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EFFETS DES ECLAIRCIES
SUR LA CROISSANCE DU HETRE.
INTERACTION
AVEC LES FACTEURS CLIMATIQUES

P N. LE GOFF - J.-M. OTTORINI * s

La croissance et le développement des arbres en peuplement dépendent fortement des inter-
actions des arbres entre eux, notamment pour I’occupation de I’espace aérien et le dévelop-
pement du houppier qui conditionnent la croissance de la tige. La régulation de la densité de
peuplement au cours du temps par les éclaircies est ainsi un outil majeur a la disposition du
sylviculteur pour sélectionner les arbres a conserver et contrdler leur croissance, d’autant que
I’on s’oriente de plus en plus vers une sylviculture d’arbres. Pour prévoir les effets des éclair-
cies sur la croissance des arbres, surtout si I’'on songe a des traitements nouveaux, des rela-
tions générales, ou modeles de croissance, doivent étre établis. Le cas du Hétre présenté dans
cet article en est un exemple.

Il peut étre aussi important, et c’est le cas du Hétre, de considérer les variations de croissance
annuelles de la tige faisant suite aux éclaircies, dans la mesure ou ces variations ont autant
d’importance que I'effet moyen des éclaircies sur plusieurs années, eu égard a la qualité du
bois produit. Dans ces conditions, la prise en compte simultanée des effets des variations cli-
matiques annuelles sur la croissance est nécessaire pour pouvoir mettre en évidence les effets
propres aux éclaircies et bien les séparer de ceux du climat.

Une relation générale de la croissance annuelle en surface terriere du Hétre a pu ainsi étre
établie permettant, grace a des simulations, de mettre en évidence les effets propres aux
éclaircies sur la croissance radiale du Hétre, dans le cas de deux traitements expérimentaux
bien différenciés conduits sur une longue période.

TRAITEMENTS EXPERIMENTAUX D’ECLAIRCIE

Deux traitements du dispositif expérimental d’éclaircie de Souilly (Meuse) ont été considérés
pour cette étude (Oswald, 1986). lls correspondent, pour I’'un, a des éclaircies d’intensité forte
(traitement “A”) et, pour I'autre, a des éclaircies d’intensité modérée (traitement “C”).

*Avec la collaboration technique de L. Garros, R. Canta, P. Garnier et G. Thiriet.
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Le dispositif de Souilly, qui comporte également un traitement témoin (récolte uniquement des
arbres morts), était 4gé de 35 ans a I'installation en 1964. Depuis I'installation, 6 éclaircies ont
été pratiquées a la rotation de 6 ans (sauf la derniere éclaircie de 1994 séparée de la précé-
dente de 7 ans).

L’évolution conjointe du nombre de tiges a I’hectare et de la circonférence moyenne est repré-
sentée a la figure 1 (ci-dessous) pour les deux traitements considérés ainsi que pour le trai-
tement “témoin” (noté “B”). On constate sur cette figure que les éclaircies se traduisent de
fagon instantanée par une diminution du nombre de tiges mais aussi généralement par une
augmentation de la circonférence moyenne du peuplement par effet technique. Entre deux
éclaircies, on observe une augmentation de la circonférence moyenne des arbres qui dépend
de la densité du peuplement et de I'intensité des éclaircies : cette augmentation est plus forte
pour le traitement “A” que pour le traitement “C”. Pour le peuplement témoin, la croissance
est beaucoup plus lente, la diminution du nombre de tiges observée pour chaque période étant
due exclusivement a la mortalité naturelle.

Il apparait également sur la figure 1 que, pour le peuplement témoin, les observations se répar-
tissent sensiblement le long d’une droite. Cette relation linéaire entre le logarithme du nombre
de tiges et le logarithme de la circonférence moyenne, pour des peuplements de densité
maximum, aussi appelée relation “taille-densité” depuis les travaux de Reineke (1933), sert
couramment de base aux Etats-Unis & la définition d’une mesure de densité de peuplement
(Curtis, 1982 ; Hibbs, 1987 ; Puettmann et al., 1993). La densité d’un peuplement donné est
définie comme le rapport entre le nombre de tiges de ce peuplement et celui d’un peuplement
témoin (de densité maximum) de méme circonférence quadratique moyenne. Sur le graphique
de la figure 1, les droites d’iso-densité seraient des droites paralléles a celle de densité
maximum (D = 1), comme I’est celle représentée pour la densité minimale observée dans le
traitement “A” (D = 0,4). Les traite-
ments “A”, “C” et “B” apparaissent
ainsi bien échelonnés en termes
de densité (figure 1).

/ Densité = 1 (maximum)

Traitement A

—_
o
o

Traitement C

Traitement B
N

Figure 1
REPRESENTATION, DANS UN REPERE
BI-LOGARITHMIQUE, DE L’EVOLUTION
CONJOINTE DU NOMBRE DE TIGES
A L’HECTARE ET DE LA CIRCONFERENCE
MOYENNE DES PLACETTES DU DISPOSITIF
N EXPERIMENTAL DE SOUILLY SOUMISES
S | AUX ECLAIRCIES FORTES (traitement A)
=0 ET MODEREES (traitement C),
ET NON ECLAIRCIES (traitement B)

Les points représentatifs de peuplements
de méme densité s’alignent sur des droites
paralleles (droites d’iso-densité figurées
100 500 1000 pour les densités extrémes observées :
Nombre de tiges/ha D=1etD=0,4)

o
o

Circonférence moyenne (cm)
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ETABLISSEMENT DE LA RELATION “TAILLE-DENSITE”

Données et relation établie

La relation taille-densité pour le Hétre a été établie a partir des données de plusieurs dispositifs expé-
rimentaux permanents du Nord-Est de la France comprenant des placettes témoin non éclaircies.
Deux de ces dispositifs sont situés en forét de Haye (Meurthe-et-Moselle) et un en forét de
Retz (Aisne) (Pardé, 1981) ; le quatrieme est le dispositif de Souilly (Meuse) qui comprend 4 répétitions
de chaque traitement, dont le témoin. Les placettes témoin concernées se situent au niveau de la
meilleure classe de productivité du Hétre, bien que la hauteur dominante a 100 ans varie de 33 a 37 m
environ suivant les dispositifs (Le Goff, 1981). Ces placettes ont été soumises a des inventaires en cir-

conférence réguliers depuis I'installation,
avec recensement des arbres morts a
chaque passage en inventaire. Les données
disponibles s’étalent donc sur une longue
période d’observation variant de 30 ans a
Souilly a plus de 100 ans en forét de Haye
(tableau I, ci-dessous).

Figure 2

RELATION TAILLE-DENSITE POUR LE HETRE
établie a partir des données de placettes témoin
non éclaircies de 4 dispositifs des foréts de Haye,
Retz et Souilly

Le graphique de la figure 2 (ci-contre)
confirme la dépendance linéaire entre le
logarithme du nombre de tiges vivantes (N,)
et le logarithme de la circonférence moyenne
de ces tiges (Cg), pour I'ensemble des
données provenant des différentes placettes
témoin soumises a la seule mortalité natu-
relle. La relation apparait de plus indépen-
dante de I'age et de la fertilité des placettes.

10

In (N)

Souilly «

Haye

Retz o

Cette relation, ajustée par la méthode des 25 3,0 35 4,0 45 5,0
moindres carrés, est la suivante : In (Cg)
In N, = 14,0367 - 1,666 In Cg R2 = 0,98
ce qui donne : N, = 1247560/Cg*666 (1)
Tableau | Caractéristiques des placettes témoin
utilisées pour I’établissement de la relation taille-densité du Hétre
. 4 Densité 5 Densité
o Dépar- N N° Nombre Age : e Age ;
Forét Dispositif o Année initiale ) finale
tement Placette | Passages initial (Nha) final (N/ha)
Haye ................ 54 Charlemagne 1 13 28 1883 13608 134 412
Haye ........oooovees 54 Epicéas 1 14 26 1882 15676 133 396
Retz ..o 02 Chrétiennette 1 7 62 1922 604 118 252
Souly ... 55 Carré latin 1 9 35 1963 2700 66 765
Souly ... 55 Carré latin 2 9 35 1963 2820 66 1190
Souly ... 55 Carré latin 3 9 35 1963 2310 66 710
Souly ... 55 Carré latin 4 9 35 1963 3320 66 1100
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Application de la relation : mesures de densité et d’intensité d’éclaircie

A partir de la relation précédente, une mesure de la densité de peuplement ainsi que de I'in-
tensité d’éclaircie ont été définies. La mesure de densité pour un peuplement fermé compor-
tant N tiges a I’hectare de circonférence moyenne Cg (en cm) est obtenue en faisant le rapport
du nombre de tiges N du peuplement au nombre de tiges N prévu par la relation (1) pour une
méme circonférence moyenne, c’est-a-dire :

Dg = N/N, = (N Cg'666) / 1247560 @)

Ce rapport fait appel a deux grandeurs : I’espace moyen (1/N) disponible pour les arbres du
peuplement considéré et 'espace moyen (1/N,) disponible pour les arbres d’un peuplement de
densité maximale et de méme circonférence moyenne. La densité d’un peuplement définie par
la relation (2) peut s’écrire :

Dg = (1/Ny) 7/ (1/N) = N/N,
Elle représente donc un espace moyen relatif disponible par arbre.

Cette mesure de densité prend des valeurs comprises entre 0 et 1 (la valeur 1 correspondant
a la densité maximale d’un peuplement soumis a la seule mortalité naturelle). Dans le repére
(In Cg, In N), les droites représentant différents niveaux de densité sont des droites paralleles
a la droite d’équation (1) représentant la densité maximale (Dg = 1) ; la pente de ces droites
est donnée par I’exposant de Cg dans la forme logarithmique de I’équation (1), soit — 1,666
(cf. figure 2, p. 357).

Suivant le méme principe, une mesure de I'intensité d’éclaircie a été définie comme le rapport
du nombre de tiges prélevées a I’hectare dans le peuplement considéré (NE) au nombre de
tiges N prévu par la relation (1) pour un peuplement de densité maximale de méme circonfé-
rence moyenne. L’intensité d’éclaircie (IgE) est donc calculée a partir de la relation suivante :

IRE = (NE Cg"8%%) / 1247560 3)

RELATION GENERALE DE CROISSANCE EN SURFACE TERRIERE

Données expérimentales

L’éclaircie de 1987 réalisée dans le dispositif de Souilly a fourni les arbres échantillon sur les-
quels ont été mesurés, de fagon rétrospective, les accroissements annuels en surface terriere.
Ces accroissements ont été mesurés sur des sections transversales de tige effectuées a la
hauteur de 1,30 m, sur un échantillon représentatif de 19 arbres dans chacun des traitements
d’éclaircie considérés (“A” et “C”). Quatre périodes inter-éclaircies de 6 ans ont ainsi été
prises en compte pour I’étude des accroissements en surface terriére individuelle des arbres :
1963 a 1969, 1969 a 1975, 1975 a 1981 et 1981 a 1987.

Relation établie

L’accroissement courant annuel en surface terriere des arbres a pu étre relié a un certain
nombre de variables caractérisant les dimensions de I'arbre, le peuplement et le climat annuel.
La relation établie est la suivante :

(dg* - 1)/A = Py + Py In g+ p, In GSP + (ps + py 1/Ho,;) Dg + (P5 AHO + pg/AHO)/IGE (4)
(R2 = 0,78)
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dans laquelle :
— dg est Iaccroissement courant en surface terriere de I'arbre (cm?),
— g est la surface terriére de I'arbre (cm?),
— GSP est la somme des précipitations de la saison estivale (juin a aodt) (mm),
— Dg est la densité du peuplement avant éclaircie (sans unité),
— IzE est I'intensité d’éclaircie (sans unité),
— Hoy,;; est la hauteur dominante au moment de I’éclaircie (m),
— AHo est 'accroissement en hauteur dominante depuis I’éclaircie (m),

et ou les paramétres de I’équation prennent les valeurs suivantes :

— 2=0,3 — psy=-09,6898
— pp=-12,4193 — p, =117,2030
— p, =2,5041 — ps=-0,0582
— p,=0,9893 — pg =-0,0349

Dans cette relation, le climat annuel a été considéré sous la forme des précipitations cumu-
lées des mois de juin a aolt qui s’étaient révélées comme le facteur déterminant du climat
pour la croissance du Hétre dans une précédente étude sur le méme dispositif (Le Goff et
Ottorini, 1993).

Simulation de la croissance

L’objet de ce qui suit n’est pas de discuter de I'effet de chacune des variables entrant dans
la relation (4) mais plutét de voir globalement les effets sur la croissance en surface terriere
individuelle du Hétre des deux traitements d’éclaircie étudiés dans le dispositif de Souilly. Pour
cela, on a procédé a des simulations en intégrant numériquement I’équation (4), successive-
ment sur chacune des périodes suivant une éclaircie ; a chaque nouvelle période, les carac-
téristiques du peuplement sur pied avant éclaircie et celles de I’éclaircie sont actualisées
grace aux données d’inventaire.

L’intégration de I’équation (4) pour des arbres de différentes surfaces terriéres initiales en
1964, obtenue en fixant les précipitations estivales annuelles a la valeur médiane observée sur
la période d’étude (1964 a 1987), montre que, pour chacun des deux traitements, on a une
bonne adéquation entre la surface terriere simulée et les trajectoires individuelles observées
(figure 3, ci-dessous et p. 360). L’équation (4) rend donc relativement bien compte des effets
des éclaircies pratiquées sur la croissance individuelle en surface terriere pour les deux trai-
tements considérés.

1500

Simulation
Observation

1000

Figure 3a

EVOLUTION DE LA SURFACE

TERRIERE, POUR LE

TRAITEMENT A, obtenue par

simulation pour des arbres

de différents niveaux

de surface terriére initiale

et avec des précipitations

estivales fixées a la médiane 0
observée

Surface terriére (cm?)

500
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1000
Simulation
800 Observation
T
S
s : Figure 3b
2 / EVOLUTION DE LA SURFACE
8 400 __—— e TERRIERE, POUR LE
3 TRAITEMENT C, obtenue par
simulation pour des arbres

200 de différents niveaux
% de surface terriére initiale
et avec des précipitations

0 estivales fixées a la médiane
1965 1970 1975 1980 1985 observée

EFFETS DES ECLAIRCIES ET DU CLIMAT
Accroissement courant en surface terriére

Afin de distinguer les effets des éclaircies de ceux du climat sur la dynamique de I’accroisse-
ment en surface terriere des arbres, I’équation (4) a été successivement intégrée en fixant ou
non les conditions climatiques annuelles a la médiane observée.

Ainsi, pour des précipitations fixées, la figure 4 (ci-dessous) présente une simulation de I’évo-

lution de I'accroissement courant en surface terriére pour un arbre dominant de 300 cm? de

surface terriére initiale (35 ans en 1964), dans le cas du traitement “éclaircies fortes” (A) et du

traitement “éclaircies modérées” (C). Il apparait ainsi nettement que les éclaircies fortes du

traitement “A” stimulent davantage I’accroissement en surface terriere que celles du traite-

ment “C” : ceci est en relation avec la

densité plus faible des placettes sou-

P S mises au traitement “A”, ainsi qu’a

. / I'intensité généralement plus élevée
Traitement A p Lo .

des éclaircies pour ce traitement (cf.

- figure 1, p. 356). Chaque nouvelle

/ éclaircie, qui intervient a la période de

6 ans, réactive la croissance en

/ surface terriéere des arbres, d’autant

plus et d’autant plus longtemps que

I'intensité d’éclaircie est forte (cas du

/ traitement “A”).

45

N
o

~

Accroissement en surface terriére (cm?)
[]
(4]

\

Traitement C Figure 4
/ EVOLUTION DE L’ACCROISSEMENT COURANT
EN SURFACE TERRIERE,
POUR CHAQUE TRAITEMENT,
20 obtenue par simulation pour un arbre de
300 cm? de surface terriére initiale,
et avec des précipitations estivales fixées a la
1965 1970 1975 1980 1985 1990 médiane observée
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Dans le cas du traitement “C”, la réaction aux éclaircies est souvent plus limitée (réactivation
de I'accroissement faible et de courte durée) en raison des éclaircies moins intensives prati-
quées (a I’exception de la deuxiéme) qui n’ont que diminué faiblement et transitoirement la
densité du peuplement (cf. figure 1).

De la méme fagon, la figure 5 (ci-dessous) présente une simulation de I’évolution de I'ac-
croissement courant en surface terriére pour un arbre dominant de 300 cm? de surface ter-
riere initiale, mais en considérant les variations annuelles des précipitations estivales. On
releve comme précédemment le niveau moyen plus élevé des accroissements pour le traite-
ment “A” ainsi que son élévation avec le temps au cours de la période d’étude. Cependant,
des variations annuelles, parfois brutales comme en 1976, apparaissent, en relation avec le
niveau des précipitations estivales. Ces variations ont tendance a masquer les effets propres
des éclaircies, tels qu’ils apparaissaient a la figure 4 (p. 360).

40 Figure 5
TRAITEMENT A EVOLUTION

DE L’ACCROISSEMENT

COURANT EN SURFACE

TERRIERE, POUR CHAQUE

TRAITEMENT, obtenue
20 par simulation

pour un arbre moyen,

et avec la série

climatique observée

1965 1970 1975 1980 1985
40
TRAITEMENT C

Accroissement en surface terriére (cm?)

20
/\/\/\/‘\ W |
Observation
1965 1970 1975 1980 1985

Accroissement radial

Les figures 6 et 7 (p. 362) présentent les variations d’accroissement radial du Hétre, obtenues
comme précédemment par simulation, en fixant ou non les précipitations estivales et en
considérant le cas d’un arbre moyen et d’un arbre dominant pour chaque traitement d’éclair-
cie.

Quand les précipitations sont fixées (figure 6), les cernes ligneux présentent une certaine régu-
larité pour les deux traitements et pour chaque catégorie d’arbres considérée. Les cernes
ligneux sont cependant plus larges lorsque les éclaircies pratiquées sont fortes (traite-
ment “A”) : ainsi, la largeur moyenne des cernes est d’environ 4 mm pour les arbres dominants
du traitement “A” contre 3 mm pour ceux du traitement “C”.

Les variations climatiques annuelles induisent une plus grande irrégularité des cernes lors-
qu’elles sont prises en compte dans la simulation, conformément a ce que montre I'observa-
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Figure 6  CERNES LIGNEUX DE LA SECTION DE TIGE A 1,30 m, pour I’arbre moyen et I'arbre dominant
de chaque traitement, obtenus par simulation en fixant les précipitations a la médiane des observations

Traitement A

Arbre moyen

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

) } I ’ Arbre dominant

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Traitement C

\) Arbre moyen

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Arbre dominant

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Rayon de la section a 1,30 m (cm)

Figure 7 CERNES LIGNEUX DE LA SECTION DE TIGE A 1,30 m, pour ’arbre moyen et I’arbre dominant
de chaque traitement, obtenus par simulation avec les précipitations observées

Traitement A

Arbre moyen

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Arbre dominant

Traitement C

Arbre moyen

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Arbre dominant

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Rayon de la section a 1,30 m (cm)
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tion courante des cernes ligneux, quels que soient le traitement d’éclaircie et le statut de
I’arbre considérés (figure 7, p. 362). Il n’'y a cependant pas d’a-coups marqués dans la
séquence des cernes, en dehors du cas des années climatiques particulierement défavorables
a la croissance comme 1976.

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La relation de croissance établie (équation 4) permet d’évaluer les effets combinés du climat
et des éclaircies et de faire la part de chacun des facteurs ; il suffit pour cela de procéder a
des simulations qui tiennent compte des variations climatiques, ou pour lesquelles, au
contraire, on fixe le niveau des précipitations. Ainsi, la possibilité de contréler les effets cli-
matiques a-t-elle permis de déterminer le potentiel des éclaircies a produire des cernes de
largeur et de régularité données, ce qui est primordial pour la qualité du bois de Hétre
(Nepveu, 1981). Cette relation sera réévaluée prochainement sur un nouveau lot de données
provenant du dispositif de Souilly et incluant a la fois une nouvelle période de croissance
(1987-1994) et un traitement d’éclaircies d’intensités plus faibles.

L’importance des précipitations estivales pour la croissance du Hétre a pu étre une nouvelle
fois confirmée (Gutiérrez, 1988 ; Le Tacon, 1981 ; Le Goff et Ottorini, 1993). Cela souligne bien
que le Hétre peut étre victime de déficits hydriques estivaux, tout du moins dans les condi-
tions du site expérimental étudié ou les réserves en eau du sol ont pourtant été estimées supé-
rieures a 150 mm, d’aprées les caractéristiques du sol (Oswald, 1986) et les données fournies
par le catalogue des stations des plateaux calcaires de Lorraine (Becker et al., 1980).

La mesure de densité mise au point a partir de la relation taille-densité établie (relations 1 et 2)
s’est révélée efficace pour caractériser la densité des peuplements de Hétre dont dépend la
croissance individuelle des arbres (relation 4). Cette mesure peut se révéler également d’uti-
lité pratique pour contréler la densité des peuplements de Hétre et planifier les éclaircies : elle
est ainsi couramment utilisée aux Etats-Unis pour la gestion des peuplements forestiers, purs
ou méme mélangés (Hibbs et DeBell, 1994 ; Puettmann et al., 1992). On peut au passage sou-
ligner I'importance d’avoir pu disposer de données de placettes témoin non éclaircies pour
I’établissement de la relation taille-densité, ce qui conduit a plaider pour I'installation de telles
placettes témoin lors de la mise en place de dispositifs d’éclaircie pour des espéces d’intérét
nouveau.

De nouvelles stratégies d’éclaircie du Hétre peuvent étre envisagées, en particulier pour
répondre aux effets de changements climatiques annoncés. Dans cette optique, la relation de
croissance établie ici peut permettre de prédire les effets de variantes des traitements d’éclair-
cie expérimentés dans le dispositif de Souilly.

N. LE GOFF - J.-M. OTTORINI
Unité de Recherches sur la Croissance,
la Production et la Qualité des Bois
INRA - Centre de Recherches de Nancy
F-54280 CHAMPENOUX

Cette étude a été conduite et financée dans le cadre du programme “Hétraies de basse altitude” du
GIP ECOFOR.
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EFFETS DES ECLAIRCIES SUR LA CROISSANCE DU HETRE. INTERACTION AVEC LES FACTEURS CLIMATIQUES
(Résumé)

La croissance annuelle en surface terriere du Hétre, en réponse a deux traitements d’éclaircie d’intensité variable, est
étudiée dans un dispositif permanent d’éclaircie sur une période de 24 ans ou les éclaircies ont été pratiquées tous les
6 ans. Des mesures de densité de peuplement et d’intensité d’éclaircie ont été définies a partir d’'une relation “taille-
densité” établie pour des peuplements non éclaircis de densité maximum. L’accroissement courant annuel en surface ter-
riere des arbres a pu étre relié aux variables suivantes : surface terriere de I'arbre, densité du peuplement, intensité
d’éclaircie, hauteur dominante et accroissement en hauteur dominante, précipitations de la saison de végétation. Des
simulations de croissance, effectuées en fixant ou non les précipitations dans I’équation établie, mettent en évidence les
effets des éclaircies et du climat sur la croissance en surface terriere du Hétre. L’accroissement radial augmente avec
I'intensité d’éclaircie mais montre une certaine régularité pour les deux traitements étudiés. L’équation de croissance
établie peut permettre d’étudier les effets de traitements d’éclaircie non expérimentés.

EFFECTS OF THINNING ON BEECH GROWTH. INTERACTION WITH CLIMATIC FACTORS (Abstract)

Annual increments of beech basal area in response to two thinning treatments of different intensity were studied under
a 24-year thinning scheme with thinning being performed every 6 years. Stand density and thinning intensity measure-
ments were defined on the basis of a “size/density” relation established for maximum density, non-thinned stands. Annual
increments of the trees' basal area were related to the following variables : tree basal area, stand density, thinning inten-
sity, dominant tree height and dominant tree height increase, rainfall during growth season. Growth simulations perfor-
med by either setting or not setting values for rainfall in the equation derived show up the effects of thinning and of climate
on beech basal area growth. Radial increments increase with the intensity of thinning but follow similar patterns for the
two treatments investigated. The growth equation derived may be used to study the effects of thinning treatments not
experimented.
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