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Résume

La mesure des caractéristiques dendrométriques, édaphiques et topographiques a été
réalisée dans 50 placettes couvrant la variabilité de la région d’étude. Ce travail, contrai-
rement aux études station-production effectuées précédemment a, en outre, nécessité la

prise en compte :
- des conditions climatiques, en raison de l’étendue de la zone considérée,
- des conditions de concurrence pour les arbres qui, lorsqu’elles deviennent trop

faibles (comme c’est le cas pour un certain nombre de placettes retenues), réduisent le

développement en hauteur du frêne.
Pour chaque placette, l’indice de croissance retenu est la hauteur moyenne à 40 ans

(H40) de 5 frênes dominants.
Un traitement particulier des données a permis d’« expliquer » plus de 80 p. 100 de

la variation totale de H40 dans l’ensemble des placettes par une combinaison d’indices :
- indice d’espacement des arbres, reflétant les conditions de concurrence passées,
- 3 indices liés aux conditions d’alimentation en eau : indices climatique, topogra-

phique et de profondeur de sol.
Il apparaît ainsi que l’alimentation en eau constitue le facteur prépondérant dont

dépend la productivité du frêne dans la région Nord-Picardie. Ce résultat a été confirmé

par comparaison des caractéristiques de placettes situées en séquence topographique. Les

propriétés chimiques du sol semblent sans importance pour la croissance du frêne, au

moins dans la gamme des stations étudiées.

Sur le plan pratique, cette étude a permis de dégager des critères de prévision de
la productivité pour le frêne d’une station quelconque de la région Nord-Picardie.

1. Introduction

Cet article présente les résultats d’une étude destinée à déterminer la productivité
pour le frêne de stations forestières actuellement occupées par des taillis ou des taillis-
sous-futaie pauvres en réserves de la région Nord-Picardie. Les motivations de cette
étude ainsi que ses premiers développements ont déjà fait l’objet d’une publication
(LE GOFF, 1982).



L’extension du frêne peut être envisagée très favorablement dans le cadre de la
mise en valeur des taillis et taillis-sous-futaie de la moitié nord de la France, en raison
de la rapidité de croissance et des qualités mécaniques de cette espèce (THILL, 1970 ;
GUILLARD, 1974). Il est cependant souhaitable de limiter sa présence à des stations
lui convenant bien. C’est pourquoi l’étude des variations de la croissance du frêne
en fonction des conditions de milieu a été menée en région Nord-Picardie. Un travail
de même nature avait été réalisé précédemment dans le Nord-Est de la France (DE-
VAUCHELLE & LEVY, 1977).

L’étude des relations entre la productivité du frêne et les conditions de milieu
diffère des nombreux travaux réalisés sur des sujets similaires en France au cours
des dernières années et qui s’appuient sur une même méthodologie de base (GARBAYE
et ul., 1970). La méthodologie particulière utilisée dans cette étude a été suscitée

par deux catégories de problèmes rencontrés : les conditions de traitement sylvicole
variées des peuplements qu’il a été nécessaire de retenir, la variabilité des conditions
climatiques de la région d’étude.

La productivité d’une station pour l’espèce étudiée est généralement mesurée
par un indice, la hauteur moyenne à un age donné d’arbres dominants, la croissance
en hauteur étant supposée indépendante des traitements sylvicoles (DECOURT, 1973).
Des études ont cependant montré que dans le cas de conditions de concurrence
faible ou au contraire très forte, on pouvait observer une réduction de la croissance
en hauteur des arbres (Gnrsen et al., 1951 ; ÂLEXANDER et crl., 1967). De tels faits
sont à rapprocher des observations réalisées sur les arbres réserves de taillis-sous-futaie
pour lesquels un ralentissement de la croissance en hauteur s’observe lors de l’isole-
ment suivant chaque coupe de taillis (BARTET, 1891) : ce phénomène a pu être observé
dans le cas du frêne à partir des analyses de tige effectuées (LE Gorr, 1982).

Les frênes des peuplements retenus pour cette étude ont été soumis à des condi-
tions de concurrence très variables : concurrence forte en futaie dense, plus faible
en futaie claire, faible ou très faible en taillis-sous-futaie. Nous tenterons donc de
rendre compte des effets supposés de la concurrence sur la croissance en hauteur de
façon à distinguer les seuls effets dus aux conditions de milieu.

Dans la méthodologie de base des études de productivité, le milieu, limité aux
composantes sol et topographie, est caractérisé par un ensemble de variables : fac-
teurs physiques et chimiques du sol, pente, exposition, etc. Ces facteurs sont considérés
comme indépendants entre eux lors du traitement statistique et leurs effets sur la
croissance comme additifs : les relations ainsi établies ont souvent une bonne valeur
de prédiction mais représentent mal la manière dont agissent vraiment les différents
facteurs intervenant dans les relations (M 1 LLI ER, 1973). Un modèle plus réaliste

pour rendre compte de l’action des facteurs du milieu sur la croissance a été pro-
posé et expérimenté (JONES. 1971 ) : les différents facteurs sont intégrés dans le mo-
dèle en tenant compte de la façon dont ils agissent les uns sur les autres dans la

nature ; le milieu peut alors être représenté par trois composantes agissant sur la
croissance : alimentation en eau. régime thermique, alimentation minérale.

C’est cette dernière démarche qui a inspiré le travail dont il va être rendu

compte. Certaines connaissances, mais surtout un matériel d’étude suffisant (placettes
de frêne) ont cependant manqué pour pouvoir développer complètement un tel mo-
dèle. Par contre, les résultats acquis lors de l’étude faite dans le Nord-Est ont permis
d’emblée de privilégier, parmi les facteurs du milieu, ceux liés à l’alimentation en



eau des arbres ; l’influence des facteurs principaux du milieu - sol, topographie, cli-
mat &mdash; sur la disponibilité en eau a alors été synthétisée à travers autant d’indices.
Cette démarche a rendu possible la prise en compte des variations climatiques de la
région d’étude, mais aussi celle des effets de la concurrence sur la croissance en hau-
teur du frêne. On aboutit ainsi à un nombre limité de variables explicatives finale-
ment suffisantes pour rendre compte des variations de productivité du frêne.

L’examen des variations de la croissance en hauteur du frêne dans plusieurs en-
sembles de stations situées en séquence topographique à l’intérieur d’un même peu-
plement a permis par ailleurs de juger de l’influence respective des facteurs du sol et
de la topographie sur la productivité des stations pour le frêne.

2. Matériel et méthodes de l’étude

2.1. Kégion cl’étude

L’étude a été réalisée dans les départements suivants : Aisne, Nord, Pas-de-Calais,
Somme et Oise.

Le climat moyen est de type océanique modéré. Les variations des conditions
climatiques dans l’espace ne sont cependant pas négligeables. On peut noter les in-
fluences de la longitude (et en particulier de la distance à la mer), du relief, de la
proximité éventuelle du Centre du Bassin Parisien. C’est ainsi que RoisiN (1967)
distingue dans cette région 6 zones climatiques (fig. 1). Les placettes-échantillon de

l’étude sont localisées dans 5 de ces zones : la zone à climat hyperocéanique, va-

riante de l’Ouest, et qui correspond au Boulonnais, n’a pas été prise en compte dans
ce travail. Les conditions climatiques particulières à chacune de ces 5 zones, seront

analysées plus précisément pour la période de végétation (cf. 2.24. et tabl. 2).

La variabilité géologique est grande ; le substrat peut être d’âge primaire, se-

condaire ou tertiaire avec une dominante pour le Crétacé (craie sénonienne). Ce subs-
trat est cependant, dans la majorité des cas, recouvert de limons quaternaires dont
l’épaisseur est très variable.

Malgré le caractère général « plat » de cette région, la variabilité topographique
est également importante, avec des pentes qui peuvent être localement très pronon-
cées (cf. tabl. 3).

La gamme des sols rencontrés dans les placettes de l’étude est moyennement
étendue. Le type pédologique dépend de la nature du substrat et du relief local :
- lorsque le calcaire affleure (craie ou calcaire grossier) : rendzines et rendzines

brunifiées ; ces sols se rencontrent généralement en station de pente ;
- sur limons, selon les propriétés chimiques et l’épaisseur de ce matériau, la na-

ture du substrat sous-jacent et la topographie (phénomènes d’érosion ou au contraire
de colluvionnement) : sols bruns calcaires, calciques, eutrophes, mésotnopltes ; sols
bruns lessivés et sols lessivés, généralement marmorisés ou même à pseudogley ;
- sols hydromorphes : gleys et sols alluviaux à gley ; pseudogleys.



Situation géographique des 50 placettes de frêne dans les 5 zones cliiiiatiqlies retenues
et postes météorologiques associés aux différents massifs forestiers (un même symbole
distingue les placettes des massifs rattachés n un même poste).

(Ciiiiicit parisiell : zone 1 ; clinurt ncéonic/ue nio<t<3r<>, il tendance parisienne : zone II,
typique : zone III, à tendance continent!ile : zone IV ; cliiii(it liyperocëiiiiiqiie, variante
submontagnarde : zone V).
Lucalioll of t/¡e 5U as/¡ l,lots of ilii, .;ii«1_v ili;vii,!>li iiie j 5 clinurtic IIl’eas cOII.l&dquo;idered:
dilfereJ/1 forest stands, numhcrect 1 to /7 (.sec Allllex 2), have befii (i,!soci(ite(l !i!itli a parti-
cillaI’ &dquo;,eal/¡er stalioll : plot.s are itletitified hy the same synrbol as the Il’eal/¡er yt(itioil
aS.I&dquo;ocialed cl tu cOl’re.l&dquo;polldillg .l&dquo;talld.



Bien que les pH puissent atteindre des valeurs basses (5,8), notamment sur limons
acides, l’humus est pratiquement toujours de type mull, probablement en raison de
l’influence de la litière du frêne à rapport C/N particulièrement faible.

Les peuplements dans lesquels l’étude a été réalisée (il s’agit, rappelons-le, uni-
quement de forêts privées) sont de faible surface et souvent localisés en bordure de
plateau, sur les versants ou en bas de pente. Le peuplement type a pour origine un
taillis-sous-futaie à base de chêne ou de hêtre ; la présence dans la réserve de ces
taillis-sous-futaic de brins de frêne, ou à défaut des plantations, a permis dans cer-
tains cas de réaliser des bouquets ou même des peuplements plus ou moins étendus
de cette essence traités en futaie claire. Quelques peuplements de futaie relativement
denses, issus de plantation ou de régénération naturelle, ont cependant été rencontrés
et retenus pour l’étude.

2.2. lBilét /lOdologie d’étude

2.21. Choix des placettes

Les placettes, établies dans les peuplements reconnus rT> et contenant une bonne

proportion de frênes, diffèrent des placettes habituelles à surface fixe installées lors-
que l’on dispose de peuplements de futaie équiennes et purs qui permettent d’évaluer
la hauteur dominante du peuplement (indice de productivité habituellement retenu).
Les placettes de cette étude, de surfaces non délimitées, devaient répondre aux cri-
tères suivants :

- contenir 5 frênes dominants, apparemment sains, de stade de développement
correspondant à celui d’arbres adultes, d’âge sensiblement identique et ayant fait

l’objet d’un même traitement sylvicole ;
- présenter des conditions de station homogènes du point de vue du sol et de

la microtopographie.

Le choix des placettes n’a pas été conduit au hasard. Tenant compte de l’impor-
tance sans doute primordiale des conditions d’alimentation en eau des arbres, des
placettes constituant dans les peuplements de véritables séquences topographiques
ont été recherchées en priorité (placettes situées à différents niveaux d’une même

pente ou dont la forme de la pente au niveau de la placette diffère) ; des stations de
profondeur de sol variable (il s’agit du sol apparemment prospectable par les racines
d’après des sondages faits à la tarière pédologique) ont également été plus particu-
lièrement recherchées. Enfin, il a été tenté de retrouver dans la mesure du possible,
grâce à l’échantillonnage réalisé, le maximum de variation de ces conditions de station
(Iiées- à la cfisponibilité en eau), dans chacune des 5 zones climatiques de i’étudc.

Cinquante placettes ont finalement été retenues et leur répartition est donnée

par le tableau suivant :

(1) Ces peuplements avaient pour la plupart été reconnus par DELEPORTE (1977) à l’occasion
d’un travait sur la typologie des stations à frêne et à merisier en région Nord-Picardie.



La situation géographique de ces !0 placettes est précisée à l’Annexe 2 (voir
aussi fig. 1 >.

2.22. Mesures dernlrornétriyues

I.cs mesures réalisées sur les 5 frênes dominants de chaque placettc devaient

permettre :
- en premier lieu, de déterminer l’inclice de croissance en hauteur du frêne

relatif à chaque placette, variable liée à la productivité en volume pour cette espèce,
du moins pour des conditions sylvicoles comparables, et dont les variations avec les
conditions de milieu feront l’objet du chapitre 3 ;
- en deuxième lieu, de fournir un critère fondé sur les dimensions relatives de

la tige et du houppier des arbres, permettant de caractériser globalement les conditions
de concurrence antérieures pour les arbres, variables suivant les traitements sylvicoles
appliqués.

t.’analyse de tigc réalisée sur l’un des 5 arbres dans chaque p!acctte a per-
mis, dans la première phase du travail, d’étudicr la variation des allures de croissance
en hauteur du frêne (Lr Gorr, 1982) ; une relation générale a pu être établie entre
la hauteur, l’âge et un paramètre lié au niveau de croissance des arbres. Ce paramètre
a été identifié à la hauteur atteinte n l’âge de référence cle 40 mis : c’est l’indice de
croissance en hauteur retenu ici (H40) et qui peut être estimé par la relation suivante
(déduite de la relation générale précédente) :

r 1.961 l 1

où H40 = hauteur ii 40 ans. en mètres:

A = âge tota1 de l’arbre, en années :
H = hauteur totale ii l’âge A, en mètres.

La mesure de la hauteur des 5 arbres de chaque placette (mesure faite au

Blume-Leiss) et la détermination de l’âge de ces aibies ’!’ (par comptage des cernes
annuels sur des carottes de sondages extraites !1 0,30 m de haut) ont permis d’obtenir
grâce ii la relation ( 1 ) la hauteur estimée de ces arbres à l’âge de 40 ans ; l’indice de
croissance en hauteur de la placcttc est la moyenne des valeurs de H40 ainsi obtenues.

(2) Quelques arbres ont été élimines parce que d’âge trop différent des autres de la placette.



Les conditions de concurrence subies antérieurement par les arbres se traduisent

par des dimensions relatives actuelles de la tige et du houppier variables : un arbre
de diamètre à 1,30 m donné aura un houppier d’autant plus développé (en hauteur

et en largeur) qu’il aura été moins concurrencé. Des relations proportionnelles (sou-
vent linéaires) et caractéristiques de conditions de densité données ont pu ainsi être
établies entre le diamètre de la projection au sol du houppier et le diamètre à 1,30 m
des arbres (CuaTis, 1970 ; OT!oat!r, 1978). En l’absence d’une telle relation pour le
frêne, établie pour des conditions de densité de référence, et qui aurait permis d’en
déduire une mesure de densité locale pour les arbres de chaque placette, nous avons
recherché, à l’occasion de cette étude, un inclice d’espacemellt des arbres : le rapport
du diamètre de la projection au sol du houppier au diamètre à 1,30 m semble pou-
voir jouer ce rôle, étant relativement indépendant du diamètre à 1,30 m (;11 et carac-

téristique, comme le montre le tableau 1, de conditions de densité données (les
valeurs de l’indice d’espacement proposé ont été déduites des relations particulières
entre les 2 variables concernées apparaissant dans les 2 études citées au tableau 1).

A l’aide du diamètre de projection du houppier de chacun des 5 arbres de la

placette (diamètre du cercle de surface identique à celle de la projection) et de la cir-

(3) Sauf pour des arbres de petit diamètre ; les arbres de l’étude ont un diamètre compris
entre 16 et 56 cm.



conférence à 1,30 m, l’indice d’espacement a pu être calculé (moyenne pour les 5

arbres du rapport du diamètre de projection du houppier au diamètre à 1,30 m).

L’indice défini ici doit seulement permettre de traduire les conditions de concur-
rence plus ou moins fortes subics par les arbres au cours de leur vie ; un même indice
peut cependant reflétcr unc histoire Sylvicole différente pour les arbres.

2.25. Mesure des caractéristiques statiollilelles

Une étude détailléc des facteurs du sol, de la topographie et du climat a été menée
pour chaque placette de façon à analyser (et pouvoir quantifier par la suite) les

composantes du milieu susceptibles d’agir sur la croissance du frêne : alimentation
en cau, régime thermique, alimentation minérale.

- Facteurs d« sol (Il

Une fosse pédologique a été ouverte dans chaque placette, à 1,50 m du pied d’un
des arbres dominants retenus. Le profil a été décrit.

Les analyses chimiques classiques ont été effectuées sur les horizons A1 et par-
fois sur des horizons minéraux et l’analyse granulométrique sur chaque horizon, ou
groupe d’horizons, à tcxturc apparemment homogène. Enfin la densité apparente a
été mesurée chaque fois que possible et le test ts d’instabilité structurale a été effectué
à 2 profondcurs, les mêmes pour tous les profils.

- Facteurs topographiques

Afin notamment d’essayer de cerncr au mieux les conditions d’approvisionnement
en eau, les facteurs suivants ont été appréciés pour chaque placette :

. le pourcentage de la pente au nivcau de la placette ;
! le profil général de l’ensemble de la pente, en situant la placette par rapport

aux pentes amont et aval ;
e la présence d’un replat ou d’une rupture de pente, d’une source ou d’un ruis-

seau ;
. la longueur de la projection horizontale de la pente en amont de la placette ;
. l’exposition.

- Facteurs climatiques

Les données relatives aux températures moyennes mensuelles et aux précipitations
mensuelles ont été recueillies pour les différents postes météorologiques disponibles
de la région d’étude.

Chaque placette a alors été rattachée à l’un de ces postes en considérant sa

(4) L’étude pédologique des sols est relatée plus complètement dans le mémoire de D.E.S.
présenté par Y. LEFEVRE (1980) ; on y trouvera en particulier des descriptions des profils des
différents types de sols rencontrés.



proximité géographique, son altitude, et les conditions de relief comparées a celles des
postes météorologiques environnants. Les conditions climatiques pour la placette sont
considérées identiques à ccllcs du poste auqucl elle a été rattachée.

2.24. Indices liés ù [’alimentation en eau

Pour les raisons précisées plus haut, la composante du milieu privilégiée dans
cette étude est celle dont dépend l’alimentation en eau des arbres. Celle-ci est condi-
tionnée par les 3 facteurs stationnels que sont le climat, la topographic, le sol.

Des indices relatifs à chacun de ces facteurs et rendant compte de façon quantitative
de leur effet sur l’alimentation en eau des arbres ont été recherchés ; ces indices
ont été déterminés après une analyse des éléments du sol, du climat et de la topo-
graphie susceptibles d’influer sur la disponibilité en eau pour les arbres ; des essais

graphiques ont permis, par combinaisons successives de ces éléments, de construire
les indices les plus liés à la croissance en hauteur des arbres.

- lndice climatique

Deux facteurs climatiques peuvent limiter la croissance des arbres : le déficit

hydrique (ETP-P) pendant la saison de végétation, et le défaut d’énergie, principale-
ment en début de saison de végétation, que nous avons représenté par la température
moyenne du mois de mai.

L’évapotranspiration potentielle a été estimée par la formule empirique de Thorn-
thwaite qui met en jeu les températures moyennes mensuelles et la durée moyenne
du jour ! : il est tenu compte de ce deuxième paramètre par un facteur correctif
dont les valeurs ont été obtenues à partir d’un tableau fourni par ARL&OElig;Y el al.

(1954).

Dix stations climatiques, pour lesquelles les données de température moyenne
mensuelle et de précipitations mensuelles étaient disponibles sur des périodes assez
longues (entre 10 et 56 ans) ont été utilisées dans cette étude llil. Le tableau 2 ré-
sume, pour les 5 zoncs climatiques considérées, les caractéristiques moyennes des

paramètres du climat retenus : il fait apparaître l’importance des déficits en eau

climatiques des zones 1 et Il et la fraîcheur relative du mois de mai dans les zones
111 et V.

(5) La formule de Thornthwaite permettant de calculer l’évapotranspiration potcntiellc (ETP)
est la suivante :

:!

FTP = 16 (¡Otm X 1 (1.) (ETP en mm)
où :

t = température moyenne mensuelle (en °C)
1:.’ i

1 = ! i = ! (tj5)’,5H (1 est un indice thermique)
i >

a = 0,016I 1 0,5
f 0,) = facteur correctif variable selon le mois et la latitude (7L).

(6) L’annexe 1 fournit, pour les 10 postes météorologiques retenus, tous les renseignements
pour le calcul des données de base (température moyenne mensuelle, précipitations mensuelles).



- Indice topographique

La topographie est considérée ici à travers son effet sur la répartition au sol de
l’eau provenant des précipitations. La prise en compte de cette répartition a consisté
dans la plupart des études de relations station-productivité menées jusqu’à présent.
à définir la topographie par 2 facteurs considérés simultanément : la position
sur la pente - haut de pente, bas de pente, ... - et l’inclinaison de la pente (MYERS
& VAN DEUSEN, 1960 ; Loucos, 1962).

Pour le frêne dans le Nord-Est de la France, la projection de la longueur de
pente en amont de la station s’est révélée comme l’un des facteurs explicatifs des
variations de productivité. Il est rapidement apparu qu’en région Nord-Picardie, il

n’en serait pas de même ; en effet, les peuplements sont de surface limitée et les

pentes souvent peu longues ; de plus, ces pentes sont souvent interrompues par des
chemins forestiers, routes, ... Aussi a-t-on considéré pour cette étude que la réparti-
tion de l’eau des précipitations était la résultante entre les apports latéraux et les

pertes latérales : cette résultante peut dépendre de l’inclinaison de la pente, de son
profil et de la position sur la pente pour une station donnée.

Il est alors possible de synthétiser les différents effets de la topographie sur la
répartition de l’eau par un indice qui quantifie le bilan des apports et des pertes
d’eau ; de tels indices ont été élaborés par BOWERSOX & WARD (1972), GRANEY (1977).



Nous avons finalement retenu pour les placettes 4 niveaux d’indice topo-
graphique de valeur échelonnée de 1 à 5 (fig. 2) :

- 1&dquo; niveau = valeur 1 de l’indice : pertes latérales d’eau supérieures aux
apports latéraux ;
- 2&dquo; niveau = valeur 2 de l’indice : apports latéraux nuls ou égaux aux pertes

par drainage latéral ;
- 3’ niveau = valeur 3 de l’indice : la circulation latérale de l’eau se ralentit

au niveau de la placette ; le bilan est donc positif ;
- 4&dquo; niveau = valeur 5 de l’indice : approvisionnement en eau exceptionnel.



La valeur 5 a été retenue de préférence à la valeur 4 pour ce dernier niveau
car les placettes correspondantes se différencient nettement de toutes les autres quant
aux conditions dans lesquelles s’effectue J’approvisionnement latéral en eau.

- lndice de profondeur de sol

L’alimentation en eau des arbres dépend du volume de sol prospecté, et en par-
ticulier de la profondeur d’enracinement, mais aussi de la densité des racines notam-
ment dans les couches profondes. Il s’agissait donc de définir un indice lié, même de
façon approximative, à ce volume prospecté mais ne prenant en compte, dans un
but de prévision, que des éléments caractérisant le sol.

Le problème est complcxe ; en effet, on ne connaît pas le volume de sol effec-
tivement exploité lorsque, et c’est généralement le cas des horizons profonds, la den-
sité d’enracinement est faible ou même très faible ; d’autre part, plusieurs facteurs
différents sont susceptibles de s’opposer u la pénétration des racines ; et enfin le

développement de l’enracinement peut être plus ou moins freiné selon les caractéris-

tiques du facteur en cause (par exemple, selon le pourcentage réel de cailloux). Un
tel indice de volume de sol prospecté ne peut donc être qu’assez approximatif et rela-
tivement subjectif.

Différents essais ont conduit à retenir finalement comme indice de profondeur
de sol la profondeur, en centimètres, d’apparition de l’un des éléments suivants limi-

tant le développement racinaire (ou du plus superficiel lorsque plusieurs d’entre eux
coexistent) :

- teneur en cailloux supéricure a 50 p. 100 ;
- hydromorphie à développement assez prononcé ;
- texture argileuse lourde (tencur en argile supérieure ou égale à 45 p. 100) ;
- horizon fortement tassé.

En cas d’absence de l’ensemble de ces éléments, l’indice de profondeur de sol
retenu est de 150 cm ; il semble en effet qu’une profondeur de sol supérieure à cette
valeur ne s’accompagne pas de performances de croissance supérieures pour le frêne.

2.25. Les variables cle l’étude

Le chapitre suivant analysera plus particulièrement les variations de l’indice de
croissance en hauteur du frêne avec l’cnsemble des caractéristiques du milieu. Cet
ensemble comporte tout d’abord les indices d’alimentation en eau relatifs aux facteurs
du climat, de la topographie et du sol, tels qu’ils viennent d’être définis ; un certain
nombre d’autres variables relatives à ces facteurs a été également considéré dans
l’analyse pour un éventuel complément d’explication des variations de croissance du
frêne. Enfin, des données supplémentaires caractérisant la richesse en différents élé
ments minéraux du sol ont complété le lot des variables de l’étude. Le tableau 3 pré-
sente, pour l’ensemble de celles-ci, les caractéristiques de distribution des valeurs
obtenues dans les 50 placettes : valeur moyenne, écart-type, valeurs minimale et

maximale.







3. Analyse des données et résultats

3.1. Méthodes d’unalyse des données. Variables explicatives
de l’indice cle croissance

La façon dont H40 dépend des variables prises en compte dans l’analyse n’est
pas connue ; cette recherche doit être conduite méthodiquement. Les principes rete-

nus ici sont ceux exposés par O1’TORINt (1981, pages 489-490).

Une illustration de ces principes est donnée par la figure 3 où la dépendance
de H40 vis-à-vis de l’indice de profondeur de sol (PSOL) et vis-à-vis de l’indice

topographique (TOPO) a pu être précisée au cours de 3 étapes successives : re-

connaissance de la forme de dépendance de H40 vis-à-vis de PSOL (fig. 3 a), véri-
fication de cette forme de dépendance par transformation de la variable (PSOL)
justifiant l’ajustement d’une relation linéaire provisoire entre H40 et la variable trans-
formée, logarithme (PSOL) (fig. 3 b), reconnaissance de la forme de dépendance
(linéaire) de H40 vis-à-vis de l’indice topographique à partir de l’examen des valeurs
résiduelles provenant de l’ajustement provisoire précédent (fig. 3 c).

Le processus de reconnaissance de la forme de dépendance de H40 vis-à-vis
des autres variables explicatives entrant dans la relation finale (2) ne sera pas détaillé
ici de même que ne seront pas reproduits les graphiques (du même type que ceux
décrits plus haut) ayant permis de s’assurer de l’indépendance de H40 vis-à-vis des
autres variables retenues dans l’analyse.

La troisième variable explicative qui est apparue est l’indice d’espacement DC/
D130. Il est lié linéairement à H40 par sa forme quadratique ; de plus, l’examen du
diagramme de dispersion des points [(DC/D130F, H40] a permis de révéler que les
points situés au-dessous de la courbe représentative de la relation provisoire ajustée
entre ces deux variables correspondaient à des placettes d’âge plus élevé que ceux
situés au-dessus et que l’écart des valeurs observées de H40 par rapport aux valeurs
estimées par la relation provisoire croissait avec DC/D130, suggérant ainsi une in-

teraction entre l’âge et l’indice d’espacement.

- - ...! 
-

FIG. 3

Illustration de la procédure zrtilisée pour l’analyse de.s variations rfe l’indice de crois.saztee
erz hauteur du frêne (hauteur à 40 ans) en fonction des variables .sylvicole.s

et de milieu retenues pour l’analy.se : .’
Data analysis procedure used - illustration - in the investigcrtion of the site

und svlvicultural vnr/f!/F.S depenrlonce of ash height gromtlz index (H40) : .’

(a) distribution des valeurs de H40 suivant l’indice de profondeur de sol (PSOL) ;
scatter plot of H40 values against .soil deptlz index (PSOL) ; ..

(b) distribution des valeurs de H40 après transformation de la variable PSOL et ajus-
tement d’une relation linéaire provisoire entre H40 et Log PSOL ;
scatter plot of H40 values against trfinsforinefi PSOL variable; provi.sional linear rela-
tionship fitted between H40 and Log PSOL ;

(c) distribution des valeurs résiduelles issues de l’estimation de H40 par la relation provi-
soire précédente suivant l’indice topographique (cf. 2.24.).
scatter plot of residual differences between observed and estimated values of H40 by
the trreceding relntion against topogratrhie index (TOPO).



La dernière variable dont il a été possible d’établir une liaison avec H40 est

l’évapotranspiration potentielle ; la forme quadratique retenue, après centrage de
l’ETP par rapport à la moyenne des valeurs observées, montre plus qu’une liaison
purement statistique avec H40 ; ellc révèle un effet négatif sur la croissance des ETP
faibles et des ETP trop fortes ; une interprétation plus complète de ces effets sera

donnée au chapitre suivant.

3.2. Expression de l’indice de croissance en hauleur du frêne

Les différentes transformations effectuées sur les variables explicatives ont donc
permis de se ramener à une forme linéaire ; l’ajustement des paramètres de la relation
liant H40 à ces variables a pu alors être effectué par la méthode la plus simple, celle
des moindres carrés. Après un tel ajustement, DRAPER & SMtTH (1966) recommandent
de procéder à un examen des valeurs résiduelles de l’estimation (ici valeurs observées
de H40 - valeurs estimées de H40) en fonction des valeurs estimées (ici H40 estimé) :
cet examen n’a pas révélé d’hétérogénéité de la dispersion des valeurs résiduelles
avec les valeurs estimées, ni de biais (surestimation ou sous-estimation pour certaines
valeurs de H40).

L’expression finale de t’indice de croissance en hauteur H40 du frêne est donnée
ci-dessous :

H40 = KI + K2 (DC/D)30)!’ACE + J<51og(PSOL) + K4(TOPO)
+ K5(ETP-ETP) + K6(ETP-ETP)-’ (2)

avec les estimations suivantes :

K1 -_ 15,22 K2!&mdash;2,566.10 ’ 1 i<3 = 4,65122

K4 = 1,020 1<5 = 7,66 . 10 = 1<6 -’-),19 . 10- .a

et les unités suivantes pour les variablcs :
- H40 : hauteur à 40 ans (en mètres) ;

- DC/D130 : rapport du diamètre du houppier (en cm) au diamètre à 1,30 m
(en cm) ;

- AGE : (en années) ;
- log(PSOL) : logarithme décimal de l’indice de profondeur de sol exprimé

en centimètres ;
- TOPO : indice topographique (sans unité) ;
- ETP : évapotranspiration potentielle des mois de mai à septembre (en mm) ;
- ETP : valeur moyenne de l’ETP considérée ci-dessus pour l’ensemble des

placettes (= 476,34 mm).

Le coefficient de corrélation multiple associé à la relation (2) est égal à 0,90 et
l’écart-type résiduel est de 1,5 mètre. Les valeurs résiduelles de l’estimation ont leurs

caractéristiques données par le tableau suivant :



3.3. Effet et importal1ce relative des variables explicatives

A ce stade de l’analyse des données, il est intéressant de pouvoir mesurer la
contribution propre de chacune des variables explicatives entrant dans la relation (2)
en présence de l’ensemble des autres variables explicatives et de pouvoir contrôler
de la même façon la forme de dépendance retenue pour chacune d’elles au cours
du processus par étapes utilisé pour aboutir à la relation (2) : l’examen des résidus
partiels d’estimation, définis par LARSEN & Me Cvvnav (1972), permet ces deux
contrôlcs. Dans le cas de la régression linéaire multiple, les résidus partiels relatifs
à une variable explicative donnée représentent les valeurs prises par la variable

dépendante, corrigées des effets des autres variables explicatives : le diagramme de
dispersion de ces résidus relativement à la variable considérée (dont l’effet sur la





variable dépendante n’a pas été pris en compte) doit traduire la même forme de dé-
pendance que celle retenue dans la régression linéaire. Ainsi, si l’on porte sur un

graphique les résidus partiels d’estimation en ordonnée et la variable dont on veut
considérer l’effet propre en abscisse, sous la forme de dépendance dans la régression
linéaire établie, les points représentatifs pour l’ensemble des observations doivent se
disperser autour d’une droite de pente égale au coefficient estimé dans la régression
pour la variable considérée (7). Ce fait est bien vérifié sur les figures 4, 5 a et 5 b :
les droites tracées sont de pentes respectives K2, K3, M, La figure 5 c présente les
résidus partiels d’estimation relatifs aux variables (ETP-ETP) et (ETP-ETP)2 portés
en fonction de la variable ETP ; l’effet mis en évidence, lors de l’analyse des don-
nées, peut ainsi être confirmé : la courbe tracée (portion de parabole) est définie

par la relation :

H40- [Kl + K2(DC/DI30)2 - AGE + K3logPSOL + K4TOPO] =
K5(ETP-ETP) + K6(ETP-ETP)2

La forme de dépendance des variables entrant dans la relation (2) a pu être
ainsi confirmée : l’effet propre à chaque variable apparaît d’ailleurs plus clairement
qu’à l’examen des résidus habituels (comparer les figures 3 b et 5 a par exemple).
Les diagrammes de dispersion des figures 4 et 5 permettent de plus de vérifier l’homo-
généité de la variance des résidus d’estimation relativement à chaque variable expli-
cative.

L’examen des résidus partiels permet également de juger de l’influence respec-
tive de chaque variable explicative sur la variation de la variable dépendante, ici

H40. L’amplitude de variation de H40 pour l’intervalle des valeurs observées des
différentes variables explicatives peut être obtenue par la lecture des ordonnées cor-
respondantes (minimale et maximale) des points des droites (ou courbes) de régres-
sion sur les figures 4 et 5 ; le tableau suivant donne ainsi l’amplitude de variation
de H40 relativement aux facteurs de variation mis en évidence :

(7) Une procédure analogue a été développée par J.-M. OTTORINI (1981) dans le cas d’une
régression non linéaire, avec une présentation formelle des résidus partiels et de leur propriété
associée énoncée ici.

FIG. 5

Représentation graphique, par la pente de la droite de régression (fig. 5 a et S b)
et par la courbe de régression (fig. 5 c), de paramètres estimés, destinés à mettre en évidence

la contribution des facteacrs du miliezc dans l’estimation de t’indice de croissance
en hauteur du frêne : paramètres K3 et K4 de la relation (2) du texte

représentés par les pentes des droites des figures 5 a et 5 b, paramètres K5 et K6
de la relation (2) définissant les ear-actérlstiqrces de la parabole tracée à la figure 5 c

{portion de eourbe limitée à l’intervalle des valeurs observées pour I’ETI’),

Graph interzded to attest for the effect of the site factors in the estimatiorz of mean height
reached at age 40 by dominant asla trees !/td given by eqliatioit (2) : the slopes

of the regressiol! lines of fig. 5 a and fig. S b equal respectively the e.rtimated parameters
K3 and K4 starzding for tlze effect of soil depth and topographic feature;

the parabolic régression line of fig. 5 c is defined by the estimated parameters KS and K6

of equation (2).



Le facteur principal de variation de H40 est donc celui lié aux conditions d’es-

pacement des arbres au cours de leur croissance, l’amplitude de variation de H40
pour ce facteur atteignant plus de 11 mètres. 6.5 mètres seulement cependant si l’on
exclut une placette marginale aux arbres âgés et ayant poussé isolément (point repré-
sentatif situé en bas à droite sur la figure 4). Les facteurs du milieu représentent une
amplitude de variation de H40 de plus de 10 mètres, indice de profondeur de sol et
indice topographique y contribuant de façon primordiale. Les facteurs du milieu à
eux seuls, une fois pris en compte l’effet dû aux conditions de concurrence passées
des arbres, expliquent 63 p. 100 de la variabilité de l’indice de croissance en hauteur
du frêne (résultat obtenu par comparaison de la variance résiduelle d’estimation à

l’issue de la régression de H40 avec l’ensemble des variables explicatives à la variance
résiduelle au premier palier de la régression multiple, la variable (DC/D)30)-’ X AGE
étant introduite en premier).

4. Interprétation des résultats ; rÎlle de l’alimentation en eau

4.1. Facteurs cle la croissance en hauteur c(tt frêne

4.11. Les facteurs sylvicoles

La figure 6 présente la relation particulière mise en évidence entre l’indice de
croissance en hauteur du frêne, l’indice d’espacement (DC/D130) et l’âge des arbres;
pour la représenter, les facteurs du milieu entrant dans la relation (2) ont été consi-
dérés constants, l’indice de profondeur de sol étant choisi égal à 150 cm, l’indice

topographique égal à 2 et l’évapotranspiration potentielle égale à 476,34 mm [valeur
moyenne observée pour les placettes : ETP dans la relation (2)].

L’indice de croissance en hauteur du frêne apparaît ainsi d’autant plus bas, pour
des arbres d’âge donné, que l’indice d’espacement a une valeur élevée : on retrouve
là l’effet mis en évidence pour d’autres espèces (dont le chêne) de l’effet défavorable
d’un espacement trop grand sur la croissance en hauteur. Cet effet apparaît d’autant
plus marqué que l’âge des arbres est élevé, c’est-à-dire que les arbres se sont trouvés
plus longtemps avec un espacement important.



D’après la figure 6, il semblerait que, pour que la croissance en hauteur ne soit

pas affectée par l’espacement des arbres, l’indice DC/D 130 doive être de toute façon
inférieur à 16.

En réalité, la variable DC/D130 caractérisant les dimensions relatives actuelles
de la tige et du houppier, intègre imparfaitement les conditions sylvicoles passées pour
les arbres, en particulier ici celles liées à leur espace vital qui a pu évoluer au cours
du temps : cette variable reste cependant un indice traduisant globalement des condi-
tions d’espace vital plus ou moins grand réservé aux arbres au cours de leur crois-
sance passée.



4,1 2. Les facteurs du milieu
Parmi les facteurs du milieu, il a été montre précédemment que c’est l’indice de

profondeur de sol qui influait le plus sur la croissance en hauteur du frêne ; l’effet
de cette variable est d’autant plus important que l’on se situe dans des sols peu pro-
fonds (fig. 7). Ce résultat semble assez général et explique la transformation loga-



rithmique souvent effectuée, comme ici, sur cette variable pour rendre compte de sa
relation avec la productivité (EiNSOnHk et ul., 1951 ; MYERS et al., 1960 ; SPRACKLING,
1973).

La liaison positive de l’indice topographique avec H40 (fig. 7) confirme la

validité des critères choisis pour représenter l’approvisionnement latéral en eau des
placettes. Les variables complémentaires caractérisant la topographie inclues dans

l’analyse (longueur de pente, inclinaison de la pente) ne se sont pas révélées déter-
minantes pour expliquer les variations de productivité du frêne.

L’influence du climat sur la croissance en hauteur du frêne apparaît de façon
complexe sous la forme de la liaison établie entre H40 et l’évapotranspiration poten-
tielle totale de la saison de végétation (mois de mai à septembre) ; cette liaison mon-
tre l’effet défavorable de valeurs trop fortes ou trop faibles de ETP (fig. 5 c) ; elle

regroupe en fait l’effet de deux composantes du climat, une composante thermique
et une composante hydrique (cf. 2.24). La croissance en hauteur dépend de la tem-
pérature pendant la période où elle s’effectue et de la précocité du débourrement qui
détermine la longueur de cette période ; la température moyenne du mois de mai
peut jouer ce double rôle d’indice thermique, le frêne débourrant relativement tard
au printemps et la température moyenne du mois de mai étant très bien corrélée à
celle de la période de croissance en hauteur (mai à fin juillet) (8!. La croissance en
hauteur dépend par ailleurs de la satisfaction des besoins en eau des arbres : l’indice
climatique (ETP-P) peut en rendre compte. Or la figure 8 montre que les variables
caractérisant ces composantes thermique et hydrique du climat sont très liées à ETP,
mais qu’elles varient en sens inverse ; l’effet favorable dû aux températures plus
élevées doit être ainsi inversé lorsque le déficit hydrique climatique atteint une cer-

taine valeur : d’après la figure 5 c, cela se produirait pour une valeur de l’ETP proche
de 485 mm.

Aucune liaison n’a pu être mise en évidence entre les résidus d’estimation de la
relation (2) et les variables du tableau 3 non retenues dans cette relation. Cela signifie
en particulier que, dans la gamme des stations étudiées, la productivité du frêne n’est
pas liée aux propriétés chimiques du sol. Certaines des variables liées à ces propriétés
présentaient pourtant un coefficient de corrélation totale relativement élevé avec l’in-
dice H40 ; il en est ainsi de CaCOi, Ca 1 -1 épaisseur de l’horizon AI (corrélation
négative), indice d’instabilité structurale (corrélation positive). Ces variables sont en
réalité très liées entre elles et à l.a profondeur de sol, qui est souvent limitée, dans
les stations étudiées, par le substrat calcaire. On ne peut cependant conclure que les
propriétés chimiques du sol, et en particulier celles dont dépend la nutrition miné-
rale, sont sans importance pour la croissance du frêne. Il faut, en effet, replacer nos
résultats dans le cadre écologique étudié ; rappelons ainsi que l’humus de nos pla-
cettes appartient pratiquement toujours au type mu)l, mais celui-ci est grandement
favorisé par la litière du frêne (DucHauFOOU, 1977), les pH pouvant atteindre cepen-
dant des valeurs basses (3,8 : cf. tabl. 3).

(8) La croissance en hauteur du frêne serait en effet terminée à la fin du mois de juillet :
c’est ce qui a pu être observé dans l’expérience menée par AussENAc c! LEVY (1983) près de
Nancy. La correspondance entre la température moyenne du mois de mai et celle de la période
de mai à juillet en Nord-Picardie peut être observée à partir des données des postes météorologiques
(cf. Annexe I) ; la relation qui les lie est la suivante : y = 3,42 + 0,931 x (r = 0,93) ; où y :
température moyenne de mai à juillet ; x : température moyenne de mai.



La part réelle des facteurs du milieu (température et surtout alimentation en

eau) dans les variations de croissance du frêne est sans doute plus forte que celle
mise en évidence ; en effet, les indices retenus sont grossiers et ne représentent qu’im-
parfaitement les conditions réelles de l’alimentation en eau des arbres et de l’énergie
disponible. Mais il était difficile d’aller plus loin dans le cadre d’une étude station-
production à l’échelle d’une grande région.

4.2. Alirne>ztatiora en eaec et productivité du frêne

4.21. Etude de 3 chaînes de stations

L’approvisionnement en eau au niveau de la placette représenté par l’indice

topographique, et le volume de sol exploité par les racines représenté par l’indice de
profondeur de sol, conditionnent l’alimentation en eau des arbres, composante du





milieu primordiale pour la productivité des stations vis-à-vis du frêne. Pour illustrer
l’importance effective de chacun de ces deux facteurs, nous avons considéré un certain
nombre de placettes situées en séquence topographique dans un même massif fores-
tier (fig. 9) ; les autres facteurs de variation de l’indice de croissance en hauteur du
frêne peuvent alors être considérés constants pour les stations d’une même chaîne

(climat général, microclimat, type de sylviculture, âge des arbres), l’indice H40 jouant
alors le rôle d’un véritable indice de productivité du frêne.

- Chaîne cle l’Allel11allt (Station climatique 43 : cf. Annexe 1)

Les deux indices (topographique et de profondeur de sol) varient dans le même
sens pour les trois placettes de cette chaîne (c(. fig. 9 a). Aussi, constate-t-on sans
surprise que la productivité du frêne est liée d’une façon extrêmement nette à chacun
de ces deux indices.

Des profils hydriques effectués le 18-9-1979, à titre indicatif, permettent de se

faire une idée des potentialités comparées d’alimentation en eau dans les trois pla-
cettes en période de relative sécheresse (fig. 10). La productivité augmente avec les



teneurs en eau du sol à la date de la mesure. Il en est, selon toute vraisemblance, de
même si l’on considère les réserves en eau utiles des sols (bien que celles-ci n’aient
pu être calculées exactement par défaut de certaines valeurs de densité apparente).

- Chaîne de Busigny (Station climatique 42)

La placette 174 possède un indice topographique de 5, très supérieur à celui des
trois autres placettes ; aussi est-ce logiquement que sa productivité est la plus éle-

vée, même si la profondeur de son sol est inférieure à celle de la placette 171 (cf.
fig. 9 b).

Pour les trois placettes â indice topographique égal à 2, la productivité varie,
et c’est également logique, dans le même sens que la profondeur de sol.

Nous ne représenterons pas pour cette chaîne (ni pour la suivante) les profils
hydriques effectués comme pour la chaîne de l’Allemant au 18-9-1979. En effet,
contrairement à cette dernière, indices topographique et de profondeur de sol ne
varient pas toujours dans le même sens lorsque l’on passe d’une placette à une
autre d’une même chaîne ; dans ces conditions, des mesures effectuées à d’autres

périodes l’ont montré, la réserve en eau utile d’un profil par rapport à un autre dé-
pend quelque peu des antécédents climatiques et en particulier pluviométriques (temps
écoulé depuis la dernière pluie, intensité de celle-ci, ...) : la mesure du profil hydrique
à une seule date est alors insuffisante pour permettre d’évaluer les potentialités rela-
tives d’alimentation en eau dans les différentes placettes d’une même chaîne.

- Cha2ne de Baugy (Station climatique 21)

Les conditions d’alimentation en eau au niveau de la placette 202 sont très

favorables, beaucoup plus que pour les autres placettes de la chaîne (indice 5 au

lieu de 2 ou 1 ) ; cela permet à la placette 202 d’avoir la plus forte productivité (à
égalité cependant avec la placette 100) malgré sa faible profondeur de sol (fig. 9 c).
A noter qu’une légère pente perpendiculaire à la ligne de plus grande pente explique
l’absence de phénomènes d’hydromorphie au niveau de cette placette 202.

Parmi les autres placettes de la chaîne, la placette 103 est incontestablement la
plus défavorisée, si l’on en juge par les deux indices (topographique et de profondeur
de so1) ; la productivité du frêne y est donc, on le constate sans surprise, nettement
la plus faible. Les placettes 100 et 102 sont affectées du même indice topographique ;
la « profondeur de sol » supérieure dans la placette 100 entraîne logiquement une
meilleure productivité.

L’examen de ces trois chaînes topographiques a donc permis de vérifier, les
choses étant égales par ailleurs, que la productivité du frêne était bien directement
liée aux conditions stationnelles d’alimentation en eau. Les facteurs du sol et de la
topographie, dont celles-ci dépendent, y prennent tous deux une part importante.

Enfin, et malgré les réserves émises plus haut concernant les profils hydriques,
on peut constater que le taux d’humidité dans les cinq premiers centimètres de sol
varie d’une placette à l’autre dans le même sens que l’indice topographique, dans cha-
cune des trois chaînes ; cela confirme que les quatre niveaux retenus pour l’indice
topographique traduisent bien les différences d’approvisionnement latéral en eau

(fig. 11). De plus, on retrouve un étagement des taux d’humidité, pour un indice



topographique donné, en fonction de l’ETP moyenne des stations climatiques des trois
chaînes : la chaîne de l’Allemant (ETP = 501) s’oppose de ce point de vue aux deux
autres d’ETP voisines (Busigny : ETP = 480 ; Baugy : ETP = 476).

4.22. Comparaison avec les résultats obtenus dans le Nord-Est cle la France

Dans l’étude des conditions de productivité du frêne dans le Nord-Est (DEVAU-
CHELLE, 1974 ; DEVAUCHELLE & Levv, 1977), certains facteurs retenus ici n’avaient

pas été considérés : climat, dont la variabilité géographique était moindre dans le



cadre des placettes retenues, conditions sylvicoles des peuplements, moins hétérogènes
qu’en Nord-Picardie, les peuplements étant souvent issus de plantations et en général
assez fermés.

Le résultat essentiel des deux études est le méme : l’alimentation en eau joue
le rôle fondamental dans la productivité du frêne. La nutrition minérale des arbres
n’intervient pas, du moins dans le cadre de l’éventail des placettes échantillonnées.

Parmi les critères retenus pour représenter l’alimentation en eau et qui appa-
raissent très liés à la productivité, certains sont communs aux deux régions. Il existe
ainsi une classe représentant un approvisionnement en eau particulièrement favorable
(classe 3 dans le Nord-Est, 5 en Nord-Picardie). L’hydromorphie est prise également
en compte, bien qu’un peu différemment (classe 4 dans le Nord-Est, indice de pro-
fondeur de sol en Nord-Picardie).

Par contre, la longueur de la projection horizontale de la pente en amont de
la placette, critère important dans le Nord-Est, ne s’est pas avéré d’un emploi inté-
ressant en Nord-Picardie, probablement pour les raisons mentionnées plus haut
(cf. 2.24.) ; l’approvisionnement latéral est ainsi mieux représenté dans cette région
par les variations du profil topographique sur de courtes distances (cf. 2.24.).

La texture apparaît dans les deux études, avec une influence défavorable d’une
« argile laurde » (p. 100 argile ,:;? 45 p. 100), mais son rôle dans l’explication globale
de la productivité est moindre en Nord-Picardie, où les -limons sont très répandus et

en moyenne bien plus épais, les textures fortement argileuses n’apparaissant que rare-
ment à moins d’un mètre de profondeur (2 placettes).

Enfin, un facteur lié à l’épaisseur du sol, tel l’ « indice de profondeur de sol »
retenu dans le Nord-Picardie comme représentatif du volume de sol prospecté, et

très lié à la productivité, n’apparaît pas sous cette forme dans le Nord-Est, du moins
dans l’explication globale, peut-être en raison de l’échantillonnage des placettes dans
cette région : celles dont le sol calcimagnésique était superficiel se trouvaient géné-
ralcment dans des conditions d’approvisionnement préférentiel en eau (présence d’une
source par exemple).

5. Conclusion

L’étude de la productivité des stations forestières pour le frêne posait d’emblée
des problèmes nouveaux par rapport à ceux rencontrés dans les études classiques
(dites de station-production) menées jusqu’à maintenant : on pouvait en effet s’atten-
dre à ce que la croissance en hauteur du frêne soit influencée par des conditions

sylvicoles particulières rencontrées pour cette essence (rarement en peuplement pur
de futaie) et par les conditions climatiques variables dans la région d’étude. Il était,
de plus, important de cerner au mieux les facteurs susceptibles d’influer directement
sur la croissance en hauteur du frêne, car ceux que l’on soupçonnait jouer un rôle
important résultaient en fait de la combinaison de plusieurs facteurs primaires.

Des indices ont ainsi été construits, caractérisant les conditions sylvicoles, à sa-
voir l’espace vital relatif des arbres (indice d’espacement) et la composante du milieu



jugée la plus influente, au vu de résultats antérieurs, l’alimentation en eau (indices
climatique, topographique et de profondeur de soi). Un traitement particulier des
données correspondantes a permis de montrer que ces quatre indices seuls permet-
taient de rendre compte de plus de 80 p. 100 des variations de l’indice de croissance
en hauteur du frêne ; la liaison particulière avec chacun d’eux a pu être précisée et
leur importance relative quantifiée ; le moindre développement en hauteur du frêne
lié à un accroissement de son espace vital a pu ainsi être confirmé. Les différents

phénomènes pris en compte dans l’explication des variations de la croissance en hau-
teur du frêne sont cependant traduits imparfaitement à travers ces différents indices.
Des études plus approfondies seraient nécessaires pour mieux préciser en particulier
les conditions de disponibilité en eau des stations en fonction : des caractéristiques
des différents facteurs pouvant limiter la profondeur ou la densité de l’enracinement,
des conditions topographiques précises et de la demande en eau climatique ; des
indices plus réalistes, tenant compte égalemcnt des interactions de ces différents fac-

tcurs, pourraient alors être proposés.

Cette étude a néanmoins permis de montrer que l’alimentation en eau des arbres
constituait le facteur prépondérant dont dépend la productivité du frêne en région
Nord-Picardie. Ce résultat est en parfait accord avec les conclusions du travail effec-
tué précédemment dans le Nord-Est de la France, ce qui confirme son caractère
général, du moins pour l’ensemble des zones climatiques et écologiques prises en
compte dans ces deux études.

On sait que l’alimentation en eau constitue globalement le facteur limitant prin-
cipal de la production forestière, même sous des climats plus nordiques que celui
de la France (cf. Ho!sTeNeK - JoacsNSEN & HoLMSGAARD. 1975). La quantité d’eau
nécessaire à une bonne croissance dépend cependant de l’espèce considérée ; on peut
ainsi distinguer des espèces hygrophiles (dont le frêne), mésophiles et xérophiles
(DUCHAUFOUR, 1970). Un essai réalisé en grandes cuves enterrées (AUSSENAC & LEW,
1983) a ainsi montré que, lorsque l’approvisionnement en eau était interrompu, le
frêne épuisait les réserves du sol beaucoup plus rapidement que le chêne, car sa

régulation stomatique n’intervenait d’une façon très marquée que pour des déficits

hydriques bien plus importants que dans le cas de cette dernière espèce ; la croissance
du frêne était ainsi plus affectée que celle du chêne pendant une même période de
sécheresse. Le fait que l’approvisionnement en eau soit ainsi tellement important pour
le frêne, explique que les propriétés chimiques du sol semblent sans importance pour
sa croissance ; ce dernier résultat s’explique d’ailleurs d’autant mieux que la litière
du frêne, par son caractère « améliorant », favorise la nutrition minérale des végé-
taux en induisant généralement la formation d’un humus de type mull à rapport C/N
particulièrement faible (tabl. 3).

COllclusiol1s pratiques

Cette étude a permis de dégager des critères de prévision de la productivité du
frêne dans une station quelconque de la région Nord-Picardie grâce à la détermination
de certains indices : indice de profondeur de sol (lié à l’épaisseur de sol susceptible
d’être colonisée par les racines), indice topographique (lié aux conditions stationnelles
d’approvisionnement en eau), évapotranspiration potentielle de la saison de végéta-
tion (liée au régime thermique et aux déficits en eau climatiques). Les deux premiers
indices seront faciles à déterminer par les gestionnaires forestiers ; quant au troi-



sième, il suffira de rattacher la station d’étude à la station climatique voulue parmi
celles distinguées en région Nord-Picardie. L’indice de productivité Il’ de la station
concernée sera obtenu en appliquant l’équation suivante :

Il. = K3tog(PSOL) + K4(TOPO) + 1< (ETP-ETL’) + K6(ETP-ETP)! (3)

tirée de l’équation (2) par élimination du facteur constant Kl et du facteur lié à

l’espacement des arbres. Cet indice mesure la productivité relative des différentes

stations pour le frêne.

La hauteur moyenne atteinte par des arbres dominants sur ces stations à l’âge
de 40 ans peut également être obtenue, pour des conditions sylvicoles données ; dans
le cas d’une futaie relativement dense, elle pourra être estimée en ajoutant 10,6 (n)

à la valeur obtenue pour l’indice 1,,.

Par ailleurs, les indices de l’équation (3) devraient pouvoir être réutilisés avec
efficacité pour l’étude des variations de productivité d’autres essences feuillues de

qualité susceptibles d’être favorisées dans le cadre de la valorisation des taillis et

taillis-sous-futaie pauvres de cette région.

Sur un plan plus général, le frêne pourra être favorisé en priorité dans les sta-

tions à approvisionnement en eau particulièrement favorable (fonds de vallon, pré-
sence de source en amont, ...). Son introduction peut également être recommandée
lorsque les conditions topographiques locales entraînent des arrivées latérales d’eau

supérieures ou éventuelLement égales aux départs latéraux, à condition qu’aucun obsta-
cle (forte proportion de cailloux, hydromorphie marquée, sol fortement tassé ou à

texture très argileuse) ne limite la profondeur d’enracinement jusqu’à un mètre ou
mieux, 1,50 m. Dans les stations moins favorables quant aux potentialités d’alimen-
tation en eau des arbres, c’est le chêne, en particulier, qui devra être favorisé.
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Summary

Productivity o/ ash in Nord-Picar-die region
B - Site! productivity relatiorzship,s

The measure of dendrometric, edaphic and topographic variables has been conducted
for 50 plots covering the range ot site conditions in Nord-Picardie region. Factors, not

considered habitually in site/productivity studies, had to be investigated :
- climatic conditions, in consideration of the extent of the region,
- competition conditions for trees which can reduce height development when they

are too low (this is the case here for trees in stands treated as coppice-with-standards or
as « low density p high forests).

Height growth index, the dependent variable for each plot, is the mean height reached
at age 40 by dominant ash trees (H40).

A particular data analysis treatment allowed to explain more than 80 p. 100 of the
total variation of H40 among the plots. Independent variables entering the relation consist
of several indcxes :
- a tree spacing index, acting as past competition measure,
- 3 indexes of site water availability : climatic index, topographic index and soil

depth index.
Water availability for trees appears the critical factor of ash productivity in Nord-

Picardie region. Comparison of site characteristics with H40 values for topographic sequences
of plots confirmed this result. Ash productivity of sites seems independent of soil chemical
properties, at least for the range of sites studied.

On a practical point of view, this study provides predictive variables to determine ash
productivity for any forcst site in Nord-1’icardic region.
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