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- dossi €Y Facteurs de stabilité des peuplements

Ancrage et stablllte du chene et
du hétre en Lorralne

Depuis la tempéte de 1999, le prbbléhze de la stabilité des peuplements forestiers est remis
sur le devant de la scéne. Parmi les facteurs importants & prendre en compte, les contraintes
du sol, & travers leurs effets sur Lancrage des arbres, jouent un réle central.

Forét-entreprise (n°139 ;
Drexhage et al., 2001),

Recherches suite aux événements de

fin 1999, Ces objectifs étaient d'abord -
de préciser la réaction de différentes
essences forestieres (chénes et hétre_

essentiellement) face 4 une contrainte

ans un précédent article de

nous avions présenté une’

synthése des connaissances sur l'ar-
chitecture des systémes racinaires -
ainsi que les objectifs de I'étude ..
menée par notre Unité Mixte de

du sol donnée. Ensuite, d’enrichir les

" connaissances sur les relations entre

les caractéristiques dendrométriques
des parties aériennes et celles des
parties souterraines. Cet article pré-
sente les principaux résultats de cette
étude {Lebourgeois et al., 2002 ;

‘Lebourgeois et Jabiol, 2002). Les don-

nées ainsi rassemblées pourront étre
utilisées de facon simple dans une
démarche de pronostic accessible &
tout propriétaire capable de réaliser
une observation de sof :

observation des caracteres du sol et diagnostic des contraintes

. pronostic sur le développement racinaire du chéne et cu hétre

conséqucncé en termes de profondeur prospectée

" conséquence en terme de stabilité, de réserve en eau, de disponibilité minérale

© F. Lebourgeois

critéres de choix pour 'aménagement

oy
Morte phre de bétre Cri}itian 2
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Les hétres chablis : les
pius gros, les plus hauts...

La comparaison des arbres debout
et chablis montre que les hétres
chablis ont des diameétres et/ou des
hauteurs généralement supérieurs a
ceux des arbres encore debout
(Tableau Z). Au Bois du Chapitre
(Stations 4 a 6), 58 % des hétres
chablis ont un diameétre supérieur a
50 em contre seulement 30 % pour
les arbres debout. Pour les hauteurs,
81 % des chablis dépassent 20 m
contre 55 % pour les arbres debout.
A Amance et Brin, 45 % des chablis
ont un diametre supérieur 4 40 cm
(21 % pour les debout) et 40 % une
hauteur supérieure a 24 m (25 %
pour les debout).

Dans les trois massifs étudiés, il
apparait une différence de « com-
portement » selon la hauteur des
hétres. Pour les arbres de moins de
25 m, toutes les caractéristiques
dendrométriques mesurées sont
supérieures chez les chablis. Ce
sont des arbres plus grands, plus

. gros, avec des hauteurs d'extension

maximale des houppiers plus &le- .

. vées (prise au vent plus importan- .

te). Pour les plus grands hétres (27 .

4 28 m), les caractéristiques den- ;

drométriques ne sont pius aussi dis- .
criminantes malgré une tendance a
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Station 2 (Amance-Brin) - . uE - Station4a6(B0|s du Chapitre)
Structure réguliére - - - el Lo Structure iréguligre -
Haut. > 25 m Haut, < 25m _ Haut. > 25 m Haut. <25m
Chablis Sains Chablis Sains .. '}.. Chablis ] Sains Chablis Sains
Ht (m) 27,2 28,0 . 23,3 . 21,4 fHt(m) . “}.- 28,2 {288 | 22,2 19,0
Dia(cm) | 450 | 394 | 363 | 274 | |Dia(m) | 624 | 601 | 485 | 347
Hohtm)| - 123 | 149 | a2, | oo | bl 118 | 1o [0 100 ) inz
Heh* (m)| - 22,7 224 | 190 | 166 | _Heh‘ my| 178 1191 16,3 12,1--

Tableau 2 : Comparaison des caractéristiquies des hétres chablis et .fazm' dchantillonnés dans les foréts d’Amance-Brin (Station 2) et an
Bois du Chapirre (Stations 4 4 6). Les cbzﬁ?zs en gras xndzqumr des d ﬁérmcﬂ :zgmﬁcauves enire c/mblzs et sains au seuil de 5 %.

*: lire encadré bas de page
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uh diametre supéﬁ'eur' des chablis.

Pour les chénes, aucun des para-
“'métres dendrométriques relevés .
¢ ‘n’a’permis de discriminer les arbres
o encore sur pied des arbres chablis.

et

“Les caractéristiques « sol--

301
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A 25 1
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% {SR-Station 3}
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racines »'dépendent de la
dlmensxon des arbres...

kR

'._Pour les deux espéces !es carac-

Figure 1 : Relation entre le volume de sol prospecté (en w?) et le diameétre 2 1,30 m des - .-
hétres selon le niveay de comtrainte du sol rencontré (voir tableau 1). Seules les dvoites
dajustement des données sont présentées. Les coefficients de corrélation varient de 33 & -

52 9%. SR = structure régulzére SI structure z#égulzére

téristiques du.complexe « sol-
~racines » et les volumes de sol
- prospecté dépendent avant tout . _
“de la taille de I'arbre (Figure 1 et

‘Forét-entreprise n°156-Avril 'é'olo"4‘-_._ 29
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Région naturelle
Massif
Peuplement

Station 1
Plateaux calcaires
Haye {parcelle 459 ; Beau-Poirier)
Heétraie réguliere agée (> 100 ans)

Siation 2
Plateau lorrain
Amance-Brin
Futaie de hétre et chéne sessile

Station 3
Plateaux calcaires
Haye (Rte Frouard)
Hétraie réguliére pure

Matérian parental

Limons sur alluvions anciennes
argileuses

Placage limoneux sur argile lourde
et marnes du Lias

Gréze seule ou associée avec des
cailloux {5-20 cm) remaniés

substrat filtrant subsirat i
Profil de sol Limon moyen Limon moyen 4 imperméable Prof. apparition des
. limono-argheux éléments grossiers
bon drainage
25 em ] . 15490 cm
vertical " mauvais
Argilo-limoneux _ drainage vertical moy : 65 ¢m
A argile lourdle S0 cm
bonne Argifo-fimoneax Recouv. (3)
steacturation légeres waces
d’hydromomphie 4340%
100 cm 90 om
Argle lourde absence de traces Arglle lourde apres 60 cm
80 cm d’hydromorphie
\ § 150 cm
Hétre* Chéne Hatre Chéne Hétre
Contraintes a I'enrac. audcune aucune moyenne moyenne moyenne & forte
Ht. (m) { 39,2-33,5 34,3 25,8 26,6 301
kbh (m) | 21,7-19,3 19.8 13,6 15 15,4
Dia. moyen (cm) | 68 — 41,4 43,2 41,1 42,5 43,5
Forme des mottes .,/ l
Surface (m?) | 13,4-5,1 53 8,2 5 7.2
Vol. prospecté (m?) | 23-10 11 11,5 0.5 10
Profondeur enrac. | 1504 180 an 1504 180 cm 70480 cm 1504 180 cm 90 a 110 cm
Conditions vis-a-vis de :
eau © @ © ] @
éléments minéraux © @ © (] D]
stabilité © © ® @ ®

Conclusions

L'argile lourde bien drainée et bien
structurée ne constitue aucune
contrainte pour les deux essences
qui présentent le méme comporte-
ment. Les conditions stationnelles
sont optimales et la stabilité trés
bonne.

L'argile lourde mal drainée et mal
structurée est une contrainte
absolue pour le hétre, nulie pour le
chéne. Le hétre compense ce
manque de profondeur par une
extension latérale considérable,
Les volumes prospectés sont com-
parables mais la stabilité du hétre
est plus faible.

La présence de la gréze associée a
des éléments grossiers remaniés
est une contrainte moyenne.
L'eau n'est pas vraiment limitante
dans le contexte lorrain mais

la stabilité est réduite.

Tablean 1 : Caractéristiques des 8 stations échantillonnées en Lorraine ex comparaison des complexes « sol-racines » des hétres ex des chénes. .
Les 8 stations ont é6té classées par ovdre croissant de contrainte.

* Dominant-dominé

Tabieau 3). L’augmentation du
diameétre de 'arbre se traduit

par :

— des dimensions et des volu-
mes des mottes plus im-
portantes ;

— un volume de sol prospecté plus
important. Un arbre de 50 cm de
diameétre prospecte au moins
deux fois plus de sol qu'un arbre
de 30 cm ;

— un plus grand nombre de racines
latérales et verticales.

Le hétre pius sensible
aux contraintes du sol
que le chéne

Le hétre est beaucoup plus sensible
aux contraintes du sol que le chéne
mais « compense » sa moindre
prospection en profondeur par une
extension horizontale importante.
D’une fagon générale, I'enracine-
ment du hétre apparait nettement
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plus sensible aux contraintes du sol
que celui des chénes (Tableau 1}.
Les limitations de prospection en
profondeur liées & un engorgement
trés prononceé (station 8), & un mau-
vais drainage (station 2), a une forte
compacité associée & une mauvaise
structuration des horizons (station
7)1, & une dalle superficielle de cal-
caire en place (stations 5 et 6)... se
traduisent par la mise en place d’un
systéme d’autant plus tragcant que la
ou les contraintes sont fortes.
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Station 4 Station 5 Station 6 Station 7 Station 8
Plateaux calcafres Plateaux calcaires Plateaux calcaires Plateau lorrain Plateau iorrain
Bois du Chapitre Rois du Chapitre Bois du Chapitre FD de S5t Hélgne FD de Vitrimont
Structure inréguliere Structure irréguliére Structure iréguliére Futaie de hétre et chéne sessile] Chénale sessiliflore acidiphile
Forte charge en éléments gros- | Dalle calcaire en place Dalle calcaire en place Piacage iimoneux Alluvions anciennes
siers sur plaquettes horizentales| entre 50 et 60 cm entre 20 et 30 cm
Argilo-limoneux Argilo-limoneux Argito- substrat imper- engorgement des
° a Argile lourde —_ o a Argile lourde &= limoneux méable, mauvais 1a surface
o o - ) a Argile lourde drainage vertical, horizons blanchis
@ 74 horizon meuble o ° horizon meuble ot | LA légeres traces d'hy- avec taches rouitles
o%gn et décar-bonaté. o Og décarbonaté gros blocs en place dro. aprés 25 cm nettes
':P:m““: élts remaniés ——mn (20 4 60 cm)
% = " ', gres blocs en place horizon trés com- zones indurées
-] plaguettes en place | [EETY {20 260 am) pact, structure mas- irrégulieres avec
de 5 & 30 am appa- sive (Fragipan), galets
rissant entre 40 et langues verticales
50 an (Rec. > 40 %) blarchatres Argile lourde sableuse
Hétre Chéne Hétre Chéne | Hétre Chéne | Hétre Chene Hétre Chéne
moy. & forte meoyenne | forte forte tras forte trés forte | trés forte moy. a forte} absolue forte
24,6 23 24,3 23,2 23,4 20,5
10,3 10.8 8.6 11,3 10 11,2
53,9 554 62 53,5 49,3 44,8 G0 85 30 42,5
8.9 57 10,2 5 6.4 36 7 5 5
10,6 7,3 13.3 7.2 7.9 4.9 6 9 <2 6
80a100em 9C&120cm| 60a70cm 6039 cm| 30a50cm 30a60cm| 50460cm 1504 180em} 30 cm 60 a 120 cm
@ < < ® @ @ © ® @ @
@ @ @ © &) © © @ & &
@ @ @ ® ® ® ® & ® e

Les plaquettes en place vers
50 cm associées A une forte
charge en éléments gros-
siers {EG) sont une forte
contrainte pour ie hétre.
Pour les deux essences, la
stabilité est réduite. La forte
charge en EG réduit la dispo
nibilité en eau {surtout pour
le chéne plus exigeant).

La contrainte est trés forte pour les deux espéces et aug-
mernte selon la profondeur d’apparition de la dalte horizon-
tale, Le hétre compense sa moindre prospection en pro-
fondeur par une extension latérate deux fois supérieure &
celle du chéne. Il dispose d'un volume prospecté et donc

d'un réservoir en eau une fois

té est trés réduite pour les deux essences.

et demi supérieur. La stabili-

L’horizon limoneux trés
compact (fragipan) constitue
une contrainte absolue pour
le hétre. l.es racines sont
déformees en forme de

« ¢crochets ». Pour le chéne,
les pivots aplatis se déve-
toppent profondément mais
exclusivement dans les
bandes verticales plus
meubles. La stabilité est
réduite pour les deux
essences,

L’horizon sableux engorgé
dés fa surface est une
contrainte absolue pour le
hétre. Les racines de chéne
traversent les horizons engor-
gés mais bloquent sur les
zones indurées (enracinermnent]
hétérogéne du chéne). Le sol
est trés pauvre chimique-
ment. La stabilité du chéne
est d’autant plus affectée que
le sol est gorgé d'eau (faible
résistance mécanique).

Aucune contrainte {St1) Contrainte faible (5t2) Contrainte may. & forte (8i3}{ Conirainte forte & trés forte
Catégorie de diameétre > 50 cm| [S0-40] | < 40 cm | > 50 emf [50-40] | « 40 cm | > B0 cm | [50-40] § < 40 cmn i > 50 cm| [50-40] | < 40 cm
Dia. (cm) 64 44 54 44 30 44 34 63 46 28
Ht {m) 39 37 27 26 24 30 25 Z5 25 19
Vi {m3) 21 16 16 12 8 10 G 13 8 4
Nb» de racines latérales
> 20 mm 8 6 9 6 4 11 11 20 13 4
10-20 mm 14 i1 12 11 7 10 13 18 15 7
Nb de racines verticales
> 20 mm 8 8 3 2 2 i1 12 21 14 5
10-20 mm 29 28 28 27 24 iz 11 35 28 8

Tablean 3 : Caractéristiques dendrométriques des hétres et des « mottes » par classes de diamétre des arbres selon les contraintes du sol rencon-
trées. Pour les vacines, les classes indiquent les diametres (voir Tablean 1 ex Figure 1),

Forét-entreprise n°156-Avril 2004
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Les mottes apparaissent trés plates
mais leurs surfaces augmentent

considérablement. Les racines sont -

souvent trés déformées. Au contrai-
re, en 'absence de contrainte (sta-
tion 1), les mottes sont « globu-
leuses » et les racines salnes pré-
sentent des décroissances régu-
lieres {architecture en « cceur » trés
dense associant des racines hori-

zontales et oblicques). La contrainte -
ne modifie pas la forme de la rela- .

tion « volume prospecté-taille des

arbres » mais change la pente des’

ajustements linéaires (Figure 1 et
Tableau 3). Pour des hétres de

45 cm de diameétre, le volume -
prospecté passe ainsi de 16, 12, 10 .

et 8 m? selon I'importance de la
contrainte rencontrée.

# Sur le plan frophique, ces modi-
fications ne semblent pas jouer un
réle essentiel pour la croissance du
hétre car les milieux étudiés sont
généralement riches en éléments
minéraux {sauf station 8 oi1 le hétre
n’est absolument pas a sa place).

e Sur le plan hydrique, la quantité
d’eau disponible est généralement
estimée par un calcul qui ne prend
en compte que la seule profondeur
d’enracinement observée (Lebour-
geois et Jabiol, 2002). Appliqué ici,
il conduirait & estimer cette quantité

juste suffisante pour les stations.les "
' - plus superficielles du plateau calcai-.
re. Cependant, 'eau disponible -
 dépend avant tout du volume de
. terre prospecté, c'est-a-dire qu'il

faudrait également intégrer dans ce

- calcul Pextension horizontale du -

systéme racinaire. Ainsi, il est tout a

fait possible que la trés forte aug-.

mentation des surfaces des mottes -
" compense en grande partie.le
~manque de prospecti_on_'en_pr_ofon-_

deur et donc assure,  en: moyenne,

une alimentation en eau trés satis- -

falsante. Ceci d'autant plus que le
contexte climatique lorrain est trés

Motte globuleuse de chéne sessile (station 2),

favorable a la croissance du hétre qui

" peut s'instalier et présenter une trés
- forte dynamique méme sur les sta-

tions 4 approvisionnement en eau
réduit (Becker, 1979). Cependant, il
est important de souligner que cette
différence de prospection observée
pourrait avoir des conséquences
notables sur I'état ";sanitaire et/fou la
vitalité des arbres en cas d’années
ou succession d’années plus séches
que la movenne (probléme & consi-
dérer dans le cadre des change-
ments climatiques et de leurs effets
potentiels sur les variations en durée
et en intensité des épisodes secs)
(Lebourgeois et al., 2001).

o Sur le plan de la stabilité, les
choses sont trés différentes. La sta-
bilité du hétre est trés fortement
réduite méme sur les stations a
contraintes modérées. Par exemple,
Ja station 2 est trés favorable a la

‘croissance du hétre ; elle ne pré-

sente aucune contrainte sur le plan

~ hydrique et trophique et, du point

de vue de la production forestiére,
il était tout a fait raisonnable d’envi-

-sager cette essence. Cependant,

I'analyse des chablis montre que
I'horizon argileux compact sous-
jacent marqué par des traces d’hy-
dromophie n'est pas prospecté par
le hétre : les racines sont aplaties &
la partie supérieure de cet horizon
et les mottes se sont véritablement
« décollées » & ce niveau. Ainsi, sur

Forét-entreprise n®156-Avril 2004

cette station, prés de 50 % des
hétres sont chablis alors que pour
les chénes prospectant sans proble-
me jusqu'a 150 a 180 cm (pivots
non déformeés & décroissance régu-
liere), le pourcentage de dégats
(essentiellement arbres cassés) se
cantonne & 10 %.

En ce qui concerne le chéne, il
apparait globalement moins sensible
{Tableau 1) aux contraintes du sol
notamment vis-a-vis de 'engorge-
ment ol de la présence d’horizons
compacts & mauvais drainage (sta-
tions 2, 7 et B). Si les pivots appa-
raissent parfois déformés, I'enraci-
nement est généralement plus pro-
fond avec des mottes de forme
« globuleuse ». Pour le chéne, la
contrainte la plus forte correspond
aux sols trés superficiels & dalle cal-
caire (stations 5 et 6) pour lesquels
I'enracinement reste superficiel
(mottes aplaties avec des pivots
réduits trés déformeées). Contraire-
ment au héire, nous n’avons jamais
observé en cas de forte contrainte &
la prospection en profondeur, une
« compensation horizontale » du
chéne. Ainsi, les surfaces des
mottes sont généralement infé-
reures de moitié & celles du hétre.
Meéme s’il n'est pas possible de le
quantifier avec précision, les limita-
tions de la prospection racinaire
doivent avoir davantage de réper-
cussions sur le plan hydrique et tro-



phique pour les chénes que pour le
hétre car les chénes (surtout le
chéne pédonculé) sont réputés plus
exigeants vis-a-vis de ces facteurs
édaphiques (Becker, 1979).

Conclusion

‘Méme si nous n’avons pas pu réaliser

dans tous les cas des comparaisons

précises, nos mesures associées a nos

observations directes suggérent :

— une stabilité plus grande du chéne
- sur limon argileux mal drainé (station

2}, sur sol engorgé sableux (station
. 8} et sur fragipan [2] (station 7) ;
— une trés bonne stabilité des deux
essences sur sol sans contrainte
(station 1}. Dans ce cas, hétre et

.. chéne présentent d'ailleurs des

' - complexes « sol-racines » tout & fait

comparables (mottes « globu- _

‘leuses » avec des profondeurs d’en-
~racinement supérieures & 150 cm ;
v‘racines non déformées & décrois-
sance réguliére} ;

.. —une stabilité réduite et comparable

- des deux essences sur sol superficiel

ssur dalle calcaire (mottes aplaties).

. Les observations de chablis nous ont
-~donc permis d'évaluer le niveau de

~contrainte représenté par .certains
" caractéres du sol pour deux espéces

. forestiéres. Confronté a des contrain- . =
tes de méme type, le forestier pourra
ainsi faire des hypothéses concernant -

- les possibilités d’enracinement de

.- ces especes, en déduire des consé-
quences en termes de réserve en -

- eau disponible et de stabilité, ce qui
- lui donnera des éléments.pour le
~.choix des objectifs. Les matériaux
&tudiés ne sont en effet pas excep-

tionnels en région lorraine, et les .
contraintes rencontrées peuvent -
_T'étre dans d’autres types de maté-

riaux y compris bien sOr dans

d’autres régions. Il est seulement .

indispensable que le gestionnaire
prenne le temps de définir claire-
ment sur le terrain les caractéres des
sols susceptibles d'influencer les
enracinements. L alimentation hydri-

- que pourrait jouer dans les années a
venir un réle de plus en plus impor-
. 'tant dans le comportement des peu-

plements forestiers.

- Pour le praticien, il n'est blen sar pas

possible de modifier fortement les

- niveaux de contraintes du'sol. En

revanche, le gestionnaire peut modu-

- ler la structure des peuplements et

les régimes d’éclaircies selon les
types de stations et de contraintes de

_fagon a « gommer » quelgue peu les

contrastes naturels entre sites, et &
minimiser la compétition pour I'eau
lors de périodes a déficits pluviomé-
triques importants. B

(1) *Ecosystémes Forestiers et Dynamique du
Paysage, UMR Inra-Engref 1092 Lerfob, Engref
54042 Nancy cedex.

 ®*Dynamigue des Systémes Forestiers, UMR

Inra-Engref 1092 Lerfob, Engref 54042 Nancy

" cedex.

***Equ}'pe Croissance et Production, UMR Inra-

"~ Engref 1092 Lerfob, Inra-Nancy, 54280 Champe-

noux cedex.

.. {2) Horizon 4 forte densité apparente, compact
- voire durci (« pan ») mais fragile (« fragi »),
. situé 4 60-120 om.
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Resume e : :
Cet artic]e compare ]es complexes
sol-racines de c.habhs ‘de ¢chénes et
Lde hétres adultes observés suite ala
tempéte de décembre 1999 dans
*“hult types de stations présentant des
cbntramtes édaphlques différentes.

E D une facon générale, les hétres cha-

blls sont plus’ gros et plus hauts que’
" les-arbres- debout. Le hétre: apparatt

i'nettement.’ “plus’’ sen:'-lb]e S aux

contramtes du sol que le chéne ce
qui se ‘traduit par la mlse en place.
d un systéme =X autant plus tracant -
que ia ou les’ contraintes sont fortes
(augmentatlon de 1a surface du com- -
p!exe s0]- racme) Les: chenes sont .
globalement -moins.; sensibles;”
.-notamment vis-a-vis de la’ contrajnte'
llée a Iengorgernent Meme si les
racmes apparalssent déformées ;
I enracinement est généraiement :
plus profond ef les mottes: résultant: ’
#du déracmement moins:« aplaﬁes ®i
Mots-c!es chenes hétre Lorrame :
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