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vec 11 %du volume total
sur pied, le hêtre est la

deuxième essence en France après
les chênes sessile et pédonculé (un
quart du volume total sur pied)1.
L’utilisation industrielle de cette res-
source pour des produits de qualité
supérieure (essentiellement, tran-
chage et sciage pour la menuiserie
intérieure et la fabrication de meu-
bles) se fait essentiellement à partir
de bois uniformément clair (bois
« blanc » ou légèrement rosé).
Cependant, certains hêtres peuvent
former un bois de cœur coloré, dont
le type principal rencontré est le
cœur rouge (les différents types de
cœur coloré chez le hêtre seront pré-
sentés ci-dessous). Un cœur rouge
de taille élevée affecte considérable-
ment la valeur des grumes de hêtre,
notamment lorsqu’elles sont desti-
nées à des produits pour lesquels
l’aspect est important. La norme
européenne EN 1316-1 (CEN 1997)
pour le classement des bois ronds
fixe le seuil de cœur rouge à 20 % et
30 % maximum pour les meilleures
classes de qualité A et B respective-
ment. En dépit de nombreuses initia-
tives (Ulrich 2004), la valorisation du
cœur rouge pour ses qualités esthé-

tiques reste principalement réservée
à la fabrication artisanale. En effet, la
couleur et la forme du cœur rouge
dans les directions longitudinale et
radiale étant très variables, elles ren-
dent difficiles les productions indus-
trielles en série qui sont pourtant les
seules capables d’absorber la grande
quantité de bois à cœur rouge mise
sur lemarché chaque année. De plus,
les propriétés d’imprégnation et de
séchage du bois à cœur rouge sont
affectées par la présence de thylles et
des substances se trouvant dans ce
type de bois (voir par exemple :
Seeling 1998). Cependant, différents
travaux de recherche appliquée sont
engagés2pour développer des pro-
cédés permettant de transformer
industriellement ce type de bois en

vue d’obtenir des produits à forte
valeur ajoutée.

Le cœur rouge,
de quoi s’agit-il ?…

En fonction des causes potentielles
de formation d’un cœur coloré chez
le hêtre, Sachsse (1991) distingue
les quatre types suivants, illustrés
dans la figure 1 : le cœur rouge
(cœur rouge « normal »), le cœur
traumatique, le cœur étoilé (ou cœur
flammé) et le cœur anormal.
Sur une section transversale de bois
rond, la limite entre le cœur rouge et
le bois normal apparaît arrondie ;
celle du cœur étoilé est dentelée.
Le contour du cœur anormal peut
être dentelé, lui aussi, mais il est

Le cœur rouge du hêtre
est-il détectable sur pied ?

La présence de cœur rouge dans un lot de bois sur pied ou façonné de hêtre est une

raison connue de mauvaise vente ou de déclassement des produits. Cet article précise

et illustre les causes d’apparition du cœur rouge « normal », le plus répandu, à partir de

l’étude de trois lots de grumes en Allemagne et en France (Haute Marne). Il montre le

rôle déterminant de la dimension et de l’inclinaison des branches mortes ou des nœuds

qui induisent des arrivées d’air provoquant l’oxydation du bois de cœur. Ces travaux, à

compléter par des études en lien avec les stations, confirment la nécessité de maintenir

les hêtres en croissance libre pour éviter la mort des branches basses du houppier ; ils

laissent espérer une future clé de détermination du risque de cœur rouge.

AA

1 Site Internet de l’Inventaire Forestier National IFN (http://www.ifn.fr/)
2 Voir, par exemple, site Internet du projet « Innovation for Beech » (http://www.innobeech.uni-freiburg.de/)

Fig. 1 : les quatre types de cœur coloré chez le hêtre d’après la classification
de Sachsse (1991) — Illustrations extraites de Seeling (1998)



caractérisé par une couleur noirâtre
et une odeur souvent désagréable
(odeur d’acide butyrique causée par
l’activité bactérienne). Le cœur trau-
matique a une faible extension spa-
tiale et peut être localisé dans une
région du tronc éloignée de la
mœlle ; les trois autres types peu-
vent s’étendre de la culée à la base
du houppier et sont localisés dans la
partie centrale du tronc.
Globalement, la forme longitudinale
du cœur rouge est souvent celle d’un
fuseau ; le cœur anormal peut aussi
épouser une telle forme ou alors pré-
senter celle d’un cône (Seeling 1991).
L’extension du cœur étoilé est sou-
vent maximale à la culée (Walter et
Kucera 1991).

La couleur rougeâtre à brune du
cœur rouge résulte d’un processus
d’oxydation (décrit plus en détail ci-
après) accompagné de l’occlusion
des vaisseaux par des thylles. La for-
mation du cœur traumatique a pour
origine une blessure du tronc, les
processus cytologiques et biochi-
miques étant similaires à ceux du
cœur rouge. Les développements
des cœurs étoilé et anormal sem-
blent être plus complexes et influen-
cés par plusieurs facteurs qui ne sont
pas bien connus jusqu’à présent.
L’un de ces facteurs pourrait être la
présence de champignons
(Necesany 1960) et de bactéries
(Sachsse 1991, Schmidt et
Mehringer 1989) respectivement
dans les cœurs étoilé et anormal.
L’hypothèse selon laquelle la forma-
tion du cœur anormal serait liée à un
stress environnemental, se manifes-
tant par une vitalité réduite de l’ar-
bre et des symptômes de dom-
mage, n’a pas été vérifiée (Seeling
1991). Les cœurs étoilé et anormal
peuvent se développer autour d’un
cœur rouge probablement préexis-
tant. Tandis que l’humidité du cœur
rouge est inférieure à celle de l’au-
bier, celle du cœur anormal lui est
supérieure (Seeling 1991).
Parmi ces quatre types de cœur
coloré, le type rencontré majoritai-
rement est le cœur rouge. Par exem-
ple, dans l’étude de von Büren

(2002), sur 1305 observations de
cœurs colorés, 1017 (78 %) présen-
taient une forme arrondie ou « nua-
geuse » en section transversale et
201 (15 %) étaient décrites « étoi-
lées ». Les premières correspon-
daient très probablement au type
« cœur rouge » de la classification
de Sachsse (1991) et les secondes
aux types « cœur étoilé » ou « cœur
anormal ». Les 87 observations res-
tantes (7 %) apparaissaient irrégu-
lières, ce qui les rend difficiles à clas-
ser.

… comment se forme-t-il ?…

Lors de la duraminisation, en géné-
ral, la vitalité du parenchyme dimi-
nue et le système de transport en
eau perd sa fonctionnalité. Dans le
cas du hêtre, la théorie de la forma-
tion du cœur rouge se base sur les
recherches de Zycha (1948). D’après
cet auteur, la formation du cœur
rouge est initiée par la pénétration
d’air (par exemple au niveau des
branches mortes) dans la partie cen-
trale du tronc d’un arbre âgé, partie
centrale où la vitalité du paren-
chyme est diminuée et la teneur en
eau réduite et remplacée par du
gaz. Dans les cellules parenchyma-
teuses de cette partie centrale, de
l’amidon et d’autres hydrates de car-
bone solubles sont transformés en
substances phénoliques colorées
(Bauch et Koch 2001). Contrairement
aux essences qui, comme le chêne,
forment obligatoirement un dura-
men coloré, la polymérisation de
ces substances est rapide chez le
hêtre, mais les cellules de paren-
chyme meurent lentement. Pour
cette raison, les substances phéno-
liques n’imprègnent pas les parois ;
par conséquent, la durabilité du bois
à cœur rouge est faible comparée à
celle des essences à duramen « obli-
gatoire ». Le parenchyme de vitalité
plus importante localisé au bord du
cœur réagit à la pénétration d’air en
fermant les vaisseaux par des thylles
(Zycha 1948, 1953). Les cœurs
rouges âgés présentent souvent une
structure « nuageuse » (figure 1) sug-
gérant qu‘ils se forment en plusieurs

vagues. On sait toutefois peu de
choses sur la cinétique et l’évolu-
tion de ce développement.

… et quels facteurs
sont liés à sa formation ?

Pour tenir compte d’un déclenche-
ment du cœur rouge par pénétra-
tion d’air, la présence de grosses
cicatrices de branche et de bles-
sures, ou encore le nombre de
défauts (branches mortes, bosses,
cicatrices de branche d’une taille
minimale) ont été intégrés (en plus
de la prise en compte de variables
dendrométriques telles que le dia-
mètre ou l’âge de l’arbre) respecti-
vement dans les modèles de pro-
babilité de présence du cœur rouge
proposés par von Büren (2002) et
par Knoke (2003). Le modèle de
Knoke (2003) inclut aussi un effet de
la présence d’une fourche, effet qui
semble plus important pour des
arbres relativement jeunes compa-
rés à ceux qui sont plus âgés.
Cependant, dans la pratique sylvi-
cole, la présence ou le nombre de
défauts par arbre ne paraissent pas
être des critères suffisamment pré-
cis pour détecter si un hêtre sur pied
a du cœur rouge ou pas. Il s’agit
d’un des points principaux qu’a
cherché à élucider notre étude, pré-
sentée ci-après.
Des effets significatifs de l’âge et du
diamètre sur la formation du cœur
rouge ont été trouvés dans de nom-
breuses études (par exemple : Lanier
et Le Tacon 1981) qui constatent une
très faible présence du cœur rouge
en dessous d’un âge de 80 à 100 ans
et une augmentation considérable
entre 100 et 150 ans. Il semble que,
à diamètre égal, les hêtres ayant eu
une croissance soutenue présentent
moins fréquemment un cœur rouge,
ou bien contiennent un cœur rouge
encore peu développé en dimension
(Knoke et Schulz Wenderoth 2001,
Seeling et Becker 2002, Knoke 2003).
Les résultats sur un effet possible de
la station sont moins clairs et parfois
contradictoires ; les différents fac-
teurs stationnels pouvant influencer
la formation de cœur rouge ne sem-
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blent pas être suffisamment caracté-
risés et leurs effets sont encore mal
séparés.

Notre étude

Dans notre étude, nous avons choisi
d’analyser exclusivement le cœur
rouge (« normal »), car c’est le type
de cœur coloré le plus fréquent (voir
ci-dessus : 78 % des cœurs colorés
observés dans l’étude de von Büren
2002) et dont la formation semble
être la mieux connue jusqu’à pré-
sent.
Avec l’objectif ultime de prédire
l’occurrence (présence/absence) et
la répartition du cœur rouge dans
l’arbre sur pied, il nous semblait
d’abord nécessaire d’élucider le
déclenchement de la formation du
cœur rouge (entrée d’air, voir ci-des-
sus) et ceci à l’échelle dendromé-
trique (macroscopique). Les ques-
tions posées étaient les suivantes :
Q1 : Quelles singularités visibles de
l’arbre sont des points d’initiation
probables du cœur rouge ?
Q2 : De quelle forme sont les rela-
tions entre ces singularités et le
cœur rouge ?
Q3 : Comment peut-on utiliser ces
relations pour prévoir si un hêtre sur
pied contient du cœur rougeoupas ?
Afin de fournir des éléments de
réponse à ces trois questions, nous
avons étudié trois groupes d’arbres :
le groupe 1 (4 hêtres avec cœur
rouge) et le groupe 2 (31 hêtres dont
17 « rouges » et 14 « blancs ») prove-
naient de Hesse en Allemagne ; le
groupe 3 avait été échantillonné par
l’Office National des Forêts dans les
forêts communales de Bay sur Aube,
de Bourbonne-les-Bains et de
Rochetaillé ainsi que dans la forêt
domaniale du Corgebin, départe-
ment de Haute-Marne (Morel 1999).
Sur les 375 hêtres de ce troisième
groupe, 242 arbres (200 « rouges »
et 42 « blancs ») ont fait l’objet d’une
première analyse, après exclusion
des 133 individus présentant un
cœur étoilé (anormal) ou dont cer-
taines caractéristiques étaient indé-
terminées (par exemple l’âge à
cause d’une pourriture empêchant

de compter le nombre de cernes à
la culée). Par la suite, la seconde
analyse a porté sur une sous-popu-
lation de 137 arbres (111 « rouges »
et 26 « blancs ») qui ne provenaient
que des coupes de régénération
secondaires (exclusion des arbres
provenant de coupe d’amélioration).

Les questions Q1 et Q2 ont été ana-
lysées à partir du groupe 1 de qua-
tre arbres ; la question Q3 a été étu-
diée en utilisant les groupes 2 et 3.
Le groupe 2 a servi à développer un
modèle de présence/absence du
cœur rouge dans l’arbre sur pied.
Afin d’ajuster un modèle du même
type sur un échantillon indépendant
et contenant un nombre d’arbres
plus important, les données du
groupe 3 ont été utilisées.

Quelles singularités visibles
sont des points d’initiation
probables du cœur rouge ?

Premièrement, nous avons cherché à
identifier visuellement des liens entre
les singularités extérieures du tronc,
supposées être des entrées d’air
possibles (branches mortes/cica-
trices de branches, blessures, fentes,
fourche), et la présence de cœur
rouge à l’intérieur (Wernsdörfer et
al. 2005a). Pour cela, nous avons réa-
lisé une maquette en trois dimen-

sions des quatre arbres étudiés en
détail. En réponse à la question Q1,
il en est ressorti que le cœur rouge
était connecté avec certaines
branches mortes et cicatrices de
branche/nœuds ainsi qu’avec l’en-
tre-écorce présente dans la zone de
fourchaison (figure 2). Aucune rela-
tion claire avec des blessures ou des
fentes n’a été observée.

De quelle forme sont les
relations entre ces singularités

et le cœur rouge ?

Deuxièmement, afin de caractériser
la connexion du cœur rouge avec
les cicatrices de branche, nous
avons estimé les dimensions des
nœuds correspondants à partir de
relations géométriques (figure 3).

Il est ressorti, en réponse à la ques-
tion Q2, que les relations entre cœur
rouge et branches mortes/nœuds
pourraient dépendre de la géomé-
trie de ces singularités, et que ce
sont surtout les nœuds de taille et
d’inclinaison élevées qui semblent
liés au cœur rouge. Nous avons
interprété cela en faisant l’hypo-
thèse que la pénétration d’air par
une branche morte est d’autant
plus probable que la branche est
grosse et inclinée, ce qui se traduit
par une surface d’échange plus éle-

Fig. 2 : connexions du cœur rouge avec certaines singularités
À gauche, relation entre une branche morte (BM) et une déformation du cœur rouge (CR). Au milieu, rela-
tion similaire avec une cicatrice de branche (CB). En haut à droite, lien entre un nœud pourri et le cœur
rouge. En bas à droite, le cœur rouge est en contact avec l’entre-écorce dans la zone de fourchaison.



vée et un temps de cicatrisation
plus long. Ces branches sont de
plus particulièrement sensibles à la
pourriture car de l’eau peut s’ac-
cumuler à l’insertion de la branche
(« nœud gouttière »).

Comment utiliser ces relations
pour prévoir si un hêtre sur

pied a le cœur rouge ?

Partant de l’hypothèse ci-dessus,
comment peut-on utiliser les rela-
tions entre les branches mortes/cica-
trices de branche et le cœur rouge
pour prévoir si un hêtre sur pied
contient du cœur rouge ou pas
(Q3) ? Pour répondre à cette ques-
tion (Wernsdörfer et al. 2005b), nous
avons mesuré sur les arbres du
groupe 2 le diamètre et l’inclinaison
des branches mortes (N = 49) ainsi
que les variables correspondant aux
cicatrices de branche (N = 616) illus-
trées dans la figure 3, et ceci sur
toute la longueur de la grume en
dessous de la base du houppier.
Pour limiter des effets possibles
« âge », « diamètre » et « station »,
les hêtres sélectionnés provenaient
d’un seul peuplement de futaie
régulière. Cependant, le diamètre
à 1,30 m et l’âge (à la souche)
avaient été déterminés afin de tes-
ter si, dans ces conditions, ils
n’avaient effectivement pas d’in-
fluence significative sur le phéno-
mène « cœur rouge » (diamètre à
1,30 m : 40,5 à 57 cm ; diamètre à
1,30 m médian : 46,5 cm ; âge : 101
à 147 ans ; âge médian : 109 ans).
Le modèle pour estimer la présence
du cœur rouge a été construit de la
façon suivante : en partant de l’hy-
pothèse que le déclenchement de la
formation du cœur rouge dépend
du diamètre et de l’inclinaison d’une
branche morte/d’un nœud, la pro-
babilité pour chacune des singulari-
tés mesurées d’avoir entraîné du
cœur rouge a été estimée. Pour les
nœuds, ces probabilités sont esti-
mées à partir des cicatrices de
branche (figure 3) en tenant compte
de leur profondeur. Un hêtre est
considéré comme « rouge », s’il pré-
sente aumoins l’une des singularités

entraînant du cœur rouge. La
figure 4 illustre ce raisonnement :
dans le cas du hêtre 1, aucune sin-
gularité n’entraîne du cœur rouge ;
il est donc considéré « blanc ». Dans
les cas des hêtres 2 à 6, respective-
ment une, deux, jusqu’à toutes les
singularités entraînent du cœur
rouge (c’est-à-dire « au moins une »
dans chaque cas). Ces arbres sont
donc considérés « rouge ». De plus,
une probabilité au niveau dendro-
métrique a été estimée à partir du
diamètre à 1,30 m, de l’âge et/ou
du ratio entre les deux. Sur la base
de ces estimations de probabilités

aux niveaux des singularités et des
caractéristiques dendrométriques,
on obtient pour chaque hêtre la pro-
babilité de présence/absence du
cœur rouge. Par construction, dans
ce modèle, de faibles probabilités
indiquent un risque élevé de cœur
rouge, de fortes valeurs un risque
élevé de « cœur blanc » ; nous avons
choisi de fixer arbitrairement à 0,5 le
seuil entraînant un classement en
« rouge » (probabilité 0,5) ou en
« blanc » (probabilité > 0,5).
En réponse à la question Q3, le
modèle donnant le meilleur classe-
ment en « rouge » ou en « blanc »

RDV techniques hors-série n°2 - 2007 - ONF 6161616888888888

Fig. 4 : Constitution du modèle ajusté sur les arbres du groupe 2
en ce qui concerne l’effet des singularités

Pour chaque singularité (branche morte ou cicatrice de branche), on estime la probabilité qu’elle entraîne
du cœur rouge (« oui ») ou pas (« non »). Le hêtre 1 est considéré comme « blanc » car aucune singularité
n’entraîne du cœur rouge ; les hêtres 2 à 6 sont considérés comme « rouge » car au moins l’une des singu-
larités entraîne du cœur rouge.

Hêtre 1 Hêtre 2 Hêtre 3 Hêtre 6

« blanc »

Base du
houppier

Branche
morte

Cicatrice
de branche

Culée

« rouge » « blanc » « rouge »

Fig. 3 : relations géométriques entre les variables d’une cicatrice
de branche et celles du nœud correspondant

Cicatrice de branche

Longueur cicatrice

Largeur cicatrice

Longueur moustache

Nœud

Diamètre

Inclinaison

Profondeur
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s’est avéré fondé sur les hypothèses
que nous avons émises quant aux
mécanismes pouvant relier la pré-
sence de cœur rouge, d’une part,
et les cicatrices et les nœuds, d’au-
tre part, ainsi que sur le diamètre à
1,30 m. Sur un total de 31 hêtres,
27 arbres (87 %) étaient classés cor-
rectement, les arbres « rouges » et
« blancs » étant clairement séparés
avec des probabilités en dessous de
0,25 pour les « rouges » et au-dessus
de 0,85 pour les « blancs » (avec une
exception, voir la figure 5).

Afin d’appliquer un modèle du
même type au groupe 3 (données
ONF), sa structure a été adaptée
aux données disponibles :

nombre de branches sèches dans
les classes de diamètres < 5 cm
(BS5), 5 à 10 cm (BS10), 10 à 15 cm
(BS15), et > 15 cm (BS +) ;

nombre de nœuds ouverts dans
les classes de diamètres < 5 cm
(NO5), 5 à 10 cm (NO10), 10 à 15 cm
(NO15), et > 15 cm (NO +) ;

nombre de nœuds recouverts très
marqués (NR) ;

présence/absence de fourche.
Au lieu de probabilité individuelle
pour chaque singularité, on a estimé
une seule probabilité par classe
pour l’ensemble des singularités
comprises dans chaque classe.

Comme pour le groupe 2, nous
avons aussi testé les effets possibles
de l’âge (70 à 180 ans environ) et du
diamètre à 1,30 m (30 à 85 cm pour
tous les arbres (N = 242) et 40 à
85 cm pour ceux des coupes secon-
daires (N = 137)). Comme il y avait
beaucoup plus de hêtres « rouges »
que de « blancs » (200 « rouges » et
42 « blancs » pour tous les arbres,
111 « rouges » et 26 « blancs » pour
ceux des coupes secondaires), un
facteur, qui tient compte du nombre
d’arbres « rouges » ou « blancs », a
été introduit dans le modèle pour
réduire ce déséquilibre. Les résul-
tats sont présentés dans le
tableau 1.

Le modèle finalement retenu à par-
tir de l’ensemble des 242 arbres uti-
lise les variables BS15, NO15 et NO
+ ainsi que le diamètre à 1,30 m. Ce
modèle permet de classer correc-
tement 73 % des hêtres, soit 67 %
des « blancs » et 75 % des
« rouges ». Un secondmodèle a été
ajusté sur les individus provenant
des coupes secondaires seulement :
les mêmes variables interviennent
et 77 % des arbres sont bien classés,
soit 73 % des « blancs » et 77 % des
« rouges ». Pourtant, dans ce cas des
coupes secondaires, on obtient un
résultat très similaire avec le diamè-
tre à 1,30 m comme seule variable
explicative entrée dans le modèle
(1 hêtre « rouge » de plus étant mal
classé). En revanche, le même type
demodèle ajusté sur l’ensemble des
arbres ne permet de classer correc-
tement que 65 % de tous les arbres
(157 sur 242).

Conclusions

Concernant les hêtres du groupe 2
(31 individus d’une même parcelle),
la présence du cœur rouge a été
estimée avec une précision que
nous considérons plutôt satisfai-
sante. Ceci semble confirmer les
hypothèses sur l’initiation du cœur
rouge en relation avec les dimen-
sions des branches mortes/nœuds
(diamètre, inclinaison, profondeur).
Après occlusion ces relations ont été
estimées à partir des cicatrices.
Cependant, dans cette analyse pré-

Fig. 5 : probabilité de présence d’un « cœur blanc » estimée pour chaque
hêtre du groupe 2 (31 observations)

En fixant à 0,5 le seuil de probabilité, 27 arbres sur 31 sont classés correctement : 15 arbres à cœur rouge
(triangles sous le seuil de classification de 0,5) et 12 arbres « blancs » (cercles au dessus su seuil de 0,5).

Tab. 1 : estimation et observation de la présence du cœur rouge
dans le groupe 3.

Pour l’ensemble des coupes, le modèle proposé estime bien le risque d’occurrence/non occurrence de
cœur rouge pour 177 arbres (28 + 149) sur 242. Pour les coupes secondaires, 105 arbres (19 + 86) sur 142
sont bien classés.

Tous types de coupes
(N = 242)

Coupes secondaires
(N = 137)

Cœur estimé

Variables significatives

Cœur
observé

Cœur estimé

blanc rouge blanc rouge

28blanc 14 19 7
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Diamètre à 1,30 m
BS15, NO15, NO +

BS15 : nombre de branches sèches dans la classe de diamètres 10 à 15 cm
NO15 : nombre de nœuds ouverts dans la classe de diamètres 10 à 15 cm
NO + : nombre de nœuds ouverts dans la classe de diamètres supérieurs à 15 cm

Diamètre à 1,30 m
BS15, NO15, NO +

rouge 149 25 86
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liminaire portant sur peu d’arbres,
tous issus du même peuplement,
les relations cicatrice – nœud res-
tent assez grossières et ne permet-
tent pas encore de caractériser mor-
phologiquement les cicatrices « à
risque ». Comparé à cela, le
groupe 3 contient un nombre d’indi-
vidus beaucoup plus élevé (mais
peu de hêtres avec un « cœur
blanc ») qui proviennent de situa-
tions sylvicoles différentes. Un effet
significatif des branches mortes et
des nœuds a aussi été observé dans
ce groupe 3. Cependant, le nom-
bre de ces singularités par arbre
(réparties par classes de diamètre)
ne semble pas être un critère suffi-
sant pour en déduire celles entraî-
nant une formation du cœur rouge.
Un effet significatif du diamètre à
1,30 m a été mis en évidence non
seulement pour des individus pro-
venant d’une gamme importante
de diamètres et âges (groupe 3),
mais aussi pour ceux issus d’un seul
peuplement plutôt homogène
(groupe 2). En revanche, les varia-
bles « âge » ou « accroissement
moyen » (diamètre à 1,30 m divisé
par l’âge), n’ont pas conduit à un
meilleur classement. Même si l’ef-
fet significatif du diamètre à l’inté-
rieur du peuplement resterait à
confirmer, on peut imaginer attein-
dre une estimation satisfaisante de
la présence du cœur rouge (à par-
tir du diamètre à 1,30 m et des sin-
gularités) sans disposer d’une infor-
mation précise sur l’âge de
l’individu, caractéristique qui n’est
pas évidente à déterminer dans le
cas des arbres sur pied.
Les réponses que nous avons four-
nies aux trois questions de départ
(Q1, Q2 et Q3) constituent des élé-
ments originaux qui nous semblent
être importants afin de pouvoir
diagnostiquer le cœur rouge dans
l’arbre sur pied : relations entre l’ex-
térieur du tronc (cicatrices de
branche) et son intérieur (nœuds et
cœur rouge), hypothèses quant au
mécanisme d’initiation du cœur
rouge (effets du diamètre, de l’incli-
naison et de la profondeur du
nœud), développement d’un

modèle statistique (ajusté sur les
arbres du groupe 2) prenant en
compte l’effet individuel de chaque
cicatrice de branche sur la présence
du cœur rouge, ainsi qu’un effet au
niveau dendrométrique (diamètre à
1,30 m). Pour aboutir à cela, des
mesures intenses de la morpholo-
gie de l’arbre et du cœur rouge ont
été nécessaires, qui n’ont pu porter,
par conséquent, que sur un nombre
limité d’arbres (35 au total ; groupes
1 et 2).

Conséquences
et perspectives pour

le sylviculteur

Afin de développer un outil de
repérage des hêtres à risque de
cœur rouge qui soit adapté à la pra-
tique sylvicole c’est-à-dire valable
pour la plupart des peuplements
et ne nécessitant que des mesures
simples, il faudrait dans un premier
temps poursuivre ces travaux de
recherche afin de faire évoluer le
modèle en le testant sur un grand
nombre d’individus représentant
une variabilité importante de sta-
tions ainsi que des classes de dia-
mètre et d’âge représentatifs de la
ressource en hêtre. Cette évolution
du modèle consisterait aussi à inté-
grer la fourchaison du tronc dans
les relations entre la branchaison
et le cœur rouge. Cet outil pourrait
de plus être lié à un modèle de
forme du cœur rouge (Wernsdörfer
et al. 2006) qui serait susceptible
de servir, par exemple, à une esti-
mation de son volume lors du clas-
sement des bois ronds. Pour déve-
lopper un outil vraiment
performant, l’un des problèmes qui
risque de se poser est lié à l’insuf-
fisance des connaissances sur la for-
mation du cœur rouge (par exem-
ple : initiation possible à partir du
système racinaire ou développe-
ment par vagues successives au
cours du temps ?).

En ce qui concerne le traitement
sylvicole, il faut souligner que les
variables d’entrées (dimensions des
cicatrices de branche/nœuds, dia-

mètre à 1,30 m) du modèle ajusté
sur le groupe 2 (31 arbres) peuvent
être contrôlées, jusqu’à un certain
point, par l’intensité des interven-
tions. Dans ce contexte, un risque
élevé de cœur rouge a été évoqué
particulièrement dans le cas de
peuplements maintenus trop ser-
rés à un âge élevé, situation se tra-
duisant par une remontée du houp-
pier qui se poursuit pour des arbres
relativement vieux et donc par une
mortalité de branches à la base du
houppier (par exemple : Wilhelm
et al. 1999). En revanche, pour des
hêtres ayant eu une croissance sou-
tenue avec des houppiers à
grandes dimensions, le cœur rouge
reste encore peu développé (en
pourcentage du diamètre de la sec-
tion d’une grume) en dessous d’un
certain âge et d’un certain diamè-
tre à 1,30 m (120 ans et 60 cm res-
pectivement ; Klädtke 2002, Seeling
et Becker 2002). Notre modèle de
cœur rouge, ayant été développé
comme indiqué ci-dessus, et cou-
plé à un modèle de croissance et
de branchaison, permettrait de
confirmer ces relations et de les
quantifier afin d’évaluer la fré-
quence du cœur rouge en fonction
du traitement sylvicole.
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