ne présentent pas les mémes contraintes quant au scarifiag
mécanisé. En raison du plus faible encombrement suite a la récolte partielle, les CPR
permettent, en théorie, une meilleure répartition du scarifiage mésaysiemes par

bandes (Figuled).Hagner (19%2lans une étude réalisée avec I'épinette de Norvége et le

pin sylvestre, examingpkaition de la régénération naturelle dans un systéme de CPR. Il
conclut que le scarifiage était nécessaire pour obtenir une densité de régénération

satisfaisante. Cette étude est cohérente avec les résultats de® téxestiX 1 BPui



22

utilisait un systeme deipes progressives par groupes dans la forét boréale québécoise.
Des observations réalisées dans des pessieres noires 10 ans aprés une éclaircie commercials
montrent que | 6®pinette noire est capable
coupepartiell e, "’ pevturlzhiiotiui sol rsoit géalidéu (hepiat.,eent a i n
préparation Ces observations confirment celles déja publiée@aldibunski, 1991

Hughes (19%& noté 10 fois plus de semis résineux dans les bandes scarifiees que dans les

bandes témoin.

Figurel9.Semi s do6é®pinette noire apr s traitemei

Les facteurs écologiquesgtedsla lumiére, les types de substrats et autres caractéres ayant
trait aux structures des peupl ement s i nf
| 6®t abl i ssement et |l a croissance des sem
germination coigés de sol minéral mis a nu est a priori un élément clef du succes de ce
systéme de régénératitatcher, 196 Kolabinski, 199Raymond, Ruel et Pineau, 2000
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Zarnovican, 2003a formation d'une ouverture dans la couverture des foréts modifie la
disponibilité de la lumiére et les conditions physdaderdaet ses saitagegBariket
al, 1992 Bazzaz, 199€&oates, 200R002 Parent et Messier, 995

De nombreuses études ont été menées au sujet de l'augmentation de la disponibilité de la
lumiére en soetage(Beaudet et Messier, 1988nhanet al, 1990 Chazdon, 1988t

de son effet slarcroissance de jeunes afBemudet et Messier, 1:908beet al, 1995

D'autres études ont qualitiffuience de la dimension de 'ouverture sur la biomasse de la
cohortgRunkle et Yetter, 198¥ebster et Lorimer, 20021 a vari ation de |
canopée aprés coupe partigi@udet et Messier, 2aD@mke, Caspersen et Jones) 2007

et les taux de formation d'espacements par (Foelids et Lorimer, 199eer et

Bongers, 199&Raymonet al, 2006 Runkle, 2000A notre connaissance, aucune étude
jusquo” mai nt enant néa port® sur l a mani

opératioreis de CPBn pessieres noires.

Actuellement, les travaux effectués sur la régénération naturelle ont tendance a modeéliser le:
processuafin de réaliser des pré\ssiales sur la situation future de I'état desrforéts

termesle structure et dynamique dgdgreantLette technique permet de construire de

futurs scénarios des peuplements et se traduit en une amélioration de la planification forestiér:
(Blanceet al, 2009 Stewaret al, 200 Ce projet apportera plus de connaissances sur la

r ®g ®n ®r ati on naturelle de | 6®pinette noi
| 6efficacit® des CPaltermatvelgylvicol®aIRCPRS. Elle aidem f o r
a prendre en compte les facteurs déterminants qui garantissent une densité adéquate et une

Croi ssance opt i ma peesistdnee dpsssimiesnoil@es. i n ddassur e
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1.3.0bjectifs dtypothéses

Léobjectif g®n®r al du projet de recherche
traitements de CPR sur la croissance, la mortalité et la rég@gmératialternative

sylvicoldans | e cadre de | 06am®desa gesgiees hoire$ or est
bor ®al es. Pour atteindre cet objectif, un

répartis edeux types de structure de peuplement soumis a trois traitements expérimentaux
de CPR (minibandes, sélection rapprochéetieinsdistante), une coupe avec réserve de
semencier, une CPRS, et un témoin sans intervention sylvicole, a été mis en place en 200z

sur la Cotllord et au Saguenay.

Les objectifs spécifiques du projet et les hypothéses correspondant a chaget@ehapitre de

thése de doctorat sont les suivants

Tableaudl.1.0bijectif spécifique et hypothéses du Chapitre II.

Chapitre Il | Réponse de la croissance radiale des épinettes noires dix ans aprés des coupes progre

expérimentales et des réserves de semencier dans la forét boréale

Objectif Evaluer I'effet des traitements de CPR sur la réponse de la croissance radiale des arbres rési
Sl coupe, ainsi que leurs facteurs déterminants.

H1: En accord avec les études précédentes de coupes partielles, les traitements de CPR
semencier montreront une augmentation significative de la croissance radiale par rapport aux
nontraitées.

H2: Les diffénts traitements de CPR ne montreront pas de différence significative entre eux
r®serve de semencier produira une plus gr
intensité de coupe supérieure.

IV Sl H3: Les types geeuplements plus jeunes et plus denses auront une réponse plus rapide et plus
de la diminution de la croissance radiale avec I'age.

H4: Les arbres localisés en bordure du sentier manifesteront de plus grandes différence
cmissance radiale, car ils ont moins de compétition, plus d'accessibilité aux nutriments et a la |
aux arbres situ®s ° |1 d6int®rieur de | a band

H5: Les arbres opprimés avant la coupe afficheront des réponses deusdimsasapres le traiten
gue |l es arbres dominants en raison de | 6®l
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Tableaul.2.0bjectif spécifique et hypothéses du Chapitre IlI.

Chapitre Il Comprendre les réponses de croissance dempatbries coupes partielles:
une nouvelle approche

Objectif Développer des modélednonn ®ai res ~ | 6®chell e de | 6arbr
S eiie il coupes partielles et caractériser les différents patrons deccwissanaer br es en pl u
qgui Il 6influencent .
Hl: Loéutilisation de |l a fonction de Schnut ¢
de la croissance des arbres que les méthodes néa®c hel | e du peupl eme

H2: Les patrons de croissance seront expliqués par les variables écologiques du peuplement ¢

comp®tition, position spatialeé) en accord

H3: Les patrorcaracterisés par uaéle croissansee r ont mi nor i taires da

H4: Le patron exponentiel de la fonction de Schnute sera le plus efficace en termes de croissal
qgubdil sera g®n®r al ement identifi® pour | es

Tableaul.3.0bjectif spécifique et hypotheses du Chapitre IV.

Chapitre IV| Mortalité des arbres apres différentes CPR et une coupe avec réserve de semencier en peu
dé®pinette noire

(Ol Quantifier la mortalité atravegsrua di ent de traitements syl vig
SN les facteurs moteurs influengant les types de mortalité (cassé, renversé et mort debout) des arb

H1: Les valeurs de mortalité les plus éleviéssphis faibles seront rapportées dans les résq
semenciers et les parcelles témoittgité@es) respectivement, en raison de l'intensité de coupe.

H2: Les chablis (cassés ou renversés) seront la principale cause de mortalité aprés doeipd
| 6ouverture du peuplement, car | 6effet de

H3: Le risque de mortalité par chablis ne montre pas de différence significative entre les différg
CPR.

Hypotheses

H4: Les caractéristiques des peuplements et des arbres seront des facteurs plus déterminant
g®ographiques et topographiques dans | e ph
homogéne au niveau géographique eapbyapae, les blessures causées par la machinerie, I'age, Ig
le diametre joueront un réle plus important dans I'explication du chablis que I'exposition au vent

H5: Les types de mortalité seront influencés par deslifé@tents p. ex.1. les arbres renversés ser
fréquents dans la bordure de bande; p. ex.2. les arbres morts debouts seront plus prédomina
r®siduell e " cause des processus doé®cl airci
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Chapitre V

Objectif
spécifique

Hypothéses

Tableaul.4.0Objecti$pécifique et hypothéses du Chapitre V.

Une ternative sylvicole pour promouvoir |

Comparda densité et la croissance de la régénération dans des peuplements équiennes d'épine
soumis a trois variantes expérimentales mécanisées de CPR, une réserve de semencier et U
forét boréale de l'est du Canada.

H1: Les CPR sont des systéemes sylvicoles plus efficaces que la CPRS et les arbres sen
régénération de futaie réguliere de pessieres noires, grace a la protection et a I'ombrage lat€
arbres r ®si du e htion. Bni conséguengay fes CPR aernetrantr un fiveau de
régénération adéquate a court / moyen terme pour assurer la persistance et la continuité
d'épinette noire.

H2. La plupart de la régénération naturelle de I'épirmgitésnainetraitement de CPR est d'origine
(graines) a cause du scarifiage. Par contre, les marcottes seront plus prédominantes dans la ba

H3: La croissance des semis sera plus élevée dans la réserve de semenciers et |a QERSfert(
intensit® de r®colte, |l aquelle a augment® |

H4: La lumiére et le substrat exercent une influence significative sur la densité, la distribution €
la régénération.

H5: € | 6®chelle du peupl ement, la densit®
micresites favorables causés par le processus de scarifiage (ornieres, monticules, exposition du

H5: Les minibandes soritdéement de CPR avec les meilleures réponses de régénération dans
noires, en raison de la plus grande proportion de la surface du sol occup&ipas des micro
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1.4.Approche méthodologique

141Ai re doOo®tude

a)Si tuation g®ographique des sites do6é®tude:

Ce projet a été développé dans la pessiere a heodssesnécologiquke plus grand
du Québec, qui représente 28% du territoire de la(@emoceet Morin, 20Q%e
dispositif de recherche a été établi au nord de Saguenay -Stalilea¥ianiCote Nord,

| 6une des r®gions |l es plus prodakrlieves au
design exp®ri ment al est .compos® dobéun tot al
L = L b L
52° N | A) Toundra arctique herbacée

- Toundra arctique arbustive
Toundra forestiére
Pessiére 4 lichens
Pessiére a mousses
Sapiniére a bouleau blanc

51° N Sapiniére a bouleau jaune -

Erabliére a bouleau jaune

Erabliére a tilleul

Erabliére & caryer cordiforme

L ara

50° N

49° N:

48° N+

Figurel10.Si t uati on g®ographiqgue des sites do®

Qu®bec. B) Localisation des sites do®tudes
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b)Climatologie:

L6 ai r eportd SuBetuxuddreaines bioclimatiques qui caractéf@ntda la Céte

Nor d,

SOIi

t | e

doma

ne bi

ocl i

mat i

que

de

du Massif du Mérdlin, sousegion des Hautes collines du Lac-degDbarval) et la

pessi re

mousses

d dined db Eas Péribonk®,gjui sétend@o o |l o g
nord jusqu'au®faralléléRobitaille et Saucier, 1998

Le clinat est de type subpolaire subhumide, continental, caractérisé par une saison de

végétation courte de 140 jRasset al, 201). La température moyenne annuelleiest de
2 a 1,5°C, avec 850 a 1250 dgmgrésde croissance (Tablegu Les précipitations sont
de 950 a 1350 mm par année, dont 25 a 30% sous forméRadbitadigeet Saei;

1998. Le Tableals cidessous moatles variables climatologidues | 6ai re d' ®t ud
Tableaul.5.Caractéristiques climatologiques de la région d'étude
Température Degrésjours LamgUEDT E
Domaine Région 2 saison de Précipitations  Indice Fraction
T ’ X moyenne decroissance . gy
bioclimatique | écologique X p P croissance totales (mm) d'aridité| nivale (%)
annuelle (°C) (05 A (jours)
Sapiniere a 5f- Massif du
bouleau blanc d¢ .’ - -15a15 1050 a 1250 | 130 & 150 (4) | 1000 & 1300(4) 1,0 244,0| 30a 35 (3)
| 6Est Mont Valin
Pessicre & 6h- Collines
mousse du Lac 2,0a1() 850 a 1100 120 4140 900 &4 1300(2) | 1,0a3,0| 352445 (2)
Péribonka)
SourceRobitaille et Saucier (1998)IfEP (2007 ( 1) Simul ations | 6ai de de

Régniére et R. Samant [2004]). (2) C. V. Wilson (19Ptyubt, G. JacquesMA.Lamothe et J. Litynski
(1987). (3) B-H. Richard (1987). (4yCWilson (1971).
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c)Peupl ements do®tude et portrait forestier

L6®pi ne Pitee maniang Miel | (. ) BSP) est | 6une des
commerciale pdiindustrie dans les foréts boréalesmé@ridaines en raison de sa grande

zone de distribution et s ofSaucieet a 1998u i poss
Zhang et Koubaa, 20@Mhiquement au Québec, les foréts d'épinettes noires couvrent une
superficie totale de 41lomillis d 6 (Baaigeetalr 1998 correspondant & 17% de la

surface de forét boréale canadienne (Fid)uleépinette noire est la principale essence

pour | a production de boi s s & etwepnegente” l 61 n
environ 75% du volume commercial de coniferes rénodtgs¢hibD, 201). L'épinette

noire a un bois plus dense, un module d'élasticité et de rupture plus élevé que le sapin
baumierAbies balsam@a] Mill.YGirouckt al, 2016 Tdleaul 6).

7woew 160° W 150° W 140° W 130° W 120° W 110° W 100° W 80° W 80° W 707 W 60° W 50° W
| |
80°N = e —
s A
DR e e B 9
LR SR E S
o =

60° N =

o \?
40° N

30°N

70°N %; T %%r_g‘ig;%}‘jv E 7
p’: —

0 1,250 2,500 5,000
_ﬁ Km
20°N o

= v ! !
|:| Amérique du Nord Aire de distribution de I'épinette noire

Figurel11.Ai re de di stri bution de | 06®pinette no
données nationales sur les foréts du Canada, 2016. Miguel Montoro, 2017.
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La classification des zones forestieres déveloRoged®j2nontre que la Cdterd

fait partie de la section forestiere de ChibeNgtashgum tandis que le secteur Mont

Valin est inclus dans la section Laufemétbhiguay, ces deux sections sont au sein du
domaine de I'épinette noire. Dans I'ensemble, I'épinette noire et le sapin baumier sont les
especes dominantes des deux régionfoehdst la majeure partie du couvert forestier.

Selon Robitalle et Saucier (1998), le sapin baumier domine les sites mésiques dans le sud
tandis que la fréquence de I'épinette noire s'accroit a mesure que la latitude augmente. Les
inventaires forestienegntrent que plus de 85 % des peuplements forestiers ont un couvert
résineux dans la zone d'é{iMie-P, 201Y.aPlus de la moitié des peuplements (57%)
appartient aux classes d'age de 90 ans et plus et sont ainsi considérés matures et surannés
(De Grandprét al. 2008 Actuellement, pres de 70% des peuplements de coniféres de la
CéteNord ont des structudkamétrales irrégulieres ou en «J» irfBersgher, De

Grandpré et Gauthier, 2003

Par ordre doéoabondance, |l es peupl ements | e:
pessiéres noires, les pessieres noires a sapin, les sapiniéres a épinette noire et les sapiniéere:
(Figurell2 (MFFP, 2007 Les pessieres noires ont une strate de mousses formée
habituellemen p ar di ff ®r entes esp cePBleurazibtrhy pnac ®
schrebdri, d 6 h y prrliem coskzastreesjs ¢t d 6 hy plyloeomi@c | at an't
splendenjs(Doucet et Coté, 2000FFP, 200.7Lla strate arbustive est dominée par un
couvert dense do®r i ckam®angustifplitdon dui Gaoenlandf e ui | |
[Ledum groenlandi¢umirelle a feuilles étroivéacginium angustifoljuairelle fausse
myrtilleMaccinium myrtilloiji¢Boucet et Coté, 2pgBand la canopée est partiellement
ouverte. Les for°ts pures do®pinettes noi
quand elles ont été régénérées apressg@vderiDans ce type de peuplenesggin

baumiepeut étre présent en donis, et pndra alors plus d'importanckir et & mesure

de | a succession natu(MEFPL2007avec | 6ouvertur
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Figurell2.Pessiére a mousses sur laigate. Miguel Montoro, 2013.

Dans les régions écologiques de ce projet, les principaux facteurs déopestigneation
sont l es feux, |l a tordeuse des bourgeons
Une description générale basée sur les informations fournies par @al@tii8peta

effectué par la suite pour chaque facteur de perturbati

FeuxLe cycle de feu dans | 0 @&nviroe22da(@®t, ude e s
201). Les incendies forestiers cartographiés depuis 1920 jusqu'a 2003Nsud la Cote
montrent que durant cette période, prés de 85% des superficies incendiées sont le résultat de
15 feux de plus de >1009 &oulignant les quatre événements legpltanta en 1921,

1941, 1959 et 199k Grandpet al, 2008

Tordeuse des bour gleosrepidéntes a gran@epacheleetontesté ( T B I
identifies dans différentes régions du Québec durant le siecle de9aEri(991967
et 1978.991)(Boulanger et Arseneault, 2Q@4don, Morin ettiDeul, 2003Morin et

Laprise, 199Morin, Laprise et Bergeron,)1083roisieme épidémie a touché le territoire

a |'étude au cours des années 1970. Sur le territoire, elle fut a son maximum de 1974 a 197¢
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et elle prit fin au milieu des annéegHA8, Mainville et Schmitt,)1R86 superficies

forestiéres ayant été affectées par cette épidémie doatrdel r € d e2(MFBPQO O ~ 20
2007. La seconde épidémie (19%57)a ®t ® mi neur e ou | ®g re d
parce gquodune grande partie des aires do®fo
de la riviere Saguenay selardy, Mainville et Schmitt Y19@6 contre, il n'y pas eu

d'étude de reconstruction des épidémig8aeaae jour pour la Qéedau niveau de la

tige(De Grandpet al. 2008 Actuellement, la région est affectée par une épidémie sévere.
Selon le dernier rapport sur les aires infestées par la TBE au Québec, la progression de
| 6®pi d®mi e a ®t ® part i cuNordMFFPNROXEE35%0r t e d:
des superficies totales pral@sciouchées en 2016 correspondent a la région administrative
delaCétblor d. En effet, |l a derni re ®pi d®mi e a

un point tel qubdbun site a ®t ® infect® en 2

ChablisDans notre aire diuceuxi sont un facteur de perturbation secondaire clé dans

les vieux peuplemef$-FP, 200.7Les inventaires effectués afin d'évaluer les dommages

ont permis de constater que, dans certains cas, jusqu'a 80% des arbres d'un peuplement
étaient affectés, avec une moyenne de plus de 30% d'arbres affectés par unéeimportante chu
de neige accompagné de forts vents surNmi@@e Grandpet al, 2008 qui s'estime

a une perte entre 5 et 10% du volume total. La mortalité des arbres par chablis dans la régior
de la Cotdlord pour l'intervalle temporei2006 O , pr ®sente ue® moyen
morts a cause de cette perturbation n@hdmakz, 2013

Coupes forestieredles onstituent le principal facteur de perturbation anthropique des foréts
des Collines du Lac Péribonka. Séliéi-R (200,715 % des terrains forestiers productifs

ont été soumis aux coupes totales entre 1970 et 2000, mais la plupart des peuplements a ét

coupée dans la décennie-2090.
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1.4.2Caractéristiques diispositif expérimental

Le dispositif expérimental a été mis en place en 2003 et suit un plan factoriel en blocs
aléatoires complets (Figur®). Il est composé de six blocs qui correspondent a chaque site

do®t udes. Tous | es ntbrhatues pues équiennes et saturglegli p e u
ont pour origine un feu et dont | 6®pinett e

gui en faisait | 6essence dominante.

La moitié des blocs a été établie dans des structures de peuplemenhtpedenses

r ®g®n ®r ®s , tandi s gue | dautre sned bigni ® a @
régénéréedans le cas des peuplements denses et peu régénéres, le peuplement devait étre
composé de tiges marchandesXBldR) avec un plein boisement (couvert >80%) et avec

une absence totaleouquasit al e de r ®g®n®r ati on pr ®®t abl

deux types de peuplement est justifiée pour deux raisons:

1) Bien que le systeme des CPR semble gegtiitgi aux peuplements équiennes non
régénérés, nous croyons pertinent de tester son application dans les peuplements plus agés
avec une certaine régénération sous couvert dans un contexte d'aménagement
ecosystémique. En effet, la récolte progressireedudominant permet de maintenir des
peupl ements originaux dans ces for°ts r ®s
CPRS, tout en assurant une amelioration progressive des conditions de croissance pour lg
régénération sous couvert. De pldsa ugment ati on de | 6ouvert
ddaugmenter la taille moyenne des semis

production des peuplements de seconde venuet(Bothd&5).

2) On constate généralement que dans les vialles fulabo mi n®es par | 6®p
régénération préétablie est largement dominée par le sapin baumier, une essence

commer ci alement moins int®ressante que | 6CG
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associé a une intervention de scarifiage sous got permettrait doen
r®g®n®r ati on en ®pinette, ce qui pourrait
constaté damss peuplements issus de CPRS

Témoin ]
Minibandes ]
Sélection distante ]
Pessiéres — Sélection raprochée

denses qieu
régénérées

Réservale semencier

DISPOSITIF
EXPERIMENTAL

CPRS

Pessieres
ouvertes bier;
régénérées

Figurel13.Structure du dispositif expérimental.

Chaqgue bl oc doé®t ude all8)iles unitésiexp&imentlesps@t i me n
carrées (175 m x 175 m)teteem r ®es doéune zone tampon de 3
hectares (Figurkel4). Les unités expérimentales ont été choisies de maniére a étre

relativement homog nes et comparables au s
de densité. Les stations a forte pente (>30%) ou a forte rugosité ont été exclues dans la
mesure duops si b1l e. Dans chaque unit® exp®ri men:

attribué aléatoirement (Figu4): 1) témoin sans intervention, 2) coupe progressive en
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minibandes, 3) coupe progressive avec sélection rapprochée, 4) coupe progressive avec
sélection distante, 5) réserve de semenciers et ReGEREBent, une visite virtuelle a été
créée sur notre dispositif de recherche, on vous invite a découwein nbguanojestur le

lien suivantitp://partenariat.gc.ca/visitaselles/

Figure1.14. Orthophotographie avec la distribution des unitéerdajgs dans deux
bl ocs (A et B)®tténaie, 2) minibandes, 3) sélection distante, 4) sélection
rapprochée, 5) réserve de semencier et 6) CPRS. Source: Google Map. Miguel Montoro, 2017

1.4.3Description des systemes sylvicoles

Pource projet, nous avons comparé trois variantes du systéme de CPR, une coupe avec
r®serve de semencier, une CPRS et un t®moi
systtmedeCPR deux interventions, | eelogpememhi r e v
de la régénération et la seconde la récolte finale du peuplement résiduel. Dans les coupes
progressives, le développement de la régénération s'effectue sous couvert partiel, tandis que

pour la coupe avec réserve de semenciers, il s'eftamiueedt.d_es systémes varient


https://mailetud.uqac.ca/OWA/redir.aspx?REF=bXWEZqiswSU0Km-KOS4K_NI_0KvE4Ux4nDqbegniWLOSqnRQx0bTCAFodHRwOi8vcGFydGVuYXJpYXQucWMuY2EvdmlzaXRlcy12aXJ0dWVsbGVzLw..
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selon | e patron de distribution ®peatial d
coupe dans le peuplemerii nt ensi t ® de | a coupe partiel
de CPR, de 75% pour la résersendencier et de 100% pour la CPRS. Plus de détails sur

les traitements sylvicoles sont disponibles dans les chapitres suivants.

Les systemes sont congcus de maniére a optimiser les déplacements des équipements et a
concentrer la récolte partielle a pra&@imid e | Lora du @hoik dedorese abattrela

récolte est concentrée dans les grandes tiges de maniere a réduire les colts de récolte pat
metre cube. On présume que le peuplement résiduel, incluant les bandes intactes, produit
suffisamment deampes et d'ombrage pour assurer la régérné@tmx p ®r i ment at i o
sur la premiere intervention de coupe et de traitement de scarifiage. Les coupes ont eu lieu ¢
| 6®t ® et | 6 dustetdne 2003 (Figure

Figure115 Etat des peuplementdduéss aprés coupe. A) Minibandes. B) Réserve de
semencier. Miguel Montoro, 2013.
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Minibandes Sélection rapprochée Sélection distante Réserve de semenciers

5m 5m 5m

-

=

Figure 116 Description des traitements sylvicoles expérimentaux. Les photographies

h®&mi sph®ri ques montrent |l 6i ntensi t® des

| 6i nterventi on. Les sch®mas carr ®s sont I
blanches indiquent la récolte de 100% des arbres, tandis que les régions noires représenten
les surfaces intactes et les aires grises montrent le prélevemees debE&¥dans la

bande résiduelle.

1.4.4Traitement de scarifiage:

Le scarifiage consiste ° repousser | es d®
exposer | 6horizon min®ral superficiel, tou
les horizons profondsp ur f avori ser | 6enslkomRobetsoment de
1971)

Le traitementduaol ®t ® r ®al i s® avec | " 6objectif de

Il i ts de germi nati on f aette nardSeuwtes les” unitésdé ®t a b |

exp®ri mentales de coupes partielles font
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pelle rétrocaveldee moyenne di mension (10 tqganes), (
partir des sentiers de débardagenexigkagurd.17A).Le scarifiage est effectué par

placeausous couverectangulaires (poquets) de 1 m xlghsnle sentier et entre les

arbres dans | a bande doéintervention situ®e
1000 placeaux/hag(ffell7B) Pour | i miter | es bl essures
avait |l a consigne de ne pas effectuer de
De pl us, | 6op®r ateur devait sobéabstioenir doé:

d 6 ® p derpkug de 80 cm était éthhliprésence de blocs erratiques et d'affleurements

rocheux est un autre facteur qui limite parfois le respect du patron de scarifiage.

’ - s
~ - D

Figurell7.Traitement de scarifiage. A) PIIe rétrocveuesdlairisrlde débardage. B)

Placeaux de scarifiage. Roger Gagnon, 2003.
1.4.5Plan d'échantillonnage général

Toutes |l es unit®s exp®ri mental es, ai nsi q
été rubanéeslne placette échantillon principdierrde rectangulameété établie de

maniére permanente au centre de chaque unité expérimentale avamedradeiaent

faisant 10 m par 60 Fig@resl.18 etl19. Le plus grand axe de la parcelle est placé
perpendiculairement & la pertexebanderésiduellesle maniere a étre représentatif de

| 6ensembl e des condi ti onedémmmagtenteercatoe me nt al e
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Quarantdeux micrparcelles de régénération dé dom établies systématiquement le

long de deux transecis @ e xt ®r i eur de (Figaaglde. plllaced d @i tj
parcelles circulaires de 1,13 m de rayon. Les centres des parcelles sont équidistants aux troi:
metres. Chaque rangée de parcelles est distante de 5 m du bord de la parcelle principale
(FigureL 19.

Parcelle de
régénération 4m

A A A A A A

A & A A

Unité expérimentale 3ha

Figure 1.18Exemples de la répartil Figure 1.19Repr ®sent ati on sc
des unités expérimentales en foncti échantillon principale et des 42 -paiceles de
relief. r®g®n®r ati on qui | 6acco

Ce dispositif a été créé en 2003. Au cours des 10 années de fonctionnement, des mesures or
été effectuées avant le traitement, immédiatement aprés le traitement et aussi 10 ans apres
celuici. Les mesures réalisées pour la caractérisatiphecnepeont été: a) analyda de

structure do6©ge de =t [pevweptdire des arlires résiduadsrpour | a

| 6®t ude de | a croissance et de |l a mortalit
a) Analyse de |l a structur e Cettedaayse adk®s p e u |
ef fectu®e pour caract®riser et d®crire | a

une variable clé dans les études de croissance. L'extraction d'échantillon pour I'étude de la
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structure d'age a été effectuée dans les parcelles d'étudeg dandOlksmunités
expérimentales des CPRS. L'age a été ensuite détermird&gaickrament des cernes
de croissana@®us une loupe binoculaire sur des sections transversales de souche laissées

au niveau du gar l'intervention de coupe.

b) Inventairedarbres: L' obj ect i f d e stimero lesn vamcidridgiquese est

dendrométriques des peuplements avant et apres traitement (volume sur pied vivant et mort

surface terri re, haut eur dominante et de
pepl ement ) . Pour <cel a, toute tige sur pi ed
commerciale dans |l a placette do®chantillo

inventoriée et identifiée pour comparer les mesures successives avaaretrafmes I'in
(Figurel 20). Les mesures effectuées sont les suivantes: essence, code d'état, qualité, DHP,
position et blessuldn autre inventaire des arbres résiduels a été réatisagibudes

mesures supplémentaires pour permettre une étlgtailpdesdes peuplements. A cet

effet, les sujets mesurés ssrarbres numeérotés aléatoirement 20, 40, 60, 80, 100 et 120.

Les variables étudiées sont la hauteur totale et la hauteur de la base du houppier.

Figure120. A) Identification des arbesnd | a pl acette principal
Mesure de DHP. Guillaume Grosbois, 2014.
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1.46M®t hodol ogi e pour | 0®tude de | a croissar

LO®tude de | a croissance a ®t ® efl2lpct u®e ¢
Un minimum de 35 arlom#sété échantillonnés par unité expérimentale, une seule carotte a

été prise par individu & 1,30 m de hauteluré ai de d o6 u (lé39 camed&as de Pr
total). La taille de | 6 ®cVimment KrdutseetnZzhamngg e a (
(2009 Les carottes ont été préparées (séchées, collées dans le suppmalléds)is e

en suivant le protocole de dendroécologie déve(lppéspagt Morit§95. Par la suite,

|l es cernes de croissance annuell e des 30
logiciel WinDentif¢Guay, Gagnon et Morin, 1992l 6 i nt er dat ati on des

a été réalisée pour vérifier que les mesures correspondent aux mémes années en utilisant le
logiciel TSA®/IirTM(Rinn, 2003

ot
k
i
i

- r
F
|
I
A
|
b
i

e
Figure1l21. M®t hod ol ogi edrologiquer de la &®issandee A) dxdraction de
carotte avec une sonde de Pressler. B) Pr:
Mesure des cernes en utilisant le logiciel WiNDBhdnterdatation avec TFBMAM
Miguel Montoro, 22103 6.
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1.47M®t hodol ogi e pour | 0®tude de | a mortalii't

Pour aborder I'étude de mortalité par chablis, deux échelles ont été priseséemaompte
I'échellendividue ( ar br e) et | 6autre au niveau du p
procéder a I'étude de la mortalité dans chacune des échelles identifiées, une sélection de
variables d'intéréts basée dans la littérature du sujet a éiEafitiorred 99Mitchell,

1995; Ruel, Mitchell et Dornier, 2602I, Raymond et Pineau, 28@8tt et Mitchell,

2005 Ulanova, 20p0

é | 6®chel l e de | *'arbr e, deux types de
dendrométriques (DHP, surface terriere équivalente, hauteur totale et hauteur de houppier) €
de | ' ®t at de | darbre (type dealténblessum)l i t ®, |
Ces informations ont été récoltées dans les inventairesondalssdjon 1.4.5. relative

au plan doé®chantill onnagk22).ged mé&uresiontpté ur pl
prises a trois reprises; avant la coupe, uesda aipitement, et 10 ans plus tard.

¥ V |2V J’&\-\.;@ - \: ' g AW
Figurel22Ex empl es des variables utilis®es ~ |6

A) Blessures causées pour la machinerie. B) Exemple de chablis renversé avec un

déracinement total. C) Chaltisrduwdu sentier de récolte. Miguel Montoro, 2013.
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€ | 60®chelle de | " unit® exp®ri mental e, | es
déterminants le phénoméne de dRédlisel 23): topographiques (pente, Topex, type de
drainage) et géaghiques (vitesse du vent a 10 métres de hauteur, distance aux coupes
adjacentes, rayon moyen de forét résiduel). Il est intéressant de noter que la plupart des
variables proposées ont été collectées par d'autres sources externes, ainsi que calculées er
utilisant des photographies aériennes, parce qu'elles n'ont pas été mesurées lors du travail su

le terrain (a I'exception de la pente).

Figurel23.Ex empl es des variables utilis®es ~ | @&
de la mortalité. Bynnées de Topex obtenus a partir du Ministére de ressources naturelles et
de la faune. B) Calcul de la distance aux coupes adjacentes et rayon de forét résiduelle pou
chaque unité expérimentale. C) Cartographie de la vitesse du vent a 10 matlashauteur du
®ol i enne du Canada oY% |l e rectangle noire

une échelle de couleurs de la vitesse du vent minimum (bleu) & maximum (rouge).
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1.48M®t hodol ogi e pour | 0®tude de | a r®g®n®r

La méthodologie pour I'étude de la régénération a quatre sections principales. La premiere
porte sur toutes les mesures nécessairésghoeila densité des gaules et des semis, la
seconde se concentre sur la croissance des semiardtabfiresd coupe, la troisieme

porte sur une caractérisation du substrat et la derniere a comme obijectif I'évaluation du

pourcentage detlansmission lumineulsa prise de données a été réalisée une année

(@)

avant ainsi gubdune etschhgue mepmarcelRasn8gsr s |

aspects sont développékessous

() Inventaire de densité des gaules et des séroigjectif du présent inventaire est
d'évaluer l'effet des traitements sur la densité, la hauteur et le coefficient die ldistributio
régénération de I'épinette noire. Pour ce faiee,tl es semi s ou gaul es
commercialt ®si neuse ou feuillue de éudla8cmddbun al
ont éténotés sur le terrain padénombrement des sepaisespéce et par classe de

hauteur.

(i) Inventaire et croissance des ser@ist inventaire a pour baxaduer I'établissement,

la croissance et lévdloppement des serRisur cela, la sélection des sujets mesurés
correspondlandividu résineux le pkad de chaqgque mgrar cel | e, quel que
Les semis s®l ectionn®s ont ®t® identifi ®s
pied de la tige. Pour chaque individu les mesures suivantes ontségnpesegine

(sexuée ou marcotte), profondeur de germination des semis (cnfjaupssition,
accroissement en haute®tdcer mi nati on de | 6 ©ge,, mesur e
détermination de la croissance anetiale la wplité.Cette derniere est une urees

indirecte di relation entre la longueur de la cime vivante et la hauteur totale, beaucoup

d'auteurs l'ont considérée comme l'un des meilleurs indicateurs de la vigueur pour des
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essences de coniféres tolérantes a l[BuékeDoucet et Ball§95; Tesch et Korpela,
1993.

(iii) Caractérisation des substrdte: but de ce travail était de connaitre les différents types

de substrat au niveau de la surface de la parcelle, du lit ae gegreanadimposition

ve®g®t al e, afin de pouvoir ®valuer l 6i nfl
composition et distribution) dans le cadre de notre dispositif expérimental. Les variables
suivantes ont été notdesubstrat de surface aeanvde la mieptacette classé selon

Sutherland et Foreman (1®®®dfondeur du substrat,Uubstrat dominant au niveau du lit

de germination et Udbstrat de surface classé selon I'espece(s) dominante(s)

(iv) Mesuradu pourcentage de aansmission lumineusé.'objectif de ce travail est

d®t udi er | 6effet de |l a |l umi re <sanmaitd a r ®Qg R
et d' ®t abl ir une relation entre | 6ouvertu
régénératiorLa méthode standard consiste a prendre la mesaresndssion de
rayonnement photosynthétiguement actif (%0RAK) A6 pendant la saison de
croissance. Dans cette étude, la méthode sousoveuvast (nethod été utilisée qui

estime instantanément le %PAR sous la lumier@aifeste, Bouchard et Cogliastro,

2007, Parent et Messier, 985 s mesures du rayonnement | un
dedeux capteutscor (Figarl 24):

- Capteur de lecture in :siDeux mesures ont été prises dans chaque parcelle

d'échantillonnage, une avec une orientation parallele et I'autre transversale (90°) a la ligne de
parcelle des emplacements. Toutes les noesuses effectuéaspartir du centre de

chaque micqarcellé 10 cm adessus du sol de la forét
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- Capteur _de référenCex capteur esitué en milieu ouvetrteffectue des mesures en

continu. Il doit étre placé aussi haut que possible (a l'aide d'un grand dhépied et/ou
véhicule) a proximité (<300 m) du capteur de lecture in situ.

Les deux capteurs sont reliés par portable a des enregistreurs de doidées. (L&Sor li

mesures sont prises pour les deux points simultanément, car les capteurs ont été
synchroniséavant d'étre utilisés. Cela permet de limiter les erreurs dues aux variations
temporelles @é calculer le pourcentageatesmission de chaque point de mesure (% PAR

e n ¢ #d)l(Paqguette, Bouchard et Cogliastrg, 28@Gé méthode a été utilisée dans

des études sylvicoles ayant des caractdristiges objectifs similaires & ceux poursuivis

dans ce projet, comme par exemple la coupe de (Bedindge Messier et Leduc,)2004

la coupe a blanc ou les coupes palf@digigastro, Benjamin et Bouchard, 3606utilité

a également été prouvée lors d'autres études sur la physiologie et la morphologie de la
végétation de sdusis(Delagranget al. 2004 Machado et Reich, 1999

Figurel24 Mesur@lu pourcentage déréansmission lumineusecapteur de référence, 2)
capteur in situ, t et p sont les lectures transversales et parallélplacétenibtguel
Montoro, 2@l
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1.5.Structure de la these

Cette thesele doctor at est l e r®sultat déun tr
do®col ogi e v®g®tale et ani male de |1 6Uni ve
parcours du programme de doctofiaiblegie (4ns). La thésest composée dé V
chapitres. € travers une description du coc
revue bibliographique, | 6i ntroduction g®n
objectifs principaux de ce prbjatnéne ensuite une description détaillée du dispositif
expérimental et de la méthodologie générale utilisée dans cette étude. Ensuite, les quatre
chapitres suivants (du Chapitre 1l & V) décrivent les différentes études réalisées pendant le
parcours de geojet de rechercBafin, une conclusion générale (Chapitre VI) comportant

une discussion du travail effectué, les contributions majeures des résultats obtenus, les

limitations de la recherche et les recommandations pesrrdeHatahes sera pré&sen

Le mémoirde lathese st structur ® sous forme doéune t
Les chapitres | et VI soit I 6introducti on
Les sections relatives a des articles scientifiquesspuibi#sou en préparation pour
publication dans une revue scientifique internationale avec un comité de réevision par des pair
(du Chapitre 1l a V) sont, elles, rédigées en anglais. Les références bibliographiques et le
matériel supplémentaire sont aitacha fin de cette these de doc@eaprojet de

recherche a été financé de février 2013 a juillet 2016 par le Fonds de recherche Nature et
Technologie du Québec (FQRNT), de juillet 2016 a juin 2017 par le Programme de

Modélisation de la Complexité defl or ° t et par |l e Service ¢
subventions sp®cifiques de | a Fondation d:
do®tude de |l a for°t (CEF) ont ®t® re-ues f[
r®al i satsitamamgeddu | 6®t ranger avec des expert

participation a des conférences internationales.
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Le chapitre Il a commedi@awtaluer les réponses de la croissance des peuplements résiduels

10 ans apres différents traitensghticoles6L®t ude porte sur des tr
expérimentaux et utilise des techniqgues de dendroécologie pour mesurer la croissance
annuell e radiale © | 6aide des cernes de ¢
en ¢ omptda strubtied du eeuplethent, de la position spatiale, des traitements
sylvicoles et des statuts écologiques des arbres sur la croissance, en considérant un granc
nombr e do®c h a nlteicHapitre a &té dévelOppédgrace raltravais du candidat

et a la participation de Hubert MoriAMidgan Lussier et Denis Walshl 6 ®1 abor at i

|l 6analyse et | a r®vision du manuscrit.

Le chapitre 1l a comme point de départ les résultats obtenus dans le Chapitre Il et il explore
les types de réponse derdéssance aprés coupe avec des nouvelles méthodologies basée

sur des approches de modéles mon ®ai res et ~ | 6®chelle indi
est de réussir a expliquer avec plus de précisions et de détails la croissance radiale apres
cowpe pour mieux comprendre la grande hétérogénéité et la variabilité détectées dans le
chapitre 1. La méthode utilisée se base sur la création des modéles de croissance pour
chaque arbre do®t ud-+$néaieende 8chnute.iParalanduite | a f on
caractérisation et une interprétation écologique de patrons généraux a €eé effectuée.
chapitre est le fruit du travail du candidat. Sergio Rditiddarssier, Denis Walsh et

Hubert Morin ont participé a I'élaboration de ce chapitre.

Le clapitre IV aborde une étude de la mortalité 10 ans aprés coupes partielles, en considérant
les différents types de mortalité par chablis (cassés et renversés) et morts debouts. Son bu
principal est de répondre a deux queSioeke est la mortalitead® aprés une coupe

partielle? Quels sont les facteurs déterminants pour chaque type de mortalité? La
méthodologie utilisée pour évaluer les facteurs impligués dans le processus de mortalité a
considérée des variables au niveau géographique et tapoduapkigpiement et de

| 6ar br e. Ce chapitre a permis de mettre e

chablis apr s coupes partielles dans | 6amc
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ses implications économiques (pertes) etjéesifmgrturbation naturéle)chapitre est
le fruit du travail du candidat. Hubert Morin-Madieahussier qui ont participé a
| * ® aboration de ce chapitre. En plus, ce

JearClaude Ruelcommeeexpt du suj et doé6®tude pendant | e

Le chapitre Wse a déterminer des impacts de nos traitements de coupe sur la densité et la
croissance de la régénération des pessieres noires. La méthodologie a été centrée sur
| 6 ®val wmatiiadn othess swl on | a distribution du |
du scarifiage. La lumiére, le substrat, la perturbation des sols et l'intensité de coupe exercen
une influence importante sur la régénération. En conséquence, |leScéaiesipdssgnt

été prises en compte dans les analyses pour évaluer les facteurs qui ont influencé la
croissance et la densité des semis aprés coupe. Ce chapmtretuelt bonus de la

présente théske chapitre a été développé par le candidat aveécidatipn de Jean

Martin Lussier et Hubert Morin.

Les principales conclusions de cette these de doctorat sont abordées dans le Chapitre VI.
Cette section finale contextualise les principales contributions de la these et présente des
indications a swvpour des futures recherches dans le domaine dgsad@®lj@ssen

forét boréale.

Les articles scientifiques de cettegbsprésentés differemment du format de publication
adopté dans les publications originales, afin de suivre les reglgrhents deelr si t ®
Québec a Montréal (UQAM). Le lecteur peut obtenir les manuscrits dans leur format publié e
se reportant au site web officiel de chaque journal suivant les références indiquées dans cett

thése.






CHAPTER II

RADIAL GROWTH RESPONSE OF BLACK SPRUCE STANDS TEN YEARS AFTER
EXPERIMENTAL SHELTERWOODS ANDRIEEDUTTINGS IN BOREAL FOREST
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2.1.Abstract

Partial cutting is thought to be an alternativiete a sustainable management in boreal

forest. However, the effects of intermediate harvest in&9%ijyo@growth remain

unknown in black sprueeega marian@ill.) B.S.P.) stands, one of the most widely
distributed boreal species with great commercial interest. In this study, we analysed the effec
of three experimental shelterwood and ctresdéedtments on tree radial growth in black

spruce eveamgedstands, 10 years after intervention. Our results show that radial growth
response B 10 years after cutting was 41 to 62% higher than in untreated plots, with stand
structure, treatment, tree position relative to skidding trails, growth befotaneutting and
having significant interactions. The stand structure conditioned tree growth after cutting, being
doubled in younger and denser stands. Tree spatial position had a pronounced effect on radic
growth, trees at the edge of the skidding trails sbevlssl itvwerease in growth compared

to interior trees. Dominant trees before cutting located close to the skidding trails manifestec
the highest growth response after cutting. This research suggests that the studied treatment:
are effective to enhancealadbod production of black spruce especially in younger stands,

and that the edge effect must be considered in silvicultural management planning.



2.2.Graphical abstract
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2.3.Introduction

The boreal forest produces more thaof @@#td lumbd6Gauthieet al, 201% Global

demand for industrial wood is expected to doubl20bB8tkets et Faalij, 2)07
consequently harvesting pressure on theébinoneawill increase significantly. Clearcutting

is one of the most widskyd practices in boreal forest silvigatwet al, 2005 due to

economic considerations: cheaper operational cost and greater harvested volume of timbel
(Rosenvald et Lohmus, R0@8wever, the impacts of clearcutting on the simplification of
standstructuréBouchard @tothier, 20}, lbiodiversifizindenmay et Franklin, 20@2d
sustainabilifffuller, Harrison et Lachowski) @D boreal forest have been criticized and

society has expressed its concern.

In recent years, reducing the impacts on ecosystems and preservation of biodiversity have
emerged as major concerns that have led to important changes in forgB#Opractices

2013. These issues have modified traditional forest marf@gettreahn, Coates et

Messier, 20p9mostly centered on wood production. It is from this perspective that the
concept of forest ecosystem management has emerged, becoming established as a tool tc
achige boreal forest sustainal@iuthieet al, 2009 Partial cuttings are included in
currenforest ecosystem managestestegieg-entoret al, 2009 Their main goal is to

combine timber harvesting, preservation of the structure and ecological processes responsibl
for maimining forest productivity in the long term to ensure integrity, biodiversity and
sustainabilif@authieet al, 2009

In the last 10 years, many partial cutting treatments have been developed in boreal forests
(Thorpe et Thomas, J0P@rtial cutting induces an increase in residual tree growth following
the decrease in stand de(lsatham et Tappeiner, 2808 due to a higher availability of
resources such as solar radiation, water and soi(Thitcadeset al. 200 The effects

of shelterwood and thinning on wood production of residual trees are becoming better
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understood in the boreal forests of Scarfifiakivian, N6jd et Isomaki, 2Uiehtatalet

al, 2014 Pape, 199%nd North Ameri@ella et DeFranceschi, 1%&merleaGouture

et al, 2015; Vincent, Krause et Zhang, )2088wever, the effects of partial cutting
treatments on growth in black sfifiea marian@Mill.) BSP3tands are still poorly
quantified. The growth response of black spruce has been studied in hageature even
stands with commercial thinning treafiirantse, Laplante et Plourde, ;2@aherleau
Couturet al, 2015 Vincent, Krause et Zhang,)20@Pin mature unexaged stands with
Harvest Advance Regeneration Protection treatmen@aiHARICouturet al, 2015

; Thorpe, Thomas et Caspersen). 208Wever, there are currently nesspublished on

the effects of intermediate harvest inten3b@oj4h mature exaged black spruce
stands, such as shelterwood andtrseeduttingfResults from commercial thinning or
HARP cannot be directly extrapolated to shelterwooctieertsaghents, because of
major differences in harvest intensity and initial standlsisustudsy. will help to provide
knowledge in this field by expanding the range of stands and studied treatments to assess th
impact of partial cutting on grodthield of the boreal forest.

The growth of trees is not homogeneous at stand, spatial and temporal levels, and may be
affected by many factStand chartaristics influence tree grdseberal studies on black

spruce stands have identified that the radial growth usually decreases gradually with stand ag
(PamerleaCGouturet al, 2015 Thorpe, Thomas et Caspersen) 20dhigh tree density

(Alteyraet al. 2005 Mailly, Turbis et Pothier, 20@8chanized partial cutting operations
increase the heterogeneity in the opening of the canopy, through the network of regularly
spaced extraction trallee ecological conditions at the edges of trails are substantially
different to the interior efrésidual strip: more accessibility to nutrients, higher lateral light
and wind exposyBakeret al, 2013 Chen, Franklin et Spies, 1988peet al, 2005

Sandoval et Cancino, 20B&enomena such as iné& competition and mortality may
therefore be modifig&hen, Franklin et Spies, 1988net et Pothier, 2Q1Bhorpe,

Thomas et Caspersen, PM&sidual trees on the edges of trails will likely thus have a
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higher growth response after cutting than trees located insideHtwvee\strip soil

compaction caused by machines on extraction trails, may have potential negative impacts or
soil productivity and root develofiteeiawski,999; Labelle et Jaeger, 20There has

been recent interest in evaluating the influence of tree spatial posit{erazrefralth

2014 PamerleaGouturet al, 2015 Thorpeet al, 2010 and it has been destoated for

several species that tree growth decreases with distance frqBotheredgd.eMay et

Marshall, 200&ancino, 20QB1ayaka, 1994owever, the edge effect on growttkin bla

spruce eveaged stands submitted to partial cutting treatments is still unknown. Finally, since
growth is dynamic, the effects of silvicultural treatments and stand characteristics change ove
timeThe general temporal growth response aftertiagitleaiments is in three steps: 1)

no response stage for two to five years; 2) increased growth period for 10 years and 3) growtl
reduction step to before cutting (@belpe et Thomas, J00hese steps depend on

regions, species, age structure, tree status and treatments, so it is necessary to account fol

these essential factors when evaluating the growthafespossil cutting.

In this study, we investigated the ten years growth respoagedibéanspruce stands

submitted to three experimental variants of mechanized shelterwbee aildlicekaral

system in the boreal forest of eastemiaCénm main goals were: (i) to evaluate the effect

of the study treatments on tree radial growth, (ii) to investigate the effects of stand structure

tree position in the residual strip, growth before cutting and time on tree ring growth response

of treesThe hypotheses were:

) Shelterwood and séxex treatments will show a significant increase in radial growth
compared to untreated control plots.

(i) No significant differences will be found in radial growth among shelterwood
treatments, however sieedswill produce a greater growth response than
shelterwood because of a higher harvested intensity.

(i)  Younger and denser stands will have a faster and greater growth response, due to

the growth decrease with age.
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(iv)  Edge trees will manifest greater differaeoes iof radial growth, because they
have less competition and more accessibility to nutrients and light compared to
interior residual trees.

(V) Suppressed trees before cutting will display stronger growth responses after

treatment than dominant trees thee &election in the residual strip.

The results should help to better understand the effects of partial cutting in order to improve
silvicultural practices within the coritegsbEcosystem management

2.4Material andethods

2.4.1. Study area

The study was conducted in-ayeth natural boreal forest stands of the/Monend

North Shore region of Quebec, Caftalatudied area extended @A 456 t o 50A
latitude north and frdr@ A 1 5 6 longitude? vie# #hesb@lsam fikkjesbalsamedl..)

Mill.jwhite birclBétula papyrifdviarsh.) antie eastern black spritiega mariarfilill.)

B.S.P.) feathermossdsoclimatic zonéSaucieet al, 1998 Figure2.1). The climate is

subhumid subpolar, with a short vegetation season ofRd€s8ayd. 201) Annual

mean temperature-2sto 1.5 °C and average annual precipitation is 950 to 1350 mm
(Robitaillet Saucier, 1998urface deposiensist primardy thick glacial till, andky

outcrops are frequent at the top of steep(Qlajtken, Ruel et Gauthier,)20h8

predominant soil is hdemdc podzol.
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Figure21. Location of the experimental bloéiks e orthophotograph showstthe 3
experimental units of block numberrg; Wheontrol, B) nsimip shelterwood, C) distant
selection, D) close selection and Byeesd

2.4.2. Experimental design

The experimental design was factorial in complete randomized blocks. Six blocks were
sampled, corresponding to different studyleiles.had five experimental units with one
replicate of each silvicultural treatment and one untreated contra® pbl|&igEigze

and Figure22). Two stand structures were selected: three blocks were established in low
regenerated dense forests (younger stands), while another three were installed in well
regenerated open forests (older stands). In all cases, black spruce formed #&eleast 75% of t
stand basal area. Experimental units consisted of permanent square plots of 3 ha, chosen a:
being relatively homogeneous and comparable within the same block in terms of species
composition and stand density. The experimental factors were tins obsihiitatiwiral

treatment and spatial position of trees relative to the extraction trails (two classes: edge or
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interior) for a total of 8 levels (4x2) plus a control. We considered the edge surface as the are:
at less than 1.25 m on each side i@iherhe silvicultural cuttings were done in 2003.

2.4.3. Silvicultural treatments

Four cutting treatments were evaluatestrimshelterwood (MS), distant selection (DS),

close selection (CS) and teed (ST) (Tabkl). The first three are partidingut

treatments and are variants of uniform shelterwood. This silvicultural system is applied in
premature evaged stands, with the main goal of promoting advanced regeneration though a
uniform opening of the ca(Mdpithews, 198%mithet al, 1997 followedby an overstory

removal to produce a new-aged stanRaymond, 2013he main differences between

the studied treatments are in the spatial distribution of skidding trails and characteristics of the
residual strip (TaBle and Figui22). Harvest integsif the intervention was 50% of basal

area for MS, DS and CS, and 75% in ST. MS consists of a succession of 5 m wide cut strips
with 5 m wide residual strips. ST has wider 15 m cut strips with 5 m wide intact residual strips
In the case of CS and 28stare set at 20 m and 30 m intervals, respectively, and trees are
partially harvested on each side of the trails, at a maximum distance of 5 m from the trail edge
(Table21 and Figur22). DS has secondary trails transverse to the main opdsgtional tra

each separated by 10 m.
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Table2 1. Characteristics of experimental treatments.

Treatment Partial  Basal area Residual strip Skidding trail Secondary Edge
cutting  harvested trail surfacel®
(%) (%)
Width  Intact surface Width (m)  Surface
(m) (%) (%)

Mini-strip shelterwood Yes 50 ] 100 5 30 Ne 50
Distant selection Yes 50 25 20 S or 10@ 17 Yes 24.5
Close selection Yes 50 15 33 5 23 Ne 16.3
Seed-trees No 75 3 100 15 75 No 50

Note: a) corresponds to the variability in the intervention as a consequence of secondary trails; b) the edge surface was estimated considering 1.25 meters next to the edge on both residual
strip sides.

Mini-strip shelterwood (MS) Distant selection (DS)
EL
5m
—
<—>
Close selection (CS) Seed-trees ST)
lntact residual band Partnally harvested : Total harvested

Figure22. Spatial patterns of study treatments. White areas represent total harvested surface
or intervention trails, black areas indicate the intacstrgsidodl grey areas are the

surface of the partially harvested residual strip.
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2.4.4. Plot measurements and compilation

In each block, a permanestangular (10x60 m) sampling plot was established in the center

of the experimental unit. The sampling toeespdtial heterogeneity of each sylvicultural
treatment (trails, edge and residual strip). The measurements were taken in 2002 one year
before cutting (b.c.) and ten years after cutting (a.c.). Measurements were taken on trees witl
diameter at 1.3 m (DBkeater than 9 cm for all tree species (n = 3739 and n = 2243 b.c. and
a.c. respectively): tree species, DBH, wound state and position were noted. A subsample o
randomly selected trees was taken (n = 168 b.c. and n = 99 a.c.) with the falowing addition
variables: total tree height, crown length and second DBH measurement. The stand
characteristics (density, mortality, basal area and volume) were estimated with the first serie:

of data.

Competition data were by position classes (edge and Bjtdiydaas a.c. for black
spruce trees (n = 24)0was selétiedgbecadss it i€ thempost t i t i
strongly correlated with basal area growth in black sprigmiiartisrbis et Pothier,

2003. The distance (Ristnd DBH of each neighbouring) tvathih a 4 m radius of the

subject treg (vere measured to calculatethe CI

060 »p
000 0 o

#)

For the study of age structure, wood disks (n = 349) were belletédatar in square
plots of 4002¢20 x 20 m) in the cutting area from each block. The age was determined using

a binocular microscope to count the tree rings.
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2.4.5. Dendroecological data

In each plot, 38 cores were taken randomly (one per trebemhl i@ the summer of

2014. The sample number was chosen following the recommendations by Vincent et al.,
(2009), requiring a minimum of 35 trees per plot to represent individual variation of growth ir
black spruce stands. The sampling was stratiigubbiion of trees relative to the residual

strips, therefore half of the cores were taken on edge trees and the other half on interior tree:

(Figure &1). A total of 1039 black spruce cores were collected.

The samples were prepared, measured alydedanaonforming to standard
dendroecological protgcchuse et Morin, 1p95ore were atiried, mounted on wood
boards and sanded before tree rings were measured with™W\syBenadGuay,

Gagnon et Morin, 19®2a manual Henson micrometer with an accuracy of 0.01 mm. The
treering series measurements covered the last 30 years, anddat¢ed cisg TSAP
WiriM(Rinntech, Heided, Germahy

2.4.6. Data analysis

a) Radial growth model

A repeated measurement analysis of variadd¢QRN) was conducted to assess annual

tree ring width a.c. using MIXED procedure of SAS 9.2 (SAS Institute, Inc., Cary, NC, USA)
assuming a fhamtder autoregressive covariance structure. The proposedudesiel

blocks and trees as random effect, and stand structure, treatment, position (edge and interior
and their pairwise interactions as fixed effect. Treatment and position were combined in a
single factor to simplify the model structure. Ortbogase were used to analyse the

different combinations of Treatment x RBs#im) Williams et Fleck, 20@owth

before cutting (GBC) corresponds to the average ring width over 20 years b.c. and was
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considered as a continuous predictor. Logarithmic transformation on annual tree ring width
was used to satisfy the assumptionsrality and homogeneity of variance. The SLICE
statement was performed to partitioned analysis -ofetesLiBr the interactions. The
coefficient of determinatignw&s estimated accordif@etgeet al (2012

b) Factorsnfluencing growth response

A second explanatory analysis was conducted t@ igesté&siothe most influential

factors on tree radial growth responses a.c. applying the percentage growth change filter
(PGC)Nowacki et Abrams, 199His technique is an effective analytical tool to determine
natural or antipio disturbances in the-tirgge series, and to estimate the number of
released trees after partial cuiogenheaver et Absm 2003 Payette, Filion et

Delwaide, 1990PGC series were calculated for each core using the equation: PGC = [(M
M)/M] x 100, where thd Mare the anterior and posterior 4 years radmahgam We

evaluated radial growth increase (>100% in the PGC series average) for the 20 years b.c. an
10 years a.c. for each tree by stand structure, treatment, position and year.

Stepwise multiple linear regressions were used to identify whidludaceat the

differences in radjagdwth responses for edge, interior and control trees, and to include
predictors that were not initially part of the experimental plan. The mean tree ring width a.c.
was used as dependent variable for testing thiaselgyeotheses. A logarithmic
transformation was done on radial growth to ensure the homogeneity of variance and normalit
assumption. The predictor variables were: stand structure, stand age, harvest density,
mortality, treatment, dominant height, stateydDBH b.c. and growth b.c. (GBC).
Logarithmic or angular transformations were applied to predictors when necessary. Factors
were selected minimizing the Bayesian Information Criterion-¢Bl@eaktyltwas

verifieda posterioon predictoakiables using the variance inflation fact¢GiaHam,

2003. Analyses were conducted using JMP Pro 12 software (SAS Institute Inc., Cary, NC,
USA).
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Analysis of covariance (ANCOVA) was done when comparing stand structure, treatment,
position and time effects on annual tree ring width, using GBC as covariate. Variable and
covariate were Naperian logarithmic transformed to stabilize th&éheatdfiee.

statement was performed to partitioned analysis-wfeties Lf8r the GBC x structure x
treatment/position x year interabtigmplify the analyses, time was studied in two periods

(05, 610 years a.c.), and GBC was analysed in three leveld {e@48, and >0.8 mm

year).

2.5Results

2.5.1. Stand attributes

The age analysis determined that all our study sites -aged steamls, and confirmed

that they likely originated from forest fire disturbances. Mean aged ranged between 79 £ 0.3¢
and 156 4.9 years for the youngest and oldest stands respectiv2ly) (Btand age

revealed that the low regenerated dense blocks (> 2000 trees/ha) correspond to younger
stands (< 100 years). Younger and older stands were significantly differéensityerms of
(p<0.05) and age (p<0.05). In the younger stands, 100% of trees were hydhe same 20
ageclass within each block. Older blocks showed more variability in age structure; only 72% of
trees were in the same-@gss. Mean density values b.e.68&6 higher in younger than

older stands (Tall2); volume and basal area values were also beRbéermigher in

younger stands.

The inventories one year a.c. revealed the residual stand characte@&jcsT€able

mean residual basal areatfelterwood treatments was 23.6 + 3.0 and 16.4ha4il® m

younger and older stands respectively, nearly 50% less than control plots. The volume harves
coefficient was close to 50% in shelterwood and 75% for ST in each stand. The mortality b.c
in tke study blocks was 6.5 £ 1.0% of trees, but 10 years a.c. it reached 30.6 = 3.4% in
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shelterwood treatments and 59.7 + 9.5% in ST. Older stands showed higher levels of mortalit)
especially in ST treatment (around 70% of trees). The number of woas@@drees w

2.3% of residual trees in CS and DS, and less (around 20%) in the case of M$ and ST. The C
values were 38% higher in younger than older stan@s}|Fiueehighest competition

values (> 5) were detected for interior trees of MS, D$plapidtsaf younger stands,

and the lowest values (< 2) for edge trees of DS and ST in both older and y@unger stands.
for control trees was significantly higher than edge trees (p<0.05), but no different from interio
trees for older and youngedst@he interior trees showed mean competition values 1.6 to

4 times higher than edge trees in the study treatments. However, in older stands these

differences in;@kre lower than in younger stands gA4gure
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Figure23. Mean density and age remtasion by studied blocks. Vertical bars show the

standard error.
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Table 2 Stand characteristics by silvicultural treatment for each stand structure before and after cutting (mean + standard error).

Density (tree ha'') Basal area (m2ha) Volume (m?ha)

Treatment

Initial Residual Harvested (%) Initial Residual Harvested (%) Initial Residual Harvested (%)
Control
-Younger 2316.7 #4646 2316.7 =464.6 0 386 +25 386 #25 0 1929 #15.8 192.9 158 0
-Older 12722 +398.6 12722 =+398.6 0 252 +69 252 #69 0 1389 #422 138.8 #4222 0
Mini-strip shelterwood
-Younger 23558 +209.1 14278 =138.9 394 358 +42 214 =£32 402 169.4 £36.6 1002 =224 40.9
-Older 1888.9 +502.4 888.9 =£3176 53.0 338 82 155 %58 541 1742 £394 781 £293 55.2
Distant selection
-Younger 28944 3733 17222 =£3525 405 415 £34 232 £52 441 1882 £10.5 99.9 £239 47.0
-Older 1461.1 +231.8 8389 =+198.2 428 326 58 183 =6.1 439 187.8 £37.2 104.7 =401 442
Close selection
-Younger 27944 3820 14833 =+285.9 47.0 495 £54 263 £27 46.9 2559 %288 136.0 +10.6 48.9
-Older 1566.7 =+337.2 900.0 +279.0 428 301 +58 155 +4.9 48.5 162.0 #27.9 783 *246 517
Seed-trees
-Younger 26833 2117 8500 =788 68.3 405 =30 117 =14 711 1901 £32.6 516 =100 729

-Older 1538.9 +174.9 400.0 +50.8 74.0 329 +34 8.3 =09 74.8 1853 #174 46.2 =41 75.0
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Figure24.Hegyi 6s competition valwues in the stu

position in the residual strip 10 years after cutting. Vertical bars show the standard error.
Asterisks show significant differences between edge aneésnbgrivedtenent (p<0.05).
n.s. respresents no signicant difference.

2.5.2. Radial growth response

Residual trees showed an increase in radial growth after partial cutting. Meari radial growth 8
10 years a.c. in the study treatments was between 41 to Bt inigioatrol plots (0.49

mm yeah). A mixed model determinedhinairowth response after partial cutting treatment

was different for position classes, stand structure, growth tree ratio b.c., and years after
intervention and the combination offalbesgTable2.3). This model explained 42% of

total variance.

Percentage of growth change (PGC) gave a clearer view of the variations in growth response
over time (Figu2&). PGC results with the minimum threshold 100% highlighted the growth
model éécts, and showed the number of released trees a.c. The structure influenced the
radial growth response of residual trees; overall the mean PGC values of younger stands wer
more than double older stands a.c. Fguvéhen tree position was confounastand

level average, DS and MS presented the best growth performance in younger stands, and C¢
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in older stands. However, CS and ST were the treatments with lowest growth responses fol
younger and older stands respectively, and showed the lonafstateiased trees. The
control plots in older stands showed stable values during the study period, contrary to younge

control plots that displayed a growth increase (13% of trees).

A general pattern was detected in the growth response over tiger &iangsjn
characterized by three general steps: 1) no response phase durbgehesfast. {two

years for MS, DS and ST, but three years for CS); 2) growth incre@seaeyiadc (&

our study); 3) growth decline, after maximumvpea® gears a.c. However, older stands

showed high variability and slow growth response in time (usually no peak 9 years a.c.). Thic
pattern is not evident on PGC (Rguiteecause of the smoothing effect from the moving
average. Furthermore, a tinag dels registered between edge and interior trees in younger
stands; in the case of MS the edge trees reacted one year before interior trees, therefore, the
growth peak in interior trees was identified one year |&&).(Figeiresponse time is the

time after cutting necessary to find significant differences in growth between control and
treatment plots. In our studied treatments, response time was five years for younger stands

(except CS that was one year more) and six years for older stabjls (Figure

The edge trees showed a higher response than interior residual strip trees in terms of radia
growth and released trees number; this effect was greater in younger stands, especially in D¢
and MS (Figugb). 74 and 60% of DS and MS edge tresubbadl the growth 9 years

a.c. in comparison with 26 and 38% for interior trees (nearly 50% more). On the contrary, the
difference between position classes was lowest (3%) for CS in younger stands. The highes
growth response of interior trees wasreegistMS and ST younger stands (38 and 39% of

released trees).
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Table23. Analysis of variance for repeated measuremefidORM results for after

cutting growth response of black spruce residual trees. The analysis assumed a mixed mode
in which thiexed effects are the two stand structures, four cutting treatments plus a control,
position classes, time effect (10 years after cutting) and growth before cutting (GBC) as a

covariateOnly the significant interactions and orthogonal contrasts are shown

Effect df ddf F Pr>F
Structure 1 4 1074  0.0306
Treatment/Position —factor g 32 2.82 0.0172

Treatment 4 32 2.91 0.0368

- Control vs treated plots 132 5.12 0.0228

- Partial cuttings vs seed-tree 132 201 0.1662

- Close selection vs sesd-tres 132 4.54 0.0408

- Mini-sirip vs distant selection 13 1.24 0.2733

1 32 8.52 0.0064

Position

Year 9 36 15.54  <0.0001
Structure x Year & 36 474 0.0003
Treatment/Position x Year 72 288 196 =(.0001
Structure * Treatment/Position * Year 72 288 140 0.03
GBC 1 9368 906.07 <0.0001
GBC x Structure 1 9368 514 0024
GBC x Treatment/Position 8 938 262 00073
GBC x Year 9 9368 1316 =<0.0001
GBC x Structure x Year & 9368 330 0.0004
GBC x Treatment/Position x Year 80 9368 2.05 <0.0001

GBC % Structure x Treatment/Position x Year 80 9368 1.4 0.0226
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Multiple linear stepwise regression results showed the factors that influenced the growth
response of trees in each position ZBahted Figar26). The variance explained ranged

from 56% for edge trees to 73% for interior trees; residual plot distribution indicated an
adequate fitting with a normal distribution of errors. The growth response of control trees hac
the highest?Rand was th@mplest model influenced by only two factors (age and GBC).
Edge trees growth response was conditioned by the effect of treatment, structure, stand age
mortality and GBC. This was thus the most complex model, showing the lowest fitting. Insteac
the intgor trees response had intermediate fti@IR and decreased with stand age

and increased with harvested density, DBH b.c., mortality and GBC. No significant treatmen

effect was detected for interior trees following the stepwise vamable selectio

GBC had a great impact on growth response, and the relationship between growth before ant
after cutting over 10 years was linear 2Kigureatment, position, time and stand structure

mostly affected the slope of this relationship. For alldezestands and interior trees in

younger stands, differences were small when GBC was le€sStimam @<ér The

results showed that for edge position in younger stands suppressed trees strongly increasec
their radial growth a.c., mostly withdD@SagFigur27). In these cases, the edge trees

with GBC less than 0.2 mmlyeareased their radial growtfofivdetweenl® years

a.c. On the contrary, the lowest relative growth response was identified for interior trees in
older stands witli &nd CS (trees with GBC less than §&aromly doubled the radial

growth a.c.). However in absolute values, trees with greater growth prior to cutting showed

higher growth response.

Differences between treatments for the relationship betwegro&B&€aament growth
were significant only for edge trees in younger-&tapdsr$ after treatment (T2able
and26). In this case, for trees with lower growth prior to treatment (<@ 2alnm year
treatments caused a significant increasetinigr@omparison with the control, but none of

them significantly outperformed the others. However, MS and DS showed a slightly superiol
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but nossignificant response than CS and ST fgrosiavg trees. Stronger differences were
observed for trees witgph GBC (>1 mm y@aCS and MS showed significantly lower
responses than other treatments, with values comparable to the control. For trees with higr

GBC, DS showed the greater growth response, closely followed by ST.

Table24. Best model selectechwstepwise multiple linear regressions stdtistibe

growth responses of black spruce trees for position classes and control trees. Results from
stepwisenultiple lineaegressions using the forward proceduBayeisian Information
CriteriofBIC) as indicator, N= total number of trees, VIF = Variance Inflation Factor, GBC =

growth before cutting.

Rz N Parameter Estimate SE tratio VIF p-value

Contro 0.73 218 stand age 0.20 0.04 4.88 1.07 <0.000:

GBC 0.93 0.06 15.66 1.61 <0.000:

Edge 0.56 418 treatment -0.09 0.03 -2.74 1  0.0064

structure 0.08 0.04 2.34 2.320.0190

stand age  -0.13 0.04 -3.37 2.45 0.0008

mortality 0.12 0.02 4.11 1.72 <0.000:

GBC 0.73 0.04 16.42 1.2 <0.000:

Interior 0.61 403 stand age -0.19 0.05 -3.45 1.48 0.0006

harvest densi 0.73 0.30 2.45 3.150.0149

DBH b.c. 0.02 0.0053.42 4.54 0.0007

mortality 0.18 0.06 3.12 5.17 0.0019

GBC 0.84 0.04 19.90 1.18 <0.000:
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Table25. Statistics dhe analysis of the-h8ans (Slicing) for BBC x structure x

treatment/position x year interaction

Growth before cutting

Structure Years (mm yea) df ddf F Pr>F

Younger 05 0.2 8 36 1.24 0.3027
Younger 6-10 0.2 8 36 5.41 0.0002
Older 05 0.2 8 36 0.39 0.9170
Older 6-10 0.2 8 36 1.43 0.2189

Younger 05 0.6 8 36 0.44 0.8857
Younger 6-10 0.6 8 36 2.73 0.0183
Older 05 0.6 8 36 0.98 0.4663
Older 6-10 0.6 8 36 0.49 0.8555
Younger 0-5 1.0 8 36 140 0.2282
Younger 6-10 1.0 8 36 2.69 0.0197
Older 0-5 1.0 8 36 1.78 0.1144
Older 6-10 1.0 8 36 0.64 0.7395
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Table2 6.LSmeans comparisons for the relationship between growth before and after cutting

by treatment and position in younger staridsyeafpositreatment.

Position Treatment Growth before cutting
class (mm yeab)

0.2 0.6 1.0

Interior Control n.s.
Ministrip shelterwooc n.s.
Distant selection n.s.
Close selection n.s.
Seedrees n.s.

Edge Control C c C
Ministrip shelterwooc a ab bc
Distant selection a a a
Close selection ab bc c
Seedrees ab a ab

Note: n.s. corresponds to no significant differences. Treatment:
by letters are significantly different (p = 0.05), where a > b > c.
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2.6Discussion

2.6.1. Radial growth response

Quantifying tree growth response following partial cutting treatments is essential for the
planning of the lelegm timber supply within the context of sustainability of forests to
conciliateecosystem management with wood proddoti@ver, improvement of tree

growth is not the principal goal in shelterwood(Rgstermisd, 2012nd the potential of

residual trees to increase in wood volume is usually not (emsidetred. 1997,

Thorpe et Thomas, 20Bome authors indicated that thedmerdgs could probably

stimulate tree growth during the period of regeneration before(Haklvautting1977

Burgess, Pinto et Wetzel, )200% results of our study confirmed this in black spruce
stands.

The residual trees experienced a substantial increase in radial growth. This response is simila
in amplilde to other boreal forest studies conducted with different species and partial cutting
treatments: Thorpe (2007) observed double increases in gfbbyehnsated with higher

harvest intensities in unegad black spruce stands. Fifteen yeadiffgtent thinning

(23 to 44% basal area removed) in young and pureRackspiraaKsiahamb.) stands,

30 to 70% increases were observed in radia(Bgitavdt DeFreaschi, 1974In old

growth white spruddicéa glaucéMoench) Voss) stands 62% basal area increase was
detected in treatment versus control plots 14 years-tétertisessdthent (66% basal area
removedyoungblood, 1991n planted Norway spruce st&idsa(abiefl.) Karst.),

growth augmented by 41% three years after heavy thinning (40% basal @@aepeemoved)
1999o0r 46 to 71% with intermediate thinning 9 y@dékimen, No6jd et Isomaki,)2002

Previous research showed that black spruce response depends on the intensity of the partia

cuting: the increase in growth is often marginal or not significant for treatments with harvest
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intensity less than 30%, while it is marked and significant for 50% dwaihadstedl,

2012, Soucy, Lussier et Lavoie, 20ii&ent, Krause et Zhang,)26i@9e we show that

theradial growth response is similar in a harvest intensity range between 45 and 80%.
Supported by the findings of previous researches, we can confirm that heavy thinning, HARP

shelterwood and séexk treatments have similar growth response in eastiaisgsuc

2.6.2. Factors influencing growth response

a)Initial stand age and density effects

Age and density are essential factors in the forest struahfleermedthe growth

response, in our experimental treatments we confirmed the decline in growth with age alread
observed in other studfeamerleaCoutureet al, 2015; Seymour et Kenefic, 2002

Thorpe, Thomas et Caspersen). 200younger and denser st¢8@L00 years, 2300

2900 trees/ha), radial growth response adulg@der and open stands {Ild® years,

13001900 trees/hahowed non significant incréhss confirming hypothesis 3 (Figure

25). The growth response in older and operwsttaser and shorter, probably due to

older trees with lower photosynthetifviade®t al, 1994and shorter periods of cambial

activity and xylem cell differentiatiom greamger tregRossiet al, 2008 Older trees

were also closer to their maximal height, leaving little room for vertical crown expansion afte
the releas&rom lateral competition. Gragehpredictions in Thorpe et al. (2007), were

similar to the results found in our study for older stands. This could be explained, by the fac

that their model did not consider the spatial position and GBC.

b) Silvicultural treatment effect

Contrary to our expectations, no significant differences were found between experimental
shelterwoods and s¢re@s with the exception of CS and ST that showed a small significant
difference. This difference can be expigitiee different stand structure. In older stands,
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CS is the most effective treatment on radial growth and SThihg, keeatments showed
different growth responses for each stand structu25{Figaoerding to the results of
released treewe consider that DS and MS are the besttogiromote radial growth in
younger standdowever, in future research, we recommend studylingeHess esed

by postretment mortalitlystand level to assess if the growth responses ofaheeesidu

are able to compensate the reduction in stand density by the partial cutting treatments.

Some minor differences in harvested intensity of our studied treatments were observed
between older and younger stands (e.f.rbflects the random wdiiya one can expect
fromfreallifedmechanized operations with no tree or trail marking prior to the harvest. The
causes of such variations are site topography that does not allow regularly spaced trails anc
different operators who select tree inptloategm of the silvicultural prescription. These

elements are part of the experimental error, and are assumed as such.

c) Edge effect

The edge effect created by skidding trails in partial harvests is one of the strongest effects
measured in our stualyd a subject little studied in boreal (Biegtset al, 201% To
our knowledge, this is the first evaluation of edge effect on radial growth after partial cutting it

black spruce evaged stands and one of the few studies with dendroecological data.

Our findingonfirm that the edge effect of skidding trails on tree radial growth response is a
complex phenomenon, that interacts with many factors such as stand age and density, tralil
distribution within the treatments, mortality and tree social status.uth& asasttbsted

different growth response in edge trees that varied depending on stand age and density
(Cancino, 2009 horpe, Thomas et Caspersen). J0@7radts indicated more edge effect

influence in younger stands, in accordandarmiet al.(201% In the case of older
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stands, the growth response of edge trees was similar to the resultSGebiretd by
Pothier (20)18r black spruce and balsam fir mixed stargsomtoldegular forest.

Different edge effect growth responses among the studied treatments could be explained by
the fact that each treatment has a specific spatial pattern and, consequently, different edge
surface and residual strip width ¢rhllled Fige22). From these results, we can expect

that treatments with more edge surface would register higher augmentation in radial growth a
the stand level, especially in younger stands where edge effect was greate€3-or instance,
was the treatment withl#ast edge surface, we speculate that this could explain the lowest

growth response in younger stands.

In younger stands, the radial growth of edge trees was twice that of interior trees in DS, MS
and ST confirming hypothesis 4. This result is enagriglerthe finding®inus radiata

(Cancino, 20p&ndTryplochon scleroxyldMayaka, 1994tands thandicated a decrease

of 50% in DBgtowtHor interior trees.Rmus contor&l% greater stand basal area was

detected in edge trees between 3 and 15 years after road ¢Bosteuctgyn_eMay et

Marshall, 20p6n the case Binus taedandLiriodendronifpiferadifferences of 5.2 and 8

cm have been identified between interior and edge trees 20 years after edge creation
(MCDonald et @r) 2004 Thus, it seems that the soil compaction and wounds to the roots
and trunk on edge trees caused by machines during the cutting operations did not have a
negative impact on growth response in the short term, as sHaachattoai{201).

This lack of impact may be related to the high ecological resilience to soil disturbances of thi
species, lch occupies a wide spectrum of environments such as peatlands, permafrost soils,
higher northern latitudes or mixed (Buwess et Honkala, 1)92Mdgrows at elevations

ranging from sea level to 15QGroot et Horton, 1p%lack sprudeas the ability to

endure stress situations like extreme wate(Baééogt al, 2014 and can develop

adventive roots exceeding 2 meters (60% of tetajthpahlone yg#irause et Morin,

2005.
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Growth differences between edge and interior trees were correlated with the measured CI
(Figure24), this relationship has been reported in the (@sattret Pothier, 2013

Roberts et Harrington, 2@¥hdoval et Cancino, 20B8ge trees in younger stands of DS

showed the lowest competition valdes, veas the studied shelterwood with the highest
growth response. In DS, the numerous small gaps created by the combination of main anc
secondary trails and the tree selection inside the residual strip explain this situation. In ST, the
creation of largaps contributed to a comparable reductidnanidhe high mortality a.c.

of residual trees. Tree selection and mortality in the residual strip promoted the reduction ir
tree density and produced an increased canopy opening that favored the edge influence or
residual tre€Braveet al. 2014 Harpetret al, 200% However, for interior trees in the same

stand type, CQlalues for all the treatments were close to trees inlatentidiep

comparable value of l8tlween MS and CS suggests thaekeegon in CS was not

sufficient to significantly reduce competition in comparison with a partial cutting without tree
selection. On the contrary, tree selection influenced sheliSeralhees between edge

and interior trees in CS. However, in DS the growth response of interior trees was lower thar
CS, probably due to the residual strip being the widest in the studigeigreat@hts

In older stands, the variability miaglbe caused either by more heterogeneous initial tree
distribution, or by random mortality that occurred after the partial cutting treatment (e.g. ST)
Overall, relative differences; ine@een edge and interior trees and between treatments
were les than for younger stands, which is correlated with the smaller growth response of
older stands to the treatments. This could be explained by the fact that-thadeame man

gaps created in each treatment are proportionally less important in blaerirstands t

younger ones, because of differing initial tree spacing and size.

The presence of a growth response even in interior trees that are not submitted to tree
selection suggests that the depth of edge effect probably extends close to 1.25 m from the

trals, the distance that we arbitrarily chose for selecting edge trees. We speculate that the
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depth of edge effect will be higher in older than younger stands due to less density, and in
treatments with tree selection and high mortality a.c. In fgatiensyestasuring the
tree distance from trails, as in Genet and(Betteeet Pothier, 20t®uld be added to

our methodology for a more precise evaluation.

d) Time response

The growth response was not immediate after treatment, the majority of trees showed a nc
response step-30years a.c.) in agreement with previous reqgascises Laplante et

Plourde, 2011Thorpe et Thomas, 200/ungblood, 199A possible explanation is

resource allocation in the root system due to a stress response to new conditions a.c. (highe
wind penetration, light intensity and transpiration) in order to promote stabilit/, and uptake
water and nutriefcoll et Dunn, 2Q@uel, Larouche et Achim, 200Ban, Lieffers et

MacDonald, 1994/incent, Krause et Zhang, )200@ growth response was delayed

around % years, similarly to the results found in other partial cutt{Bgldiagieal,

2004 Yougblood, 1991We speculate that the no response step and the cores extraction at

breast height (1.3 m) influenced the time of delay.

The temporal response in tree growth a.c. was affected by stand structure and tree positions i
the residual strip. @uowth response in younger stands showed a peak 9 years a.c. then
started to decrease. We hypothesize that the growth in younger stands continues to decreast
gradually to the values show(Tharpe, Thomas et Caspersen). Zdthe contrary, the

growth peak in older stands was not obvicughdubigh variability of treesgerm

monitoring is needed to confirm this. The response time in growth was 5 years in younger
stands; this can be explained by windthrow disturbance in a ydysigei(tbensame

year as cutting). We speculate that without this event the response time would be close to 3

years a.c.
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Different growth temporal responses were observed between position classes, edge trees ir
MS and ST reacted one year before igesion trounger stands (Figbje the growth

peak was the ninth year a.c. in MS and DS edge trees but interior trees continued to grow
beyond that year (Fidis¢. This delay in temporal response could be explained by the edge
trees havingpore accedslity to nutrientsgher soil temperature, lower competition, higher

lateral light intensity than interior(Baesret al, 2013 Chen, Franklin et SplE395;

Harpeet al. 2005 Sandoval et Cancino, 200&] reacted earlldowever, ST interior and

edge trees experienced the growth peak in the same year. Probably, the skadding trails are
three times wider (15 m) than MS and DS, and the narrow residual strip (5 m) could affect the
edge influence on growth response. In older stands, this delay in temporal response was no
observed; we concluded that differences in the temporal resgsneddeetind interior

trees are not obvious in older stands.

e)Growth before cutting effect

Our resultshowthat the growth response of residual trees depends on GBC. The study
demonstrated that suppressed trees show better growth ratio befoeatamehptsin

dominant trees, in agreement with other (Kitadiss, Laplante et Plourde, ;2Pafie,

1999; Vincent, Krause et Zhang, )200&8netheless, this phenomenon is influenced by
structure, treatment and spatial position effect2.@lriglihe response is amplified in

younger and higher initial density stands in MS and DS treatments, notably for edge trees. Thi
could be explained by suppressed trees experiencing more difficult growing conditions b.c. ir
high density stands, and the edge position decreases tlom domipgtitiand nutrients.

Other factors that could influence the growth response in suppressed trees is the tree
selection, and mortality in the residudustdply for edge trees in young stands, 6 to 10

years after treatmentige and suppressed trees in ST and CS of younger stands had slightly
lower growth response than other treatments. This may be caused at least partly by greatel
drought stress or insolation from the large canopy openings or because ST wals the silvicultur

treatment with elevated mortality in our study (around 70% of trees), and edge trees with low
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DBH have high probability of deafhheixpe, Thomas et Caspersen), ZD@dall, growth

response was stronger for dominant than for suppressed trees in absolute terms thus not
confirming hypothesis 5. This ssipperhypothesis of asymmetric competition for light as

the main process in the studied fW&edwer et Thomas, )986r dominant trees on the

edge of trails, DS and ST caused the strongesergspbably because of the elimination

of a greater number of competitors in the immediate surroundings of the residual trees in

comparison with other treatments.

2.7Conclusions

First, the experimental shelterwood ariteseméthods are effective treatments to promote
residual trees growth. MS and DS are the most productive treatments in terms of radial growtl
for younger stands. Second, the stand structure, edge effdtt lsefdrgrautting are key
parameters for optimizing the radial growth performance and we recommend the inclusion o
these variables in the silvicultural planning and forest management of black spruce stands.
Based on our results, age structure andaterisity elementary criteria in stand selection

before cutting to maximizentkban radial growdi the treatments; the experimental
shelterwood treatments were more efficient in younger and denser stands. An edge effect or
growth response has been deratatsfor the first time in black sprueagedestands;

this suggests caution in the interpretation of traditional growth studies, in which spatial
distribution or position classes of the trees were typically not taken into consideration. The
growth Here cutting was one of the most influential variables in the growth response, and it
helped to understand that dominant trees manifest a better growth response in absolute terms
Finally, the studied treatments could be considered as a silvinativealfalténe

implementation of sustainable forest management in the boreal forest.
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2.9Supplementary Materials

Figure 1. Schematic representation of experimental design. Stand structures (younger and older) are-vadiablednathsupra
design. The blocks are numbered (1 to 6), the experimental units are capital letters: control plots (A) gB{Cdily theatments
position classes of trees are lowercase letters: edge (e) or interior (i) and the quantity of tree samplesruigatsdionticldss

corresponding number.
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Figure S2. Average tree characteristics and species compositcuttimalsireatment for each stand structure before cutting (mean *

standard error).

Species composition (%)

Treatment/Structure N DBH (cm) Tree height (m

Black spruce Balsam fir Others
Control
-Younger 417 14.7 +1.4 16.3 0.9 97.3 +1.3 0.7 0.3 20 #1.0
-Older 229 156 +1.8 17.3 0.9 987 +1.3 13 +13 - -
Ministrip shelterwood
-Younger 424 13.8 +0.9 190 #11 930 +38 6.0 +38 10 1.0
-Older 340 148 +0.4 170 0.6 96.3 +2.7 3.7 27 - -
Distant selection
-Younger 521 13.3 +0.3 16.7 0.9 965 +1.8 11 +06 24 1.2
-Older 263 16.4 +0.6 18.0 0.6 91.2 +38 7.1 +45 17 1.0
Closeselection
-Younger 503 14.7 +0.6 17.3 0.3 924 +6.4 04 +03 7.2 7.0
-Older 282 15.2 +0.1 17.7 0.7 05.8 +23 4.2 +25 - -
Seedrees
-Younger 483 13.7 +#1.0 15.7 0.9 989 +09 11 +10 - -

-Older 277 16.07 £0.1 18.0 0.6 98.7 *13 13 #1.3 - -
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3.1.Abstract

Forestcosystem management heads towards the use of partial cuttings. However, the wide
variation in growth response of residual trees ueexglasned, preventing a suitably
prediction of forest productivity. The aim of the study was to assesswiidigigddial gro

identify the driving factors involved in the responses of residual trees. Six study blocks in even
aged black spruédcea mariar{lill.) B.S.Pstands of the eastern Canadian boreal forest,

were submitted to experimental shelterwood #mee seadments. Individiesd models

were applied to 1039 trees to analyze their patterns of radial growth during the 10 years afte
partial cutting by using the nonlinear Schnute functiangeenes. The trees exhibited

different growth patterissigmoid growth was detected in 32% of trees, mainly in control
plots of older stands. Feetyen percent of trees located in the interior of residual strips
showed an -§hape, which was influenced by stand mortality, harvested intensity and
dominant dight. Individuals showing an exponential pattern produced the greatest radial
growth after cutting, and were edge trees of younger stands with higher dominant height. A
steady growth decline was observed in 4% of trees, represented by the ireligetlials supp

and insensitive to the treatment. The analyses demonstrated that individual nonlinear model
are able to assess the variability in growth within the stand and the factors involved in the
occurrence of the different growth patterns, thus impergtagndimg of the tree

responses to partial cutting. This new approach can sustain forest management strategies b

defining the best conditions to optimize the growth yield of residual trees.
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3.2.Introduction

Forest ecosystem management proposascptitigs as an alternative to achieve the
sustainability of forestry in the boreal (EgilemsHarrison et Lachowski,; Z4thieet

al, 2009 Liu, Ruel et Zhang, J0P@rtial cuttings integrate ecological and economic factors

such as stand growth, tree quality, produdig€ldisib, Spies et Emmingh8é3; 1

Miller, 1993and increase the habitat for wildlife by maintaining the overstory residual cover
(Fuller, Harrison et Lachowski). Z0@dsequently, the use of partial cutsihgsutture is

increasing in North America, and in particular in Easte(@aDacl#ia Forest Service,

2016. However, investigations are needed to combine the best treatment for each species
according to their legical requirements, in order to maximize radial growth of the residual
trees and enhance their economic value for lumber production. Forests are dynamic and
complex systems, involving a number of ecological factors and processes interacting at
multiplescales. It is thus necessary to develop tools that considertengpdtio
heterogeneity in growth, imgudhonlinear responses to the envirofiviessier,

Puettmann et Coates, 200rée growth models contribute to quantifying forest productivity,
and are decisisapport tools in sustainable forest mana(raena et Parton, 2007

However, the traditional models have often simplified the growth response to environmenta
factors by assuming linear relationships betwbtas(FarinandedeUfa, Cafiellas et
Gealzquierdo, 2018lessieet al, 2016 Niet al, 2002 The growth response has a mostly

sigmoid form, and more appropriate methods should be chosen to describe these complex
biological mechanisms e.g. individual nonlinear apQraeehes Comrie et Liverman,

2002, Vaganov, Hughes et Shashkin). 200@idudtee models allow the growth process

to be simulated under diffengrerimental management re(Pmetzsch, 2009

There is high diversity in the approaches and multiplicity in the forms r@iwtlonlinear g
function§Sharma et Parton, 208i@d some of them, like the iGaalRichard, Weibull and
Schnute functions, have demonstrated good perfoorea®e al. 2006 Peng, Zhang
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et Liu, 2001Sharma et Zhang, 20Wanget al, 2015 Zhang, 1997At the moment, the

majority of studies on nonlinear growth modellingréaltferdss have focused on the

height and diameter relationship using inventory data to estimate the timber volume and
growth yiel@Rijal, Weiskittel et Kershaw, ;28i&rma et Parton, 208harma et Zhang,

2004; Zhang, Peng et Dang, 200dmate and growth relatior{Shipedi et Sharma,

2013, and stand structure in the context of natural sy Bsaggiathang et Liu, 2001

Although, an increasing effortobas made to develop indivichgaldiameter growth

models, this has been limited in boreal forests, especially after gahaig;uftery et

Dang, 2004The majority of growth studies are bakedraalitional forest inventories with
diameter measuremerasdnonlinear models based onritigechronologies arg no

common. Tremg series provide more accurate estimations of radial growth than inventories
data because they allow reconstruction at fine r@s$aldgeinal, 200% Consequently,

developing a new approach to study the growth response after partial cutting with
dendroecological data and using nonlinear functions would be a major contribution in forest

science.

Growth can vary greatly among trees, and stand aadl chdradteristics play a crucial
role in this variatiGhdame, del Rio et Canellas,).2088growth is related to stand
development, and mediated bgtageurgPamerleaGoutureet al, 2015; Thorpe,
Thomas et Caspersen, R0@asal arefAlteyraect al, 2005; Mailly, Turbis Bothier,
2003, and neighbour tree mor{gligveet al. 2014 In the case of individual variables, it
has been demonstdhthat intéree competitighdame, del Rio et Canellas, ;Z0@8er

et al, 2014 Linares, Camarero et Carreira) @0d 0nicroclimgterwig et Abraml99y
affects growth, being influenced by the tree spatialFpstieinal, 2014; Montoro
Gironaet al, 201§ and its status, represented by the crowfRétagbt al, 201pand

tree diametéKrause, dplante et Plourde, 2Q0Zhang, Peng et Dang, 2084 these
variables are heterogeneous within a stand, understanding the variability in the growth

response among trees clearly requires theappficadividuate models.
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BlacksprucgPicea mariar(lill.) B.S.FAg one of the most important commercial trees in
NorthkAmerica because of its transcontinental distribution and wood pr@sehigh such

density, elasticity, resistancdilaredengt(Giroucet al, 2016 Jamarilldcorrea, Beaulieu

et Bousquet, 2004dessarekt al. 2014 Thanks to its high plasticity, black gpoweein

broad environmental condiioddatitudgBurns et Honkala, 1984hging from sea level

to 1500n (Groot et Horton, 1p6Aduring extreme stressasangBelieret al, 2014

Black spruce is the main species in the edStsradian boreal forest, representing
approximately 75% of the total gross merchantab{€volubtel, 201§ and its wood

is highly valued by the ind§&trgng et Koubaa, 20@3espite the advances in the
knowledge related to the greaplomses of this species to partial cuttings, 50% of growth in
residual trees remains unexpl@etoro Giror al, 2016, PamerleaCouturest al,

2015; Thorpe et Thomas, 200horpe, Thomas et Caspersen,; 200Gent, Krause et

Zhang, 2009The abovementioned studies suggest that the heterogeneity in geowth respon

is due to soil conditions, root formation, or spatial variation, but with the current state of
knowledge, these remain hypotheses. As a result, an important part of the variability in the
individual growth response of trees after partial cuttirgsunaduaessed. Deeper
investigations are thus necessary to understand the factars timvdle¢erogeneity of

treegrowth due to the important implications for forest manag¥pmoset tioe forecast

accuracy of growth models, maximize radial growth yield (e.g. stand selection), and adapt
these treatments to boreal conditions in ordetam the sustainability of-Nordnican

forestry

In this study, we propose a new analytic tool to ehanadtenalyse individual radial
growth by using the nonlinear Schnute function. The aim of our approach is to (i) develop
individual models of growth response after partial cuttings; (ii) identify the driving factors

influencing the frequency of thenliffiere growth patterns.
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3.3.Material and Methods

The "Ministére des Foréts, de la Faune et des Parcs (MFFP)" of Quebec provided the specifi
permissions necessary to develop our research, supervised the project andheontributed to t
funding by a "Fonds de recherche du @Nahee et technologies (FRQNT)" subvention.

Authors confirm that the study did not involve endangered or protected species.

3.3.1Study area

The study was conducted in natural boreal forest stands Y #fie &ahtNot8hore

regions of Quebec, Canadar@3d.A). These regions represent the main area of forest
exploitation, and the stands were selected for their high productivity. The study area include:
two bioclimatic zones: ihbsam firApbies blaameaMilljwhite birchBétula papyrifera

Marsh.) anthe eastern spriteathermossgSaucieret al, 1998 (Figire 31B). The

climate is subhumid subpolar, characterized by a short vegetation seasgRadsi40 days

et al, 201). Annual temperature ranges bet@een 1.5 °C, with annual precipitation of
9501350 mnRobitaille et Saucier, 3998

3.3.2Experimental design

In 2003, the Canadian Forest Service performed a factorial experiment with completely
randomized blocks in matureageshstands dominated by black sprassess the tree

growth response after experimental partial @iepigs Williams et Fleck, )20@%o

structure types were selected: young a#eddoerated dense stand<.(80years, 2600

trees/ha), and old and-wegkknerated open stands-{5POyears, 1500 trees/ha). Six

blocks were sampled, each one including five experimental units with a replicate of each
silvicultural treatment and an untreated control (3@epéogs@rimental units consisted of

square permanent plots of 3 ha, and were relatively homogeneous and comparable within the
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same block in terms of composition and density. Tree spatial position in the residual strips wa
considered in two classes: edgedor, the edge being an area of 1.25 m in width close to
the skidding trails. The treatments and tree spatial positions represented the experimental

factors arranged in<2 factorial design with a contrélSnd)x
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Figure 31. Geographic ldaan of the study area in North America (A) and the experimental
blocks (B).

3.3.3Silvicultural treatments

Four cutting treatments were performed wHiripitglevesters and forwardersstrpni
shelterwood (MS), distant selection (DS), close selection (C8epasd3Eedrhe first

three treatments were variants of the uniform shelterwood lsydtéo @mpmote
regeneration in mature @gad stands with a uniform opening of the(Samtpy al.

1997. The treatmé&nevaluated in this study differed in harvested intensity, spatial distribution



100

of the skidding trails and width of residual strip as shaw3 Frgscribed harvest

intensity was 50 and 75% for shelterwood and ST, rébjmedtvelGirored al, 2016

MS consists of a succession of 5 m wide cut strips, with 5 m widps.dsidoalcsise of

CS and DS, trails are set at 20 m and 30 m intervals, respectively, and trees are partially
harvested on each side of the trails, at a maximum distance of 5 m from the trail edge. DS
presents secondary trails perpendicular to gleddiaip trails aselparated by 10 8T

has wider 15 m cut strips with 5 m wide intact residual strips.

Mini-strip shelterwood Distant selection

- Intact residual strip - Partially harvested I:l Total harvested

Figure32. Characteristics and trail layout of the four treatments. White arrows represent total
harvested surface or skidding trails, gl#gcknarrows indicate the surface of the partially
harvested residual strip, and intact residual strip, respectively. The secondary trail is markec
with the letter S.
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3.3.4Plot measurements

Rectangular sampling plots (10 x 60 m) covering the spgeakltgtef each treatment

(trails, edge and residual strip) were established in the center of each experimental unit. The
measurements were taken one year before cutting (b.c.) and 10 years after cutting (a.c.) or
the trees with diameter at breast peyBtH) O9 ¢ m. Two tree inve
the first one was general for all trees (n = 3739 and 2243, b.c. and a.c. respectively), and
included species identification, DBH, wound severity (five levels from intact to major damage)
tree state (dead alive), and spatial position classes in the residual strip (edge and interior
trees). The second inventory inwisadsample dndomly selected trees, and included

tree height and crown length (n = 168 and 99, b.c. and a.c. respectivelgridiblestan

(density, mortality, basal area and dominant height) were estimated with the data of the
Il nventories. Competition data weywas taken
selected because it is the competition performance mosbrsdatedywith basal area

growth in black spruce st@vdsdly, Turbis et Pothier, 200% distance (Ristnd DBH

of each neighbour tieevithin 4 m radius of the subjec) inerg measured to calculate

the Gl

#) B — — (1)

3.3.5Assessmenof radial growth

I n summer 2014, i ncrement cores were extrzé
34 to 38 random trees per plot, resulting in 1039 sampled trees. The sampling was sized tc
efficiently represent the individual variation of growth in bl@¢kcgntjcKrause et

Zhang, 200@nd stratified on both edge and interior trees. The sampkyzareelre p

measured and analyzed following a standard dendroecologigstguseaedlorin,
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1995. Cores were diried, mounted on wooden boards and sanded. The tree rings were
measured with WinDeRtl{wersion 2009, Regent Instruments, Quebec) or a manual
Henson micrometer (LINYABNnntech, Heidelberg, Gemwatltyan accuraafy0.01 mm

(Guay, Gagnon et Morin, 199 individual tréey series weceossdated using TSAP
WirnM(Rinntech, Heidelberg, Gem@mn, 2003

3.3.6Individual radial growth patterns

The nonlinear Schnute function was used to study the variability of individual radial growth
(Schnute, 198described by:

Y (t) =0+ be) (2
where:
, Wjw
| w 5 @ o
T Q 0 o
p 0 '
r ) 0]
1 - ¢

Tis the timg; andy: are the cumulative radial growth valuemdT,, corresponding to
the cutting year and 10 years a.c., respadfivhly constant in growth rate parameter, and

bis the increment relative to

For each treendividual models were fitted to the radial growth a.c., represented by the
cumulative radial growth (CRG) since the treatment, calculated in -tergsvidtiree
(mm). Model fitting was performed using nonlinear regressions. The analysig resulted in f

curves representing different growth patterns according to the Schnute parameters:
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Curve | (a>0, 0<b<1) is sigmoid, asymptotic and with an inflection point;
Curve 11l (a>0, bO1) is asymptotic without
Curve lIHg log(yy)(bit;) <@ Tx b) is-Shape, not asymptotic, but with an inflection point;

Curve IV-§ logyy)(tit) <aO0, O0ObO1) is exponential,

inflection point.

The accuracy of model fitting was evaluated using the root of weightedamean square
(RMSE).

3.3.7Factors influencing the growth patterns

We determined the differences in radial growth 10 yeailsebaeef growth patterns

using an analysis of variance (ANOVA). Multiple and simple nominal logistic regressions wer:
conductetb evaluate the relation between growth patterns and ecological or silvicultural traits
based on structure type, stand age, har
competition index;Glominant height, tree clewgth wound state, DBH g@ndwth

before cutting (GBC). A contingency analysis was performed to study changes in the
frequency of growth pattern with structure, treatment and pasgioa§tegsions were

used to identify the influencing factors on the radial growtbresgbnSerhnute curve,
represented by the cumulativeitgeevidth 10 years a.c. When needed, a logarithmic
transformation was performed to meet the assumption of homogeneity of variance and
normality. The regression models were conducted for eacte staltors were selected

by minimizing the minimum Bayesian Information Criteriond@li@eavityitivas verified

on the predictors using the variance infraction fafEoalfeif) 20PEt& was used for

the estimation of the associated variance for each effatepofisthegressions
(Tabachnick, Fidell et Osterlind). 20l0dtatistics were performed usin@riMtatistical

software, version(8AS Institute Inc., Cary, NC).
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3.4 Results

3.4.1Individual radial growth patterns

The Schnutlunction represented the growth of black spruce according to four patterns
(Figire3.3). Most trees (47%) were represented by Curve lll (n=489). Curves | and IV were

observed in 32 and 17% of cases, respectively, while Curve Il included only 4% of trees

nhn=42). The Schnute parameters showed that
and bi1l) in all the trees, ared’d).Curves | an
04 = ~
. I curvel
’ [ curvell
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Figure 33.Distributions of the parameters of Schnute growth fuectieedatmpled.
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Table3.1.Estimated parameters for Schnute curves. Values in parentheses represent the 95% confidence interval.

Parameter Curve | Curve Il Curve lll Curve IV

a 0.10  (0.090.11) 0.04  (0.020.05) 0.25 (0.28-0.22) -0.07 (0.07--0.06)
0.66 (0.640.69) 1.16 (1.121.19) 1.68 (1.591.76) 0.80 (0.780.82)

y2 583  (5.3%6.34) 2.83 (2.163.50) 4.28 (4.034.53) 7.08  (6.487.69)

A 3550 (26.0245.00) 15.47  (9.6921.25) - -

y 12.82  (11.0114.62) - 3.58 (2.534.64) -

t 746  (5.19.73) - 1.02 (0.751.30) -

RMSE 0.10 (0.090.12) 0.05 (0.020.07) 0.07 (0.060.07) 0.12 (0.160.14)

R2 0.99 (0.996).997) 0.99 (0.998).997) 0.99 (0.998).997) 0.99 (0.9970.998)

N 336 42 489 172

a, b, yi Schnute parameters a8ymptote, y; ¢oordinates of the inflexion point, Rbt§Enean square error of estimatimmmbler of trees
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The accuracy of model fitting was adequatkcatsed by tiegh R(0.99 or higher), low

RMSE (ranging from 0.05 to 0.12) and stable confidence limits (within £0.02). The inflexion
points identified for Curves | and Ill occurred between 5 and 9 years a.c., and around the firs
two years a.c., pegtively. The horizontal asymptotes showed a high variation, and exhibited

higher values for Curve | in respect to Curve3dll(2atlS2ppend)x

The Schnute curves showed important and significant differences in growth 10 years a.c.
(p<0.0001Curve IV had the highest radial growth, with 7y@®anameter, Tat8d).
The least growth (2.83 mm) was observed for Curve Il, three times lower than for Curve IV.

Curves | and lll showed intermediate growth of 5.83 and 4.28 mm, respectively.

The grath dynamics differed between studied cunre84ffigCurve | showed a slow

growth lasting up to 3 years, a growth incredsgeafsAfollowed by a growth decrease.

Curve Il was characterized by a reduced and almost constant ¢d@vthnofy@2

Curve lll displayed a phase of fast growth increase lasting up to 3 years, followed by a smal
decrease until 7 years a.c., after which growth again started @uinerd¥skad an

exponential growth of@8&mm yeéar
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Figure 34. Examplesof the four growth patterns using the Schnute flinetion.
discontinuous horizontal lines indicate the asymptotes (a). The thin discontinuous horizonta
and vertical lines show the inflexion points (b). The black dotsushdativieeradial

growttvdues for each study year and the continuous lines represent the model fitting.
3.4.2Factors influencing the growth patterns

Multiple nominal logistic regression determined that the frequency of each growth pattern
varied between younger and older stands (p=0.0009), and among silvicultural treatments anc
position classes (p<0.00Qdrve | represented the growth patternnaf 66% of control

trees in older and younger stands, respectiveyRlid.ittle differences were observed

among silvicultural treatments, Curve | varying from 23% in CS to 29% in ST. The effect of



Mini-strip
shelterwood

Distant
selection

Close
selection

Seed-tree

108

position was detected in younger stands, withb€mye-Q0% more frequent in edge

than interior trees. Curve Il was three times more common in older than younger stands (6 an
2% respectively), and was sporadic in edge trees and prominent in interior trees. Curve Ill wa
less present in the conB44) than treated trees (45% in DS to 62% in CS). Curve IV was
more frequent in younger stands (21%) and edge trees (22%) than in older stands (12%) anc
interior trees (13%). The lowest frequency of Curve IV was found in control trees of older
stands (4%8)nd the highest in the DS edge trees in younger stands (39%).

Younger stands Older stands

Control . . I

Edge .

Interior

Edge
[Inierior

Edge
[Interior

Edge E Curve Il
[Interior

l—‘ Curve IV

0 2 40 80 80 100 0 2 40 60 80 100
Tree frequency (%)

Figure 35. Frequency of growth patterns represented by structure, treatment and spatial

position in the residual strip.

The simpleominal logistic regressions described how the corfdiveenayes changed

according to the stand and tree variables36)g Dominant height, DBH, mortality and
harvested intensity were the most significant stand variables (p<0.05). The growth response
for 50% of trees was explained by Curve | iwisialogs dominant height, DBH, mortality

and harvested intensity, while Curve 1l represented the growth response for 60% of trees ir
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stands with high values of these variables. The occurrence of Curve IV doubled in stands witl
low DBH and high harvesteghsity. Generally, Curve Il registered low variation in tree
frequency, and was more common in stands with high DBH and low harvestee intensity (Fig
36).

CRG was the tree variable that most influenced the frequency of curves (p<0.0001). Sixty
percat of trees with over 25 mm of CRG 10 years a.c. were represented by Curve IV. On the
contrary, the smallest radial growth response was detected by Curve I, because no tree witl
CRG value above 10 mm was found for this curve. Curves | and |lingthated ORG

val ues, 31 and 9% of trees respechdvely e:
was a significant variable to explain the Schnute curves in the studied Geegdgpk0.05).

was sporadic at low values of crown lengtiC{xeb60)% of trees with low values of crown

lengthb . c . were associated with Curve 1V, w
represented by this curve. Curve lll was three times more frequent in trees with high values o
crowrlength(Figire36). Curve lag more common in trees with intermediatierogtdwn

b.c.

The majority of tree variables a.c. were not significant (p>0.05) contrary to b.c. e.g. DBH,
height, crowength, wound seveitgdCl. However, these variables vary with the tree curve
frequencies and showed different trends, e§Hemallywound severity (Fé86). The

Cldetermined thie growth response of 30% of trees with low competition was represented
by Curve I, andlyi5% with high values of competition. Curve Il represented well the growth
response of trees with higkd@s), but poorly the growth response of trees with low CI
(<5%). Wound state, identified that Curve IV was more frequent at higher tteamage, being
growth response for 40% of trees with severe wounds and 15% of intact trees (three times
lower). Curve Il was rarely represented in wounded trees, being almost inexistent for severel

injured trees.
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Figure 36. Variation in the frequency of Schuues @ccording toedéht stand and tree
variables.
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The variance explained of CRG 10 years a.c. by the multiple linearR@geessions (

from 61 to 80%; residual plot distributions indicated adequate BHndifiralde).

These analyses evidenced that GBC was the most important factor explaining the variations i
growth response 10 years a.c. for all the studied curves (p<0.00Ghg afihtbabh

position, stand structure, age and mortality were secondai@waedb had the highest

Re, and was the simplest model with the variation explained by only one fagtor (GBC). Th
most complex growth pattern was observed for Curve Ill, with six factors involved in the
ecological explanation, and the lowestdéténoted in the studied curVeis growth

pattern was identified in interior trees of residual stands with high harvested intensity, oldet
agestructure, high dominant height and high mortality rat&f)(Tailes | and IV

showed intermediate@ttivithiz of 0.64 and 0.70, respectively and four retained factors. In

the case of Curve |, treatment and age were the most important determinant factors explainin
the growth respon3ée growth of trees that followed the pattern of Curve IViwas higher
edge trees of younger stands and positively related to dominant height aB2)GBC (Table

1Curve | 1Curve Il

nn
o
@©
o

0.64 | R?
336 N

123

(Log mm)

1Curve llI 1Curve IV

Cumulative radial growth ten years after cutting

N T A A S
Predicted cumulative radial growth ten years after cutting
(Log mm)

Figure 37.Observed vs. predicted growth ten years after cutting modelled by growth pattern.
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Table32. Stepwise regressions foctineulative radgebwth of black spruce for each
curve of the Schnute function using the forward prod@dyesiadttiormation Criterion
(BIC) as indicator.

Curve 2 N Parameters Estimat(+Sd errot

VIF p-value

Eta

I 0.64 336 treatment 0.1@0.03 -3.00 1.34 0.0029 0.0131
position 0.0&0.03 2.54 1.240.0114 0.005Z
stand age 0.190.03 -5.80 1.29 <0.000: 0.066:
GBC 0.840.05 16.82 1.21 <0.000: 0.302:

Il 0.8042 GBC 0.920.07 13.0C1 <0.000: -

[l 0.61 489 treatment 0.130.03 -3.97 1.26 <0.000: 0.013
position 0.040.02 2.12 1.180.0342 0.003¢
structure 0.0&0.02 3.98 1.20<0.000: 0.012¢
dominant heic 0.040.01 2.66 1.06 0.0081 0.005¢
mortality 0.050.02 2.56 1.230.0108 0.002¢
GBC 0.720.03 23.521.13 <0.000: 0.433(

IV 0.70 172 position 0.020.03 2.38 1.000.0185 0.0101
structure 0.1%0.04 3.10 1.230.0023 0.0172

dominant heic 0.060.02

GBC

0.8&0.05

2.75 1.12 0.0066

0.013¢

17.4C1.12 <0.00010.5421

VIF = Variance Inflection Factor, GBC = growth before cutting.
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3.5.Discussion

3.5.1Determination of growth patterns with individual nonlinear models

Thisstudy proposes an application of the Schnute(8ahotide, 198fo describe the
interindividual variations of tree growth response after partial cutting in black spruce stands.
Due tdheir flexibility, teguationsave confirmed their abdigmulate a large spectrum of

forest growth dynanfizsradet al, 2006 Hwiang, Titus et Wiens, 19R0Ral, Weiskittel et

Kershaw, 201&Vanget al, 2015 Zhang, Peng Baing, 2004and themasy fit and quick
convergenc@oradoet al, 200% In forest management, this model was used to study
heightliameter relations{Crecent€ampet al, 201Q Doradet al, 2006 Peng, Zhang

et Liu, 2001Wanget al. 201% individual tree basal area gi@wémg, Peng et Dang,

2003 andthe sequestration of atmospheric ¢Brigint, Cherubini et Stremman). 2012

Howewe to our knowledge this is the first time that thef8ahtimttave been used with

treering series characterizing individual growth responses to partial cutting.

The Schnute nonlinear model described the heterogeneity of tree growth according to fo
patterns. Each growth curve differed in form, and complexity, and represented the variability i
the response of trees to the treatments and the ecological factors involved in growth. Curves
and Il were the most representative for their sigmbel iedkmown shape of growth

response, although the inflection points showed a certain variability. Curve 1V was the simples
pattern due to its exponential shape and the absence of inflection points or asymptotes, anc
showed the highest valueumudtive radial growth after treatr@emte 11 showed the

lowest growth responses, represented by a low horizontal asymptote. However, the asymptot
is the least stable parameter, especially in the case of few nearby safdbéng,points

1997 and this curve showed the highest dispersion and variation icutmelatiean

growth, probably due to the low numbers Genta@straits should be considered to select

the growth functions: monotonic increment, inflection point, horizontal asymptote and flexibilit
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(Crecent€ampoet al, 2010. All these elements are easily estimated by the Schnute
models, which have been demonstrated to be a useful and versatile function for forestry

applications.

Previous studies conducted in the eastern Canadian boreal forest showed that black spruc
growth after partial cutting follows three steps: (i) no response during two to five years aftel
treatment; (ii) a rise in growth during 10 years after cutting; and (iii) a progressive return of the
growth increment to that observed before trieatmayet al. 2016 Montoro Girormd

al, 2016 Thorpe et Thomas, 20Uihcent, Krause etd, 2009 Our study shows that

this pattern, which corresponds to Curve |, is obsdw@a%inad residual trees, and could

explain why a high proportion of the growth variability remained unexplained in previous
investigations based on linear appondache@rause, Laplante et Plourde, ;aC4rhay

et al. 2016 Montoro Girord al. 2016 PamerleaGoutureet al. 2015 Thorpe, Thomas

et Gspersen, 200¥incent, Krause et Zhang,)2W0® demonstrated thateésponse of

black spruce is heterogeneous among trees, and, in addition to the sigmoid functions
(represented by Curves | and Ill), a part of the variability was due to the presence of other
growth patterns (represented by Curves Il and V).

3.5.2Factos influencing the occurrence of growth patterns

The ecological interpretation is an important element {@damsdeel Rio et Canellas,

2008, because biologically reasonable models generally produce more accurate predictions
(Paineet al, 2012, Sharma et Parton, 20@til now, all studies on black spruce have
attributed the large unexplained variation (around 50%) in growth to variability among trees
(Krause, Laplante et Plourde, 2BainerleaCoutureet al, 2015; Vincent, Krause et

Zhang, 200%ssuming the same growth pattern for all trees within a stand. With this
approach, the drivingdiacof individual variability were never taken into account. Our new

approach shows the diversity in growth response among trees, and was able to explain 61
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80% of variation in cumulative radial growth 10 years a.c. for studied curves, identifying the
facors potentially involved in the occurrence of each pattern. GBC was the most important
variable to explain the variation in growth response, as in other recent(Muoesbigations

Giona et al. 2016; PamerleaGoutureet al, 201% although spatial position, stand
structure, age and mortality play an essential role in the studied curves. We raise the
hypothesis that the remaining unknown varig®8lig)20uld be caused by microclimate

or tree age, and we recommend condidesmdactors more carefully in future research.
Similarly, we propose an applied individual nonlinear modeling to explain the heterogeneity

and diversity of growth patterns after partial cutting.

Curve lll represented most residual trees (ca 50%be iméémigr ones in DS and MS, and

was related to stand density, structure and mortality, as shown in @rexdtestkaiep

et Gregoire, 1988ei et Zhang, 200Zhaegang et Feng 2008 Within the residual band,

tree growth is affected by the competition for résdamcesdel Rio et Canellas,).2008

We explained tlpattern with the temporal growth response detected. This sigmoid curve is
characterized by an inflexion poinf atedrs a.c. similar to the results obtained by
Bredenkamp et Gregoire J1988 interior trees experienced low growth increase until two
years a.c. The stabilization in the growtivragar8a.c.) could be bgedle removal of

neighbour trees in the residual strip was not strong, being harvested only 33% of trees in DS
and CS. We thus hypothesize that with high harvested intensity (e.g. around 50% of interiol
trees) the growth response could be higherlangelasthe enhanced in growth registered

at 710 years a.c. was explained by the competition and mortality relationship in previous
studieqLei et Zhang, 2004haegang et Ferg 2008 In our case, it could be related to

the reduction in comjpetidue to the mortality of residual trees by windthrow, which usually
occurs between 0 and 5 years after trg@uen2000Thorpe, Thomas et Caspersen,

2008.
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Curve I, the second predominant groeith, peds associated with the control trees of older
stands. However, the difference between stand structures may be explained by a windthrow
event in the year of cutting that affected two younger control plots. Consequently, we argue
that the true differeraccording to the experimental treatments has been exaggerated by this
disturbance. Windthrow caused a reduction in stand density, and this could influence the
growth responséieBe events are common in our study 8@% 80trees were affected

by vindthrow in the period Z8@K), so our results are close to the real influence of natural
disturbancg®e Grandprt al. 2008 The position effect influetlsisdgrowth pattern in

younger stands, being more frequent in edge trees, especially in DS and MS. We hypothesize
that some edge trees experienced a stress period during the first years after cutting due to roc
damage or instability by wind expgB8saderet al, 2008, Riopel, Bégin et Ruel, 2010

which resulted in a slower growth rate between 0 and 5 years a.c. In older stands, the edge
effect is less than in younger sfdadseet al, 2015 Montoro Girord al, 201§ this

could explain why the differences between edge and interior trees was less obvious. Moreovel
the growth response to partial cutting decreases with thefeagey, reieased trees in

older stand3horpe, Thomas et Caspersen). 2007

Curve IV showed an exponential increase exhibited principally in edge trees (40% in DS of
younger stands) and trees that were suppressed before the treatment. Tmedaurve confi
why the radial growth response of edge trees is greater than if@enet ge€othier,

2013; Montoro Giroret al, 201% Curve IV was more frequent in younger stands.
Accordhgly, the release of suppressed trees is more important in high density stands and
edge effect was stronger in younger stands with high harves{dtbimitensijrormd

al, 201%& Partial cuttings favour suppressed trees due to reduced competition for light, water
and nutrien{&rause, Laplante et Plourde),20islcould explain the high growth response
detected. This curve showed the best performance in growth, but was detected in only 25% @
trees in younger staridse Schnute Curve IV could be used as an indicator for effectiveness

of the treatments imteof radial growth. Afsomoting the edge surface in younger stands
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during the silvicultural planning can maximize this pattern after partial cuttings in the context c

boreal forest management.

Curve ll, with a constant growth decline was tlepriesestted (4% of trees) in residual

trees, and was characterized by the lowest cumulative growth values (50% less than Curve )
This curve represented the growth response of trees that were not released after cutting.
Partial cuttings significantly eddhe occurrence of this pattern in younger stands, although

this was not as clear in older stands. This can be explained by the growth decrease with age,
being more likely to find old trees with low growth 1@$popsest Thomas, 0The

low CRG values detected in this curve could also be because this pattern was most usual ir
stands with higbl and low heighthus it may represent suppressed trees that were

insensitive to the treatments.

In everaged black spruce stands, thedongdiameter growth trend generally follows a
classical sigmoid pat{®wosset al, 2009 In this case, the Schnute growth curves covering

a window of 10 years can be associated to the different growth phases during the tree life
cycle: Curve IV may be linked to the juvenile exponential growth phase, fdiowed in time
Curves 1l and I, where the growth slows down and creates an inflexion point in the growth
curve, while Curve Il represents the last growth phase where diameter growth shows a
progressive reduction over timeréBig) (Montoro Giroret al, 201% Thus, growth

patterns change among life stages of trees and with ecological eendtatuns (tr
competition, spati al position in the stan
representation of Curves Ill and IV in young control plots, and the higher proportion of Curves
and Il in older controls. The higher proportise dfilCyounger stands than older ones

may be caused by the presence of suppressed trees that drédnbng sever time

(Lussier, Morin et Gagnon,)2@0a from a windthrow event in one of the younger control
plots.Our study evaluated the growth response 10 yedhoagh ,aalonger monitoring

could better estimate the growth patterns of trees.
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We demonstrated ttlaminant height, DBH, mortality, harvested intensity and age structure
affecgrowth after treatment in different silvicultural steaseasriablesutd therefore

be good indicators for stand selertioaximize radial groaftér partial cutting. Some of

the variables identified in the occurrence of growth patterns were studied and considered valit
to predict the growth responses in previoganomdel studies, e.g. dominant height was

used in a lot of heidlaimeter modé¢fsdame, d&io et Canellas, 2Q0@&®rikainen, 2003

Sharma et Parton, 208 influence of stand age in the growth response a.c. was studied

by Thorpe in 2007; stand density was considered the most obvious factor influencing the
heighdiameter relationsfiypradet al, 2006 Sharma et Parton, 2p8Rarma et Zhang,

2004; Zhang, Burkhart et Amateis,);196& initial DBH was one of explanatory variables

used to predict the basal area periodic increment in black spruce stands by Zhang et al. 2004
and harvested intensity was identified as a determinant of the magnitadeofitite durati

growth respong&hang, Burkhart et Amateis,).189The case @i, trends could be

perceived but could not be statistically confirmed, likely due to the small sample size.

3.6.Conclusions

Qur innovative approach evideheatifferent growth patterns of treesulthteduce the

variance unexplained by the classical modsthriite function has been demonstrated to

have a great potential for describing the individual response of trees at fine temporal scales
and olatining a high resolution of growth analysis with dendrological data. Within the stand,
heterogeneous growth has to be accurately assessed and ecologically interpreted to correctl
evaluate the effects of partial cuttings on the trees. Consequslatigeathat@llows an
understanding of how the trees can respond to a treatment is useful, and the Schnute functiol

could be an analytic support in ecosystem management of the boreal forest.
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4.1.Abstract

Partial cuttings have been recommended as the best alternativding tteachieve
sustainability in boreal forest management. The success of the approach is closely linked tc
the residual tremortality, since added losses by mortality could well negate the potential timer
production after cutting. To better quantify tree mortality after partial cuttings in previously
unmanaged boreal forests, we developed a study following two mainjhaesi®tise 1

level of mortality ten years after cutting? And 2) What are the ecological factors involved in thi
phenomenonxSstudy blocks comprised of maturagaetiblack sprugdcea mariana

(Mill.) B.S.Pstands of the Canadian boreal foerst,submitted to three experimental
shelterwood and sk treatments. Tree mortality was measured before and 1 and 10
years after cutting, and dead trees were classified into standing dead, overturned or broken
Our results reveal that 60% of resekslvere dead 10 years after experimenrtiaeseed

cutting and about half (30%) of that value in the case of experimental shelterwood cuttings.
Windthrows represented 80% of residual tree mortality in black spruce stands. Broken trees
were associatediwstands characterized by a small diameter or high growth before cutting, in
younger stands or in forest located near adjacent cuts (< 200 m). Overturning was associatec
with trees with severe wound damages or large diameter, in treatments atittghigh harve
intensity. Standing dead mortality was related to suppressed trees with small diameters in
untreated plots. Understanding tree mortality by windthrow aiteessétitigio

maximize the benefits of partial cuttimgprdee silviculturainping and stand selection

and ultimately reach sustainability iANerican boreal forests.
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4.2 Introduction

Until today93% of the harvested arddombhAmerican boreal foreave been cut by
clearcuttingN.F.D.201% In recent years, management paradigms have changed to reduce

the impact of harvest practices on forest eco8yss=ies, Puettmann et Coates,; 2013
Puettmanret al. 201% Ecosystem management has emerged with the main goal of
minimizing the differences between natural and managed forests, preserving the ecologica
integrity and biodiver@gumbine, 1994 his approach has proposed an increased use of

partial cutting to achieve the sustainability in boreébntEstigt al, 2009 However,

these silvicultural treatments remain poorly documented in previously unmanaged boreal
forests, while the losses caused by windthrow could be significant in these stands. Further
research is thus necessary to evaluate the timber prodsiciiah toées after cutting in

terms of benefits and losses i.e. geyadisnortality.

Natural disturbance regimes determine the dynamics, the structure and the composition of
forests, and control the functioning of ecoéystemms, Mitchell et Ruel, 20i6orests

with long fire cycles, insect outbreaks and windthrows play an iifhNeoréard, rblervey

et Morin, 201;,7Waldron, Ruel et Gauthier,)20A&eover, like other mosiaditicing

factors, windthrow affects wood production and may have a signi@inatieirfgrast

productivity. Understanding the factors involved in these events could thus help improving
forest management strateglewever, windthrow continue to be an understudied subject in
forest science although evaluating their effects ontre=sidatier partial cuttings is

essential to consider these practices as a viable alternative in b¢Gzaltfoeestay;

2009; Riopel, Bégin et Ruel, 20B€evious Europeard axortkAmerican studies have

guantified the impact of windthrow in residual forests with different partial cutting treatments
and reported that losses ranged from 15 to 62%(Ahgtemet Ruel, 20Hautala et
VanhaMajamaa, 20Q0&osenvald, Lohmus et Kiviste,, 8a@8t et Mitchell, 20@®larik

et d, 2012 Mortality was assessed to be from 2.5 to 4 times higher than in untreated stands











































































































































































































































































































































































