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R é s u m é 

L 'Ep icéa c o m m u n est t rès ut i l isé d a n s l 'Est de l a F r a n c e en r e b o i s e m e n t des sols h y d r o m o r p h e s , 
ce qu i a m o t i v é cette é tude s t a t i o n - n u t r i t i o n - p r o d u c t i o n , réa l isée en L o r r a i n e d a n s une g a m m e t rès 
v a r i é e de s ta t ions . 

L a p r o d u c t i o n (qui v a r i e de 4 à 22 n r ' / h a / a n ) est t rès l iée à la t e n e u r du so l en a r g i l e , à la s t a b i ­
l i té de s a s t r uc tu re , et à l ' i nd ice de d r a i n a g e ( v a r i a b l e dé f in ie p a r l 'A . ) ; le coef f ic ient de c o r r é l a t i o n 
mu l t i p l e est de 0,86, du mo ins p o u r l ' e n s e m b l e des stat ions ne p résen tan t pas en p r o f o n d e u r en p lus 
d ' u n e n a p p e t e m p o r a i r e r e l a t i v e m e n t s u p e r f i c i e l l e de n a p p e « p e r m a n e n t e » (au sens l a r g e ) ; cette 
d e r n i è r e éven tua l i t é p e r m e t de g a g n e r en m o y e n n e une c lasse de p r o d u c t i o n . 

Les a n a l y s e s f o l i a i r e s on t su r tou t mis en év idence un déf ic i t azo té a p p a r a i s s a n t p r i n c i p a l e m e n t au 
c o u r s des années h u m i d e s et d a n s les placet tes à fa i b l e i nd i ce de d r a i n a g e . 

N a p p e s u p e r f i c i e l l e , m a u v a i s e s tab i l i té s t r u c t u r a l e du s o l , et for te p r o p o r t i o n d ' a r g i l e c o n t r i b u e n t 
à r é d u i r e le v o l u m e de so l p rospec té p a r les r a c i n e s , d o n c affectent l ' a l i m e n t a t i o n en e a u de l 'Ep icéa ; 
déf ic i t h y d r i q u e et c a r e n c e azotée sont a ins i sans dou te d i r e c t e m e n t à l ' o r i g i n e de la ba isse de p r o d u c ­
t ion consta tée. 

D e s c r i tè res s i m p l e s peuven t d o n n e r a u p ra t i c i en p a r e x a m e n du p ro f i l et o b s e r v a t i o n de la 
n a p p e une c e r t a i n e idée de la p r o d u c t i o n potent ie l le de l 'Ep icéa dans les d i ve r ses s ta t ions h y d r o ­
m o r p h e s o ù il e n v i s a g e d ' i n t r o d u i r e é v e n t u e l l e m e n t cette essence . 

I n t r o d u c t i o n 

Les so ls f o res t i e rs à n a p p e t e m p o r a i r e sont t rès r é p a n d u s d a n s le N o r d Est de la 

F r a n c e . 

O n y i n t r odu i t souven t de l 'Ep icéa c o m m u n , q u a n d la p r o d u c t i o n des p e u p l e m e n t s 

f eu i l l us est c o n s i d é r é e c o m m e insuf f isante o u de m a u v a i s e q u a l i t é et p a r f o i s l o r s q u e 

l e u r r é g é n é r a t i o n n a t u r e l l e est t rès d i f f i c i le et a é c h o u é . L a g r a n d e v a r i é t é des c a r a c ­

té r i s t i ques é c o l o g i q u e s q u ' o n y r e n c o n t r e mo t i va i t une é tude des r e l a t i o n s s ta t i on -

n u t r i t i o n - p r o d u c t i o n p o u r cette essence . U n e p r e m i è r e p h a s e de l 'é tude ( N . D e c o u r t 

et G . L e v y , 1974) a m o n t r é q u e 90 p. 100 des p e u p l e m e n t s re tenus se s i tua ien t d a n s les 

t ro i s m e i l l e u r e s c lasses de p r o d u c t i v i t é ; m a i s la g a m m e é t e n d u e des p r o d u c t i o n s 

(de 4 à 22 m 3 / h a / a n ) r e n f o r ç a i t l ' i n té rê t de no t re e n t r e p r i s e . 
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D e s p r o b l è m e s spéc i f iques sont a p p a r u s , p a r r a p p o r t a u x t r a v a u x du m ê m e t ype : 

le f a c t e u r é c o l o g i q u e p lus s p é c i a l e m e n t é t u d i é , q u i est l a n a p p e , v a r i e en effet en p e r ­

m a n e n c e , tant e n ce qu i c o n c e r n e ses f l uc tua t i ons q u e ses p r o p r i é t é s , tel le po ten t i e l 

d ' o x y d o r é d u c t i o n . 

1. — M a t é r i e l et m é t h o d e s 

1 . 1 . — Les stations 

L a m é t h o d e g é n é r a l e d ' é t ude des l i a i sons s ta t i ons -ca rac té r i s t i ques des p e u p l e m e n t s 

( G a r b a y e et al., 1970) a se r v i de base à ce t r a v a i l . Q u a t r e - v i n g t - d i x - s e p t m i c r o p l a -

cettes on t été ins ta l lées ( q u e l q u e s - u n e s n 'ont pu ê t re ut i l isées c o m p l è t e m e n t , le p e u p l e ­

men t a y a n t été e x p l o i t é depu i s ) ; l ' âge é ta i t c o m p r i s en t re 36 et 69 a n s . 

C e s p lacet tes sont s i tuées en L o r r a i n e , sous un c l i m a t r e l a t i v e m e n t h o m o g è n e ; 

l a p l u v i o m é t r i e m o y e n n e s ' éche lonne tout de m ê m e de 700 à 1 000 m m p a r a n . E l les 

r e p r é s e n t e n t p r a t i q u e m e n t tous les types de s ta t ions à h y d r o m o r p h i e t e m p o r a i r e de 

cette r é g i o n . T o u s les g e n r e s de m a r m o r i s a t i o n a p p a r a i s s e n t , d e p u i s des taches peu 

p r o n o n c é e s et p r o f o n d e s j u s q u ' à un b a r i o l a g e t rès accen tué r e m o n t a n t à la base de 

l ' h o r i z o n A i - D e m ê m e , le « p l a n c h e r » de la n a p p e est f o r m é soi t d ' u n e c o u c h e géo ­

l o g i q u e a r g i l e u s e ( p s e u d o g l e y p r i m a i r e ) , soi t de l ' h o r i z o n B g d ' u n so l f o r m é s u r l i m o n s 

( p s e u d o g l e y s e c o n d a i r e ) et il peut a p p a r a î t r e à des p r o f o n d e u r s t rès v a r i a b l e s : en t re 

p lus de 1 m et la s u r f a c e d u s o l . Les sols v a r i e n t a i n s i du so l b r u n m a r m o r i s é a u p é l o -

s o l - p s e u d o g l e y et a u pé loso l . C e d e r n i e r n'est pas à p r o p r e m e n t p a r l e r un so l h y d r o -

m o r p h e , m a i s il s 'en r a p p r o c h e b e a u c o u p p a r ses p r o p r i é t é s v is -à -v is du p e u p l e m e n t : 

i l y a s a t u r a t i o n de la p o r o s i t é p a r l ' eau en p é r i o d e h u m i d e ; de p lus la m a c r o s t r u c ­

t u re souven t t rès s tab le et l ' épa isseur de son h o r i z o n A1 ( m u l l « p é l o s o l i q u e », i n te r ­

m é d i a i r e d a n s une c e r t a i n e m e s u r e en t re m u l l c a l c i q u e et m u l l e u t r o p h e ) pe rme t ten t 

la p résence d ' e a u l i b r e f o r m a n t en q u e l q u e sor te une n a p p e p e r c h é e . 

S i g n a l o n s en f in que c e r t a i n s subs t ra ts se d i s t i nguen t de c e u x de la g r a n d e m a j o ­

r i t é des p lace t tes : a l l u v i o n s a n c i e n n e s , et m ê m e une t o u r b e d r a i n é e . 

1 . 2 . — Les mesures 

L a h a u t e u r d o m i n a n t e à 50 a n s , i n d i c e de p r o d u c t i v i t é r e t e n u , a été o b t e n u e p a r 

r econs t i t u t i on a p p r o x i m a t i v e de la c o u r b e de c r o i s s a n c e d ' a r b r e s d o m i n a n t s g r â c e à 

des s o n d a g e s à la t a r i è r e de P r e s s l e r à d i f f é ren tes h a u t e u r s s u r l e u r t r o n c ( N . D e c o u r t 

et G . L e v y , 1974) . 

A f i n d ' ê t r e en m e s u r e de c o m p a r e r p lus v a l a b l e m e n t les p r o p r i é t é s (sur tout p h y ­

s iques ) des d i f f é ren ts so ls , nous a v o n s ef fectué les p r é l è v e m e n t s à des p r o f o n d e u r s 

« s t a n d a r d » : 0-8 ( p r é l è v e m e n t 1) , 12 -20 ( p r é l è v e m e n t 2) , 24 -32 ( p r é l è v e m e n t 3) , 

40 -48 ( p r é l è v e m e n t 4) , 56 -64 ( p r é l è v e m e n t 5) , et 80-88 c m ( p r é l è v e m e n t 6), en d é c a ­

lan t l é g è r e m e n t ces l im i tes q u a n d c 'é ta i t nécessa i re a f in d ' é v i t e r un m é l a n g e d ' h o r i ­

z o n s . C e p e n d a n t , seu ls les so ls de v ing t p lace t tes , r e p r é s e n t a n t tou te la g a m m e des 

s ta t ions , on t été c o m p l è t e m e n t ana lysés d a n s un p r e m i e r t e m p s . A p r è s é tude de c o r r é ­

la t i ons a v e c l a p r o d u c t i v i t é , nous n ' a v o n s ef fectué s u r les a u t r e s so ls q u e les a n a l y s e s 

à p r i o r i in té ressantes . 
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Il é ta i t é v i d e m m e n t i m p o s s i b l e de s u i v r e les fluctuations des n a p p e s d a n s un a u s s i 

g r a n d n o m b r e de s ta t ions ; d ' a i l l e u r s l 'ob jec t i f p réc is de cette é tude ne nécessi ta i t q u e 

l ' o b t e n t i o n , p o u r c h a q u e p lace t te , d ' u n i n d i c e r e p r é s e n t a t i f du c a r a c t è r e p lus o u m o i n s 

s u p e r f i c i e l et d u r a b l e de l a n a p p e . N o u s a v o n s a i n s i a p p e l é « i n d i c e de d r a i n a g e » le 

n i v e a u d ' a p p a r i t i o n de la n a p p e m e s u r é en h i v e r un j o u r (le m ê m e p o u r toutes les 

p lace t tes) o ù les n a p p e s sont d a n s l ' e n s e m b l e a s s e z hau tes . N o u s a v o n s en effet c o n s ­

ta té (é tude p u b l i a b l e p r o c h a i n e m e n t ) q u e p o u r des t ex tu res v o i s i n e s , le c l a s s e m e n t des 

s ta t ions en f o n c t i o n de la p r o f o n d e u r de la n a p p e reste à peu près le m ê m e , à c o n d i ­

t i ons c l i m a t i q u e s i d e n t i q u e s , q u e l l e q u e soi t la da te de m e s u r e . P o u r un e n s e m b l e de 

s ta t ions à t e x t u r e s v a r i é e s , ce résu l ta t ne reste v a l a b l e q u e p e n d a n t l ' h i v e r : en a u t o m n e 

et a u p r i n t e m p s , p o u r un m ê m e n i v e a u h i v e r n a l , la n a p p e est d ' a u t a n t p lus s u p e r f i ­

c i e l l e q u ' u n e t e x t u r e l o u r d e a p p a r a î t m o i n s p r o f o n d é m e n t . 

N o u s a v o n s a i n s i m e s u r é le n i v e a u des n a p p e s à p l u s i e u r s r e p r i s e s c h a q u e h i v e r 

en t r e l ' a u t o m n e 1970 et le p r i n t e m p s 1974 , d a n s les q u a t r e p i é z o m è t r e s insta l lés d a n s 

c h a c u n e des p lace t tes . En effet, il s ' a g i s s a i t de s é l e c t i o n n e r une da te à l a q u e l l e les 

n a p p e s é ta ien t p a r t i c u l i è r e m e n t s u p e r f i c i e l l e s , m a i s il f a l l a i t auss i q u ' i l ne se soi t pas 

p r o d u i t d ' a n o m a l i e s l o c a l e s d a n s les p r é c i p i t a t i o n s (p lu ies i m p o r t a n t e s s u r une pa r t i e 

des p lacet tes s e u l e m e n t ) a u c o u r s des j o u r s p récéden ts . 

M a l h e u r e u s e m e n t , ces h i v e r s - l à ne f u ren t pas t rès h u m i d e s , et à la da te f i n a l e m e n t 

c h o i s i e (le 1 6 . 2 . 1 9 7 1 ) , la n a p p e é ta i t a b s e n t e d a n s t ren te -sep t p lace t tes ( l ' i n d i c e 50 

l e u r a été a f fec té p a r c o n v e n t i o n ) . Le 11 . 2 . 1 9 7 4 , a v e c s e u l e m e n t d i x p lacet tes sans 

n a p p e , a u r a i t auss i pu ê t re r e t e n u , m a l g r é c e r t a i n e s hé té rogéné i t és c l i m a t i q u e s (on a 

d ' a i l l e u r s pu v é r i f i e r q u e l ' i n t e r p r é t a t i o n g l o b a l e é ta i t p r a t i q u e m e n t la m ê m e p o u r ces 

d e u x da tes ) . 

Il est a p p a r u q u ' i l ex i s ta i t d a n s c e r t a i n e s p lacet tes une s a t u r a t i o n e n e a u subs i s ­

tan t m ê m e (en g é n é r a l v e r s — 2 m) p e n d a n t les p é r i o d e s les p lus sèches de l 'été. A 

cette p r o f o n d e u r , l a t e x t u r e est s o u v e n t t rès a r g i l e u s e ; il n'y a a l o r s p r o b a b l e m e n t pas 

de p o r e s n o n c a p i l l a i r e s et i l ne s ' ag i t pas v r a i m e n t d ' u n e n a p p e l i b r e ; nous u t i l i se ­

r o n s le t e r m e de « z o n e sa tu rée d ' é t é » . 

Les a n a l y s e s f o l i a i r e s on t été fa i tes s u r des p r é l è v e m e n t s ef fectués s u r c i n q a r b r e s 

d o m i n a n t s d a n s c h a q u e p lace t te a u fus i l o u , q u a n d c 'é ta i t nécessa i re , p a r cue i l l e t te , à 

l ' a u t o m n e de 1969 et 1970 . C e s d e u x années ont eu un c l i m a t for t d i f f é ren t ; a i ns i à 

A m a n c e , l a p l u v i o s i t é a u c o u r s des s i x p r e m i e r s m o i s fut m o y e n n e en 1969 (429 m m ) , 

f o r te en 1970 (604 m m ) , a l o r s q u e les m o i s de ju i l le t à o c t o b r e fu ren t b e a u c o u p p lus 

secs en 1969 q u ' e n 1970 ( r e s p e c t i v e m e n t 126 et 256 m m ) 

A p l u s i e u r s r e p r i s e s , d a n s des c o n d i t i o n s c l i m a t i q u e s v a r i é e s , nous a v o n s e f fec tué, 

d a n s q u a t o r z e p lacet tes b ien r ep résen ta t i ves de l ' e n s e m b l e , des m e s u r e s du po ten t ie l 

d ' o x y d o - r é d u c t i o n à l ' a i de d ' u n a p p a r e i l po r ta t i f m u n i d ' é l ec t r odes a u p la t i ne et a u 

c a l o m e l . C e s re levés f u ren t fa i ts à la fo is d a n s la n a p p e et d a n s l ' h o r i z o n A x l o r s q u ' i l 

é ta i t e n n o y é o u a u m o i n s s a t u r é . 

N o u s a v o n s réa l i sé , p a r a i l l e u r s , une é tude r a p i d e de la m y c o r h i z a t i o n des r a c i ­

nes loca l isées en A1 d a n s v i n g t - d e u x p lace t tes - témo ins : e s t i m a t i o n à la l o u p e de la 

dens i té de m y c o r h i z e s to ta les et de m y c o r h i z e s ac t i ves ( d ' a p r è s l e u r te in te et l e u r 

aspec t g é n é r a l ) . 

( ') C e s ch i f f r es n o u s o n t é té a i m a b l e m e n t c o m m u n i q u é s p a r M o n s i e u r A u s s e n a c . 
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Les p r i n c i p a l e s ca rac té r i s t i ques des p lacet tes sont m e n t i o n n é e s s u r un t a b l e a u 1, 

à l a d i s p o s i t i o n des lec teurs qu i en f e ron t la d e m a n d e à l ' a u te u r . 

2. — L i a i s o n s s t a t i o n - p r o d u c t i o n 

2 . 1 . — Elude par des méthodes statistiques 

2 . 1 1 . Résultats. 

Les résu l ta ts les p lus in téressants sont const i tués p a r les coef f ic ien ts de c o r r é l a t i o n 

to ta le et p a r les rég ress ions p r o g r e s s i v e s . 

Ce t te é tude a c o m p o r t é d e u x s tades success i fs . 

D a n s le p r e m i e r , seu les v ing t p lacet tes ont été re tenues (on y a ef fectué des a n a ­

lyses comp lè tes du so l ) . E l les a v a i e n t été cho i s i es de f a ç o n à r e p r é s e n t e r l ' e n s e m b l e de 

la v a r i a t i o n à la fo is des p r o d u c t i o n s et des types de s o l . L a h a u t e u r d o m i n a n t e à 

50 ans ( H D 50) é ta i t l a v a r i a b l e à « e x p l i q u e r », les v a r i a b l e s e x p l i c a t i v e s é tant c o n s ­

t i tuées de l ' e n s e m b l e des p r o p r i é t é s des s ta t ions : p r o p r i é t é s p h y s i q u e s , c h i m i q u e s du 

s o l , v a r i a b l e s t o p o g r a p h i q u e s , p l u v i o m é t r i e , i n d i c e de d r a i n a g e . L 'ob jec t i f de cette 

o p é r a t i o n é ta i t de d é g a g e r les v a r i a b l e s l iées e f fec t i vement à la p r o d u c t i o n a f i n d ' a l l é ­

g e r l ' é tude des a u t r e s p lace t tes , tant s u r le p l a n a n a l y s e s q u ' i n t e r p r é t a t i o n s ta t is t ique. 

L ' e n s e m b l e des résu l ta ts s ta t is t iques a a ins i p e r m i s de ne r e t e n i r que les v a r i a b l e s 

su i van tes : t e n e u r s en M g et K et p o u r c e n t a g e d ' a r g i l e des p r é l è v e m e n t s 2 , 3 et 4 , 

t e n e u r en m a t i è r e o r g a n i q u e et i nd i ce Is des p r é l è v e m e n t s 2 et 3, i nd i ce de d r a i n a g e , 

p l u v i o m é t r i e . 

Le s e c o n d s tade in téresse l ' e n s e m b l e des p lace t tes . Les coef f i c ien ts de c o r r é l a t i o n 

to ta le les p lus é levés en t re la p r o d u c t i o n et les v a r i a b l e s re tenues c o n c e r n e n t : M g 4 

( m a g n é s i u m d u p r é l è v e m e n t 4) ( — 0 , 6 1 ) , a r g i l e 3 ( — 0 , 6 0 ) , M g 3 ( — 0 , 5 8 ) , l a p l u v i o ­

m é t r i e ( + 0,57), a r g i l e 4 ( — 0 , 5 5 ) , M g 2 ( — 0 , 4 8 ) , K 2 ( — 0 , 4 7 ) , Is 2 ( — 0 , 4 4 ) , K 4 

( — 0 , 4 4 ) , l ' i nd i ce de d r a i n a g e ( + 0 , 4 3 ) . 

P l u s i e u r s rég ress ions p r o g r e s s i v e s ont été ef fectuées, p o u r « e x p l i q u e r » la p r o ­

d u c t i o n à l ' a i de de d i f fé ren ts g r o u p e s de v a r i a b l e s . Les p lus in téressantes f o u r n i s s e n t 

les résu l ta ts su i van ts ( 2) : 

a) P o u r l ' e n s e m b l e des p lacet tes (94) : 

— en i n t r o d u i s a n t l ' e n s e m b l e des v a r i a b l e s re tenues p o u r ce 2 e s t ade , le coe f f i ­

c ien t de c o r r é l a t i o n m u l t i p l e ( c e . m . ) a u 5 e p a l i e r est de 0,81 ; 65 p. 100 de la v a r i a t i o n 

de p r o d u c t i o n sont e x p l i q u é s à l ' a i de de : 

— M g 4 + P l u v i o m é t r i e — a r g i l e 3 — Is 2 + i n d i c e de d r a i n a g e 

En fai t à ce p a l i e r l a p l u v i o m é t r i e n'est p lus s i gn i f i ca t i ve . En la s u p p r i m a n t , le 

c . c . m . est e n c o r e de 0,80. 

— e n n ' i n t r o d u i s a n t pas M g ni K, le c . c . m . a u 3 e p a l i e r est de 0,79 ; 62 p. 100 de la 

v a r i a t i o n sont « e x p l i q u é s » p a r : 

— a r g i l e 3 — Is 2 + i n d i c e de d r a i n a g e 

(*) — M g 4 s i g n i f i e q u e le coe f f i c i en t p a r l e q u e l o n m u l t i p l i e M g 4 d a n s l ' é q u a t i o n est n é g a t i f ; et a i n s i d e s u i t e . 
( 2 ) N o u s a r r ê t e r o n s t ou tes les r é g r e s s i o n s p r o g r e s s i v e s a u d e r n i e r p a l i e r p o u r l e q u e l l ' i n t r o d u c t i o n d e l a n o u ­

v e l l e v a r i a b l e est s i g n i f i c a t i v e , o u m ê m e a v a n t si le coe f f i c i en t de c o r r é l a t i o n m u l t i p l e n 'es t g u è r e a m é l i o r é e n s u i t e . 



E P I C E A : P R O D U C T I O N E N S O L H Y D R O M O R P H E 37 

— en s u p p r i m a n t les v a r i a b l e s f luc tuan tes ( n a p p e et p l u v i o m é t r i e ) p a r r a p p o r t 

à la r é g r e s s i o n p r é c é d e n t e ; 58 p. 100 de la v a r i a t i o n ( c e . m . = 0,76) sont e n c o r e 

e x p l i q u é s , p a r : 

— Is 2 — a r g i l e 4 — a r g i l e 2 — a r g i l e 3. 

fa) En s u p p r i m a n t les p lacet tes à « z o n e sa tu rée d ' é t é » ( q u a t r e - v i n g t p lacet tes 

d e m e u r e n t ) , la p r o d u c t i o n est « e x p l i q u é e » p a r les g r o u p e s de v a r i a b l e s su i van tes : 

* + i n d i c e d r a i n a g e — Is 2 — a r g i l e 3 — M g 4 ( c . c m . = 0,86) 

* — Is 2 -\ i n d i c e de d r a i n a g e — a r g i l e 3 — a r g i l e 4 ( c e . = 0,86) 

* — Is 2 — a r g i l e 4 — a r g i l e 2 — a r g i l e 3 ( c . c m . = 0,80). 

2 . 1 2 Commentaires. 

— Les c . c m . des é q u a t i o n s re tenues sont é levés ; des ch i f f res s e m b l a b l e s on t 

r a r e m e n t été at te ints a u c o u r s des p récéden tes enquê tes s t a t i o n - p r o d u c t i o n . 

— L ' i n t r o d u c t i o n des v a r i a b l e s c h i m i q u e s n ' a m é l i o r e g u è r e o u m ê m e pas d u tout 

les c . c m . des é q u a t i o n s ne c o m p o r t a n t q u e des f a c t e u r s p h y s i q u e s . N o u s ne r e t i e n ­

d r o n s d o n c f i n a l e m e n t q u e ces d e r n i è r e s , d ' a u t a n t p lus q u ' i l est p r o b a b l e q u e la t e n e u r 

en Mg++ ne fasse q u e t r a d u i r e le p o u r c e n t a g e d ' a r g i l e de l ' h o r i z o n c o n s i d é r é . N o u s 

c o n s e r v o n s d o n c d e u x é q u a t i o n s p o u r c h a c u n des d e u x cas a) et b), l a p r e m i è r e ( c o m ­

p r e n a n t l ' i nd i ce de d r a i n a g e ) in té ressan te s u r le p l a n exp l i ca t i f , la s e c o n d e (sans cet 

i nd i ce ) v a l a b l e p o u r la p r é v i s i o n de la p r o d u c t i o n de p e u p l e m e n t s n o n e n c o r e é tud iés . 

O n peut les schéma t i se r en d isan t q u e la p r o d u c t i o n est d ' a u t a n t m e i l l e u r e q u e la 

n a p p e t e m p o r a i r e est m o i n s s u p e r f i c i e l l e à une da te de r é f é r e n c e , que la t e x t u r e d u 

so l est m o i n s a r g i l e u s e d a n s ses 50 p r e m i e r s c m , et q u e sa s t ruc tu re est p lus s t a b l e , 

en t r e — 10 et — 20 c m , c ' es t -à -d i r e , d a n s la m a j o r i t é des c a s , d a n s l ' h o r i z o n m i n é r a l 

s i tué d i r e c t e m e n t sous l ' h o r i z o n A r 

— L a p résence d ' u n e « z o n e sa tu rée d ' é t é » , q u i a p p o r t e la p r é s o m p t i o n d ' u n e 

m e i l l e u r e a l i m e n t a t i o n en e a u a u c o u r s des p é r i o d e s de sécheresse, a f fa ib l i t le c . c m . 

des é q u a t i o n s « e x p l i c a t i v e s » de la p r o d u c t i o n : ce p h é n o m è n e c o n t r e b a l a n c e en 

p a r t i e l 'effet d é f a v o r a b l e de la n a p p e t e m p o r a i r e et des p r o p r i é t é s p h y s i q u e s du s o l . 

— Il n'est pas f a c i l e d ' e x p l i q u e r p a r f a i t e m e n t la p r o d u c t i o n à l ' a i de des é q u a t i o n s 

re tenues . D ' u n e pa r t , nous ne s o m m e s pas a u t o r i s é s , en l ' a b s e n c e d ' e x p é r i m e n t a t i o n s 

dest inés à c o n f i r m e r les hypo thèses émises , à p a r l e r de causa l i t é : la p résence de c h a ­

q u e f a c t e u r d a n s les é q u a t i o n s re tenues peut ne t r a d u i r e q u e l ' i n f l uence d ' u n e a u t r e 

v a r i a b l e , n o n p r i se en c o m p t e . A u s s i , l o r s q u e nous p a r l e r o n s en t e r m e s de causa l i t é 

ne f a u d r a - t - i l y v o i r q u e des hypo thèses . D ' a u t r e pa r t , m ê m e les t ro i s v a r i a b l e s mises en 

é v i d e n c e ( i nd i ce de d r a i n a g e , t e n e u r en a r g i l e , i ns tab i l i t é s t r u c t u r a l e ) sont i n t e r d é ­

p e n d a n t e s : o n ne peut s a v o i r q u e l est le f a c t e u r qu i ag i t r é e l l e m e n t le p lus su r la 

p r o d u c t i o n . C e p e n d a n t , les é q u a t i o n s re tenues i n d i q u e n t en p r i n c i p e q u e c h a c u n des 

t ro i s f ac teu rs e x e r c e une c e r t a i n e a c t i o n p r o p r e su r la p r o d u c t i o n ( l eu r coef f i c ien t de 

c o r r é l a t i o n p a r t i e l l e a v e c la p r o d u c t i o n est s ign i f i ca t i f ) : p a r e x e m p l e l ' i nd i ce de d r a i ­

n a g e est l ié à la p r o d u c t i o n , m ê m e à p r o p r i é t é s p h y s i q u e s du so l cons tan tes . P o u r 

l ' a r g i l e , p a r c o n t r e , il p o u r r a i t y a v o i r un c e r t a i n dou te ; en effet, si l a p r o d u c t i o n est 

l iée à la t e n e u r en a r g i l e à i n d i c e de d r a i n a g e i d e n t i q u e , nous a v o n s é tab l i p r é c é d e m ­

ment ( v o i r le c h a p i t r e « M é t h o d e s ») q u e , p o u r un m ê m e i n d i c e , l ' e n g o r g e m e n t (dans 

des h o r i z o n s r e l a t i v e m e n t supe r f i c i e l s ) é ta i t p lus l o n g , a u c o u r s d ' u n e a n n é e , q u a n d 
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l ' a r g i l e a p p a r a i s s a i t p lus s u p e r f i c i e l l e m e n t . D o n c une p a r t i e de l a l i a i s o n a r g i l e -

p r o d u c t i o n est p r o b a b l e m e n t due à l ' ac t ion de la t e x t u r e s u r la d u r é e de la n a p p e à 

i n d i c e de d r a i n a g e cons tan t . M a i s , en r a i s o n des coef f ic ien ts de c o r r é l a t i o n s pa r t i e l l es 

élevés en t re les t e n e u r s en a r g i l e de d i f fé ren ts h o r i z o n s et l a p r o d u c t i o n , o n peut 

p e n s e r q u e la t e x t u r e e x e r c e s u r la p r o d u c t i o n une a c t i o n i n d é p e n d a n t e de ce l l e p r a ­

t i q u é e s u r la d u r é e de la n a p p e . 

— A t i t re ind ica t i f , v o i c i une des é q u a t i o n s pe rme t t an t de p r é v o i r a v e c une c e r ­

t a i n e i nce r t i t ude (éca r t - t ype rés i due l = 1,96 m) la h a u t e u r d o m i n a n t e à 50 ans à l ' a ide 

des seu les p r o p r i é t é s p h y s i q u e s du s o l , p o u r des p e u p l e m e n t s sans z o n e sa tu rée d 'été : 

33 ,82 — 0,071 x a r g i l e 2 — 2,63 x Is 2 — 0,047 x a r g i l e 3 — 0,072 x a r g i l e 4 

= H D 50 (en m) . 

2 . 2 . — Examen des cas réels après regroupements 

D e l 'é tude s ta t is t ique se sont dégagés les fac teu rs don t d é p e n d , s e m b l e - t - i l , l a 

p r o d u c t i o n de l 'Ep icéa . M a i s les é q u a t i o n s « e x p l i q u a n t » cette p r o d u c t i o n sont d i f f i ­

c i l es à i n t e r p r é t e r su r un p l a n p r a t i q u e : e l les ne m o n t r e n t pas les d i f f é ren ts cas rée ls . 

A u s s i a v o n s - n o u s g r o u p é les p lacet tes s e l o n l e u r t e x t u r e , p r o p r i é t é du so l a p p a ­

r e m m e n t la p lus i m p o r t a n t e . Il nous fa l l a i t r e t e n i r , d a n s un but de s i m p l i f i c a t i o n , une 

seu le v a r i a b l e , et n o n les t ro i s que l 'é tude s ta t is t ique a v a i t dégagées ( t eneu r en a r g i l e 

des p r é l è v e m e n t s 2 , 3 et 4) : nous a v o n s c h o i s i , a p r è s d i f fé ren ts essa is , la p r o f o n d e u r 

d ' a p p a r i t i o n de la t e x t u r e « a r g i l e u s e l o u r d e » , c 'es t -à -d i re une t e n e u r d ' a u m o i n s 

4 5 p. 100 d ' a r g i l e , et c réé e m p i r i q u e m e n t q u a t r e g r o u p e s de p lacet tes s e l o n que cette 

v a l e u r a p p a r a i s s a i t à m o i n s de 10 c m ( g r o u p e 1) , en t re 10 et 32 c m ( g r o u p e 2) , en t re 

32 et 50 c m ( g r o u p e 3) o u à p lus de 50 c m de p r o f o n d e u r ( g r o u p e 4) . L a p l u p a r t de nos 

s ta t ions peuven t se p l a c e r d a n s le c a d r e du C a t a l o g u e des s ta t ions du p l a t e a u l o r r a i n 

( B r e t h e s , 1976) ; v o i c i , p o u r e l l es , la c o r r e s p o n d a n c e a p p r o x i m a t i v e : 

• g r o u p e de t e x t u r e 1 : g r o u p e de s ta t ions n° 200 

• g r o u p e de t e x t u r e 2 : s ta t ions n o s 310 et 320 

• g r o u p e de t e x t u r e 3 : s ta t ions n° 330 

• g r o u p e de t e x t u r e 4 : g r o u p e de s ta t ions n o s 340 et 400 . 

N o u s a v o n s p a r a i l l e u r s dé f in i t ro i s c a t é g o r i e s de p r o d u c t i o n , don t les l imi tes 

sont les su i van tes : en h a u t e u r d o m i n a n t e à 5 0 a n s ( H D 50) : > 28,1 m ( c a t é g o r i e 1) , 

de 25,0 à 28,0 m ( c a t é g o r i e 2) et 24 ,9 m ( c a t é g o r i e 3). A v e c une pet i te d i s t o r s i o n , la 

c a t é g o r i e 1 c o r r e s p o n d a p p r o x i m a t i v e m e n t à la c lasse 1 et a u - d e s s u s , la c a t é g o r i e 2 

à la c l asse 2 et l a c a t é g o r i e 3 a u x c lasses 3 à 6 de la t a b l e de p r o d u c t i o n de l 'Ep icéa 

p o u r le N . E . de la F r a n c e ( D e c o u r t , 1972) . 

L ' i n d i c e de d r a i n a g e rep résen te la n a p p e t e m p o r a i r e . N o u s e x a m i n e r o n s c e p e n ­

d a n t ensu i te si les n i v e a u x de cette n a p p e à d ' a u t r e s da tes q u e ce l l e c h o i s i e p o u r l ' i n ­

d i ce de d r a i n a g e son t suscep t ib les d ' a m é l i o r e r l ' i n t e r p r é t a t i o n . 

2 . 2 1 . Examen des différents groupes de texture. 

N o u s a v o n s rep résen té ( f i g . 1 ) p o u r c h a q u e g r o u p e de t e x t u r e la c a t é g o r i e de 

p r o d u c t i o n et l a pos i t i on des p lacet tes en f onc t i on de l ' i nd i ce de d r a i n a g e et de Is du 
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2 e p r é l è v e m e n t (Is 2) , e x c e p t i o n fa i te de ce l les p résen tan t une z o n e sa tu rée d 'é té ; 

en effet, l a p résence de cette c a r a c t é r i s t i q u e m o d i f i e la p r o d u c t i o n ; nous e x a m i n e r o n s 

p lus l o in son i n f l uence rée l l e . 

L a d r o i t e t r a c é e s u r les t r o i s p r e m i e r s g r a p h i q u e s de cette f i g u r e s é p a r e , de f a ç o n 

p r e s q u e p a r f a i t e , les p lacet tes des c a t é g o r i e s de p r o d u c t i o n 2 et 3. S u r le 4 e g r a p h i q u e 

( 4 e g r o u p e de t e x t u r e ) , v ing t des v ing t -sep t p lacet tes rep résen tées a u - d e s s u s de la 

d r o i t e a p p a r t i e n n e n t à la c a t é g o r i e de p r o d u c t i o n 1 ; les sept au t res n 'a t te ignent que la 

2 e c a t é g o r i e de p r o d u c t i o n ; en r é a l i t é , il se t r o u v e q u e , s u r ces sept p lacet tes , d e u x 

p résen ten t à p r o f o n d e u r m o y e n n e d a n s l e u r so l une c o u c h e q u a s i c o n t i n u e de c a i l l o u x ; 

d e u x a u t r e s on t une t e x t u r e en fai t i n t e r m é d i a i r e en t r e les g r o u p e s 3 et 4 ( p r e s q u e 

45 p. 100 d ' a r g i l e de — 40 à — 50 c m ) , et en f in la c o u r b e de c r o i s s a n c e de d e u x au t res 

p lacet tes m o n t r e un « d é m a r r a g e » in i t i a l a n o r m a l e m e n t m a u v a i s . 

N o u s a v o n s ef fectué le m ê m e e x a m e n en u t i l i sant le n i v e a u d ' a f f l e u r e m e n t de la 

n a p p e à d ' a u t r e s da tes que le 1 6 . 2 . 1 9 7 1 qu i a v a i t été re tenu c o m m e ind i ce de d r a i ­

n a g e : da tes a u x q u e l l e s les n a p p e s sont en g é n é r a l p lus p r o f o n d e s ( 2 4 . 1 . 1 9 7 4 ) o u 

p lus s u p e r f i c i e l l e s ( 1 1 . 2 . 1 9 7 4 ) . 

N o u s a v o n s pu r e m a r q u e r d ' a b o r d que le c l a s s e m e n t de l ' e n s e m b l e des p lacet tes 

q u a n t a u n i v e a u de n a p p e est a s s e z vo i s i n a u x t ro i s da tes . Q u a n t à l ' i n t e r p r é t a t i o n de 

la p r o d u c t i o n à l ' a i de de c h a c u n e de ces d e u x n o u v e l l e s da tes , e l le n ' a p p o r t e r i en de 

p lus , a u c o n t r a i r e , q u e ce l l e ef fectuée en u t i l i sant l ' i nd i ce de d r a i n a g e . O n peut en 

c o n c l u r e que le n i v e a u de n a p p e a u 1 6 . 2 . 7 1 a été cho i s i à b o n esc ient c o m m e ind i ce 

de d r a i n a g e . 

2 . 2 2 . Synthèse : influence respective des différents facteurs sur la production. 

N o u s a v o n s cons ta té , en c o n c l u s i o n de l 'é tude s ta t is t ique, q u ' i l é ta i t t rès p l a u s i b l e 

q u e les f ac teu rs q u i s 'en é ta ien t dégagés ( tex tu re , i n d i c e de d r a i n a g e , Is 2 , et auss i 

« z o n e sa tu rée d ' é t é » ) so ien t c e u x don t d é p e n d r é e l l e m e n t ( l i a i sons de causa l i té ) la 

p r o d u c t i o n . L ' e x a m e n des d i f fé ren ts g r o u p e s de t e x t u r e v ien t de nous p e r m e t t r e 

d ' i l l u s t r e r les i n t e rac t i ons en t re ces f a c t e u r s . N o u s a l l o n s m a i n t e n a n t r é s u m e r le r ô l e 

de c h a c u n d ' e u x , a ins i q u e c e l u i , é v e n t u e l , d ' a u t r e s v a r i a b l e s don t l ' i n f l uence s u r la 

p r o d u c t i o n est é g a l e m e n t poss i b l e . 

1) « Z o n e saturée d'été». 

Q u e l l e q u e v a l e u r que p r e n n e n t les a u t r e s v a r i a b l e s , a u c u n e p lacet te n 'a une 

m a u v a i s e p r o d u c t i o n ( c a t é g o r i e 3) en p résence de cette c a r a c t é r i s t i q u e . 

D a n s les g r o u p e s de t e x t u r e 1 à 3, e l le fa i t g a g n e r une c a t é g o r i e de p r o d u c t i o n , 

p a r f o i s d e u x . E l le s e m b l e m o i n s e f f i cace p o u r les p lacet tes du g r o u p e 4 : d e u x p l a ­

cettes s u r q u a t r e c o n s e r v e n t une p r o d u c t i o n 2 , m a i s r a p p e l o n s que cette d é n o m i n a t i o n 

« z o n e sa tu rée d ' é t é » e n g l o b e des s i t ua t i ons rée l les fo r t d i v e r s e s . 

Les données q u i su i ven t ne sont v a l a b l e s q u ' e n l ' a b s e n c e de cette « z o n e » . 

2) La texture. 

El le ag i t , b i en e n t e n d u , su r les n i v e a u x d ' a f f l e u r e m e n t de la n a p p e t e m p o r a i r e ; 

a i ns i le n o m b r e de p lacet tes à i n d i c e de d r a i n a g e i n f é r i e u r à 20 est le su i van t : 10 

su r 15 d a n s le g r o u p e 1, 4 s u r 15 d a n s le g r o u p e 2 , 4 s u r 20 d a n s le g r o u p e 3 et 2 s u r 

40 d a n s le g r o u p e 4. M a i s il s ' ag i t ici d ' e x a m i n e r l ' ac t ion de la t e x t u r e s u r la p r o d u c t i o n 
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i n d é p e n d a m m e n t de son i n f l uence s u r l ' i nd i ce de d r a i n a g e . R a p p e l o n s , c e p e n d a n t , 

q u ' u n e pa r t de s a l i a i s o n a v e c la p r o d u c t i o n est peu t -ê t re la conséquence d u fa i t q u ' à 

i n d i c e de d r a i n a g e i d e n t i q u e , la d u r é e d ' e n g o r g e m e n t (dans des h o r i z o n s r e l a t i v e ­

men t s u p e r f i c i e l s ) a u c o u r s de l ' année est d ' a u t a n t p lus l o n g u e q u e l ' a r g i l e a p p a r a î t 

p lus s u p e r f i c i e l l e m e n t (les d i f fé rences ne sont c e p e n d a n t pas t rès i m p o r t a n t e s ) . 

a) L o r s q u e l ' i nd i ce de d r a i n a g e est i n f é r i e u r à 20 la p r o d u c t i o n est à peu p rès 

t o u j o u r s de c a t é g o r i e 3, q u e l q u e so i t le g r o u p e de t e x t u r e . M a i s en v a l e u r r ée l l e , l a 

p r o d u c t i o n est p r e s q u e t o u j o u r s p lus é levée d a n s les g r o u p e s 3 et 4 q u e d a n s les g r o u ­

pes 1 et 2 . 

b) L o r s q u e cet i n d i c e est é g a l o u s u p é r i e u r à 20 , toutes les au t res c o n d i t i o n s é tan t 

éga les , l a p r o d u c t i o n d é p e n d ne t tement de la t e x t u r e : a i ns i i l y a un g r a n d n o m b r e 

de p lacet tes à p r o d u c t i o n 1 d a n s le g r o u p e 4 , a u c u n e d a n s les t ro i s a u t r e s g r o u p e s , du 

m o i n s en l ' a b s e n c e de « z o n e s a t u r é e d 'é té ». D ' a u t r e pa r t à i n d i c e de d r a i n a g e c o m ­

p a r a b l e , l a v a l e u r c r i t i q u e de Is 2 ( c ' es t -à -d i re ce l l e a u - d e l à de l a q u e l l e la p r o d u c t i o n 

passe à l a c a t é g o r i e su i van te ) est d ' a u t a n t p lus é levée q u e l 'on passe du g r o u p e 1 a u 

g r o u p e 4. 

3) L'indice de drainage. 

a) L o r s q u ' i l est i n f é r i e u r à 20 , la p r o d u c t i o n est p r e s q u e t o u j o u r s de c a t é g o r i e 3 , 

i n d é p e n d a m m e n t de la t e x t u r e et de Is 2 . 

£>) Si les a u t r e s c o n d i t i o n s sont f a v o r a b l e s , une n a p p e t e m p o r a i r e peu m a r q u é e 

( i nd i ce s u p é r i e u r à 25 o u 30) n ' e m p ê c h e pas d ' a t t e i n d r e de t rès b o n n e s p r o d u c t i o n s 

(c lasse 1 de l 'Ep icéa d a n s le N o r d - E s t ) . 

4) Is 2 (indice d'instabilité structurale du prélèvement 2 , c'est-à-dire de — 12 à — 20 cm) 

Is 2 s e m b l e n ' a v o i r a u c u n r ô l e m a r q u a n t l o r s q u e l ' i nd i ce de d r a i n a g e est i n f é r i e u r 

à 20 . 

A i n d i c e s u p é r i e u r à 20 : d a n s un m ê m e g r o u p e de t e x t u r e et p o u r un i n d i c e d e 

d r a i n a g e c o m p a r a b l e , l a c a t é g o r i e de p r o d u c t i o n d é p e n d de la v a l e u r Is 2 ( se lon 

cette v a l e u r c a t é g o r i e 2 o u 3 d a n s les g r o u p e s de t e x t u r e 1 à 3, c a t é g o r i e 1 o u 2 e n 

g é n é r a l d a n s le g r o u p e 4) . 

5) Le potentiel d'oxydo-réduction. 

M e s u r a b l e u n i q u e m e n t en p résence d ' u n e n a p p e o u p o u r le m o i n s en so l t rès 

h u m i d e , i l est l ié à la t e n e u r d u m i l i e u e n o x y g è n e o u a u c o n t r a i r e en composés r é d u c ­

t e u r s . Il est d ' a u t a n t p lus f a v o r a b l e a u x r a c i n e s q u e sa v a l e u r est p lus é levée . 

N o u s a v o n s m e s u r é les po ten t ie ls r e d o x de q u a t o r z e p lacet tes r é p a r t i e s d a n s les 

q u a t r e g r o u p e s de t e x t u r e , m a i s toutes à n a p p e souven t s u p e r f i c i e l l e , à p l u s i e u r s r e p r i ­

ses a u c o u r s d ' u n h i v e r et d ' u n p r i n t e m p s (1975) sous des t e m p é r a t u r e s a m b i a n t e s 

v a r i é e s . Les d o n n é e s r e c u e i l l i e s sont su r tou t in téressantes l o r s q u e l a n a p p e est p r o c h e 

de la s u r f a c e , c ' es t -à -d i re q u a n d e l l e af fecte la z o n e p r i n c i p a l e d ' e n r a c i n e m e n t . 

— Po ten t i e l r e d o x re l evé d a n s le so l (à — 5 et — 9 cm) : à une da te d o n n é e , i l 

a u g m e n t e , d a n s l ' e n s e m b l e , d u g r o u p e 1 a u g r o u p e 4, c ' es t -à -d i re de l ' a r g i l e l a p lus 

s u p e r f i c i e l l e à l ' a r g i l e l a p lus p r o f o n d e . Il n'est pas r a r e c e p e n d a n t q u ' i l soi t à peu p rès 
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i d e n t i q u e p o u r les p lacet tes des g r o u p e s 1 et 2, a i n s i q u e p o u r ce l les des g r o u p e s 3 et 4 . 

A i n s i le 29 j a n v i e r , Eh v a r i e de + 40 à + 105 mv p o u r les d e u x p r e m i e r s g r o u p e s , 

de + 110 à + 190 m v p o u r les d e u x d e r n i e r s ( v a l e u r s o b t e n u e s à l ' a i de d ' u n e é l e c t r o d e 

de r é f é r e n c e a u c a l o m e l ) . 

— Po ten t i e l r e d o x de la n a p p e (eau r e c u e i l l i e d a n s un b ê c h e r ) : il est s o u v e n t 

a s s e z d i f f é ren t de ce lu i m e s u r é à la m ê m e p r o f o n d e u r d a n s le so l e n g o r g é . Il 

est c e p e n d a n t l ié é g a l e m e n t à l a t e x t u r e d u so l : a i n s i le 29 j a n v i e r Eh v a r i e de + 85 

à -f- 145 mv d a n s les n a p p e s des p lacet tes des g r o u p e s 1 et 2 , de + 145 à + 210 mv 

d a n s ce l les des p lacet tes des g r o u p e s 3 et 4 . O n a m ê m e re l evé des v a l e u r s néga t i ves 

d a n s les n a p p e s des p lacet tes des d e u x p r e m i e r s g r o u p e s a u c o u r s du p r i n t e m p s 

( v a l e u r la p lus basse : — 1 3 0 m v , le 22 a v r i l p o u r la p lace t te 72) . 

6) Autres variables. 

— L ' h u m i d i t é du so l en p é r i o d e de sécheresse : o n peut p e n s e r à cette v a r i a b l e , 

c a r o n sai t q u e la d i f f i cu l té d ' a l i m e n t a t i o n en e a u à c e r t a i n s m o m e n t s de l 'été est une 

des c a u s e s p r o b a b l e s du c a r a c t è r e néfaste des p s e u d o g l e y s v is -à-v is du p e u p l e m e n t . 

N o u s n ' a v o n s en fa i t pu d é g a g e r a u c u n e l i a i s o n nette en t re cette v a l e u r , q u e l q u e 

soi t le n i v e a u de la m e s u r e , et l a p r o d u c t i o n : c e l a n'est pas é t o n n a n t , c a r les réserves 

en e a u d i s p o n i b l e s sont a v a n t tout l iées a u v o l u m e p rospec té p a r les r a c i n e s . 

— L a p luv i os i t é : il est t r o u b l a n t de cons ta te r q u e s u r les q u i n z e p lacet tes o ù la 

p l uv i os i t é m o y e n n e a n n u e l l e est i n f é r i e u r e à 800 m m , d o u z e ont une p r o d u c t i o n 3 

m a l g r é un i n d i c e de d r a i n a g e souven t s u p é r i e u r à 20 . M a i s Is 2 a p r e s q u e t o u j o u r s 

une v a l e u r é levée ( p o u r le g r o u p e de t e x t u r e c o r r e s p o n d a n t ) : cette l i a i s o n , p r o b a ­

b l e m e n t a l é a t o i r e , en t re une f a i b l e p l uv i os i t é et Is 2 é levé e x p l i q u e q u e la p l uv i os i t é 

n ' a p p a r a i s s e pas d a n s les rég ress ions p r o g r e s s i v e s les p lus in té ressantes . Si les p r é c i ­

p i ta t ions peuven t ê t re é v i d e m m e n t d é f a v o r a b l e s , c a r à l ' o r i g i n e des n a p p e s t e m p o r a i ­

res , à i n d i c e de d r a i n a g e i d e n t i q u e la sécheresse d 'é té est c e r t a i n e m e n t un f a c t e u r t rès 

néfaste en so l h y d r o m o r p h e du fai t d ' u n m a u v a i s e n r a c i n e m e n t . 

— E n f i n , nous a v o n s dé jà s i g n a l é q u ' u n e c o u c h e à t rès fo r te t e n e u r en cailloux 

l im i ta i t la p r o d u c t i o n (cas de d e u x p lacet tes à p r o d u c t i o n 2 a u l ieu de 1) . P a r a i l l e u r s , 

la tourbe drainée (p lacet te 31) cons t i tue un bon subs t ra t ( H D 50 = 28,1 m, p r o d u c t i o n 

1)-

3. — L a n u t r i t i o n 

3 . 1 . — Niveau général de nutrition. L'azote et sa variation d'une année sur l'autre 

Les coef f i c ien ts de c o r r é l a t i o n en t re les t e n e u r s en un m ê m e é l é m e n t en 1969 et 

1970 sont les su i van ts : 

N : 0,18 ; P : 0,81 ; K : 0,71 ; C a : 0,60 ; M g : 0,58 ; M n : 0 ,71. 

L a l i a i s o n est d o n c p r a t i q u e m e n t nu l le p o u r N , b o n n e p o u r les a u t r e s é léments . L a 

nu t r i t i on azo tée p a r a î t d o n c d é p e n d r e é n o r m é m e n t des c o n d i t i o n s c l i m a t i q u e s de 

l ' a n n é e . 

L a nu t r i t i on en P, K, C a , M g , M n est c o r r e c t e d a n s l ' e n s e m b l e . Les c o n c e n t r a t i o n s 

ne sont j a m a i s i n f é r i e u r e s a u seu i l de c a r e n c e , e l les dépassent m ê m e souven t l 'op t i -
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m u m . C e l a n 'a d ' a i l l e u r s r i e n d ' é t o n n a n t s u r des so ls à h u m u s act i fs et don t la t e n e u r 

en a r g i l e est su f f i san te , v o i r e m ê m e souven t e x c e s s i v e . 

Q u a n t à l ' a z o t e , e x a m i n o n s sa c o n c e n t r a t i o n f o l i a i r e p a r r a p p o r t a u x ch i f f res , 

s o u v e n t c i tés, de seu i l de c a r e n c e s (1,20 à 1,25) et d ' o p t i m u m (1,50 p. 100) 

— p lacet tes à c o n c e n t r a t i o n f o l i a i r e en N i n f é r i e u r e o u éga le à 1,20 p. 100 : 

1969 : hui t p lace t tes (9 p. 100) 

1970 : v i n g t - q u a t r e p lacet tes (27 p. 100) 

— p lacet tes à c o n c e n t r a t i o n f o l i a i r e en N i n f é r i e u r e o u éga le à 1,25 p. 100 : 

1969 : d o u z e p lace t tes (13 p. 100) 

1970 : t ren te -sep t p lacet tes (41 p. 100) 

— p lacet tes à c o n c e n t r a t i o n f o l i a i r e en N s u p é r i e u r e o u éga le à 1,50 p. 100 : 

1969 : d i x - s e p t p lace t tes (19 p. 100) 

1970 : d e u x p lacet tes (2 p. 100) . 

Il y a d o n c un d é c a l a g e g é n é r a l ve rs les f a i b l e s v a l e u r s en 1970 p a r r a p p o r t à 1969 . 

Il en d é c o u l e q u ' o n ne peut pas se c o n t e n t e r d ' u n e seu le a n a l y s e d ' a z o t e p o u r 

j u g e r des c o n d i t i o n s de nu t r i t i on d ' u n p e u p l e m e n t s i tué s u r so l h y d r o m o r p h e : i l est 

nécessa i re de r e n o u v e l e r a u m o i n s une fo is l ' o p é r a t i o n à l ' a u t o m n e d ' u n e a n n é e à 

c a r a c t é r i s t i q u e s c l i m a t i q u e s ne t tement d i f f é ren tes . 

L ' année 1969 fut ne t tement p lus sèche q u e 1970 , en toutes s a i s o n s . P a r r a p p o r t 

a u x v a l e u r s m o y e n n e s , l ' h i v e r et le p r i n t e m p s 1970 ont été p a r t i c u l i è r e m e n t h u m i d e s . 

L a nu t r i t i on azo tée de l 'Ep icéa p a r a î t d o n c d i m i n u é e , en so l h y d r o m o r p h e , p a r une 

fo r te p l u v i o s i t é , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e de la n a p p e t e m p o r a i r e v r a i s e m b l a b l e m e n t . 

U n e r e m a r q u e c o n c e r n a n t la v a l e u r de l ' o p t i m u m f o l i a i r e en a z o t e s ' i m p o s e à la 

v u e des résu l ta ts a n a l y t i q u e s : l a p lace t te 34 a des t e n e u r s en a z o t e de 1,31 p. 100 en 

1969 et 1,35 p. 100 en 1970 ; o r sa p r o d u c t i o n est r e m a r q u a b l e , p r o b a b l e m e n t p a r m i 

les toutes m e i l l e u r e s de L o r r a i n e ; des r e m a r q u e s s i m i l a i r e s peuv en t ê t re fa i tes p o u r 

d ' a u t r e s p lacet tes ; le ch i f f re de 1,50 p. 100 p o u r la t e n e u r o p t i m u m s e m b l e d o n c net­

t emen t t r o p é levé , a u m o i n s d a n s c e r t a i n s cas ; o u a l o r s des v a l e u r s d ' a z o t e i n f é r i e u r e s 

à l ' o p t i m u m n'af fectent que t rès peu la c r o i s s a n c e a u m o i n s j u s q u ' a u x e n v i r o n s de 

1,31 p. 100 . B i e n sûr , nous c o m p a r o n s des t e n e u r s a n n u e l l e s en a z o t e à une p r o d u c t i o n 

m o y e n n e et n o n à l ' a c c r o i s s e m e n t c o u r a n t ; m a i s le fa i t q u ' u n p e u p l e m e n t a t t e igne 

des p r o d u c t i o n s c o m p a r a b l e s à ce l les de la p lace t te 34 e x c l u t p r a t i q u e m e n t l ' é v e n t u a ­

l i té d ' a c c r o i s s e m e n t s f a i b l e s c e r t a i n e s années . 

Il fau t c e p e n d a n t s i g n a l e r q u e la m é t h o d e a n a l y t i q u e ut i l isée p o u r l ' azo te (a t ta­

q u e à S 0 4 H 2 + H 2 0 2 en l ' a b s e n c e de s é l é n i u m ) n'est pas p a r f a i t e et peut a b o u t i r 

d a n s c e r t a i n s cas à des résu l ta ts q u e l q u e peu i n f é r i e u r s (5 p. 100) à la r é a l i t é . 

E n f i n , r e m a r q u o n s q u e si l a t e n e u r en N des feu i l l es de l ' année o b t e n u e s u r des 

p r é l è v e m e n t s d ' a u t o m n e syn thé t ise en p r i n c i p e la nu t r i t i on azo tée de l ' e n s e m b l e de la 

s a i s o n de v é g é t a t i o n , c e l a n 'exc lu t pas l ' é ven tua l i t é d ' u n e m a u v a i s e nu t r i t i on a u c o u r s 

d u p r i n t e m p s , q u i s e r a i t « r a t t r a p é e » p a r des c o n d i t i o n s f a v o r a b l e s a u c o u r s de l 'été : 

des c a r e n c e s passagères peuven t a ins i p a s s e r i n a p e r ç u e s . 
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3 . 2 . — Liaisons nutrition-sol 

3 . 2 1 . L'azote foliaire. 

Il a p p a r a î t a u p r e m i e r a b o r d une l i a i s o n t rès nette en t r e cet azo te et l a t e x t u r e d u 

so l . Le t a b l e a u 2 fa i t a p p a r a î t r e la l i a i s o n en t re la nu t r i t i on azo tée et les g r o u p e s de 

t e x t u r e dé f in is p r é c é d e m m e n t . 

T A B L E A U 2 

Nutrition azotée et groupes de texture 

Nitrogen nutrition and texture groups 

N s ; 120 p. 100 N =S 125 p. 100 N > 1 5 0 p. 100 

1969 1970 1969 1970 1969 1970 

Nbre p. 100 Nbre p. 100 Nbre p. 100 Nbre p. 100 Nbre p. 100 Nbre p. 100 

Groupe 1 
(15 placettes) 3 20 10 67 4 27 12 80 4 27 0 0 

Groupe 2 
(15 placettes) 3 20 6 40 4 27 7 47 2 13 0 0 

Groupe 3 
(20 placettes) 2 10 4 20 3 15 8 40 4 20 1 5 

Groupe 4 
(40 placettes) 0 0 4 10 1 2,5 10 25 7 18 1 2,5 

C e t t e l i a i s o n est t rès nette p o u r les basses v a l e u r s d ' a z o t e . Il y a en 1970 , d ' a u t a n t 

m o i n s de p lacet tes ca rencées q u e l 'on passe du g r o u p e 1 a u g r o u p e 4. C e résu l ta t 

a p p a r a î t é g a l e m e n t en 1969 , mis à pa r t le fai t que les d e u x p r e m i e r s g r o u p e s ont 

a l o r s des v a l e u r s i den t i ques . Le n o m b r e de p lacet tes ca rencées est b ien p lus é levé 

d a n s c h a q u e g r o u p e en 1970 q u ' e n 1969 . P a r c o n t r e , i l n ' a p p a r a î t pas de l i a i s o n en t re 

les fo r tes v a l e u r s en azo te et le g r o u p e de t e x t u r e . 

O n peut p e n s e r que la t e x t u r e i n te rv ien t s u r la nu t r i t i on azo tée a u m o i n s en g r a n d e 

p a r t i e p a r l ' i n t e r m é d i a i r e de son i n f l uence su r le n i v e a u et les f l uc tua t i ons de la n a p p e 

t e m p o r a i r e : le fai t que b e a u c o u p p lus de p lacet tes sont ca rencées en 1970 , a n n é e 

h u m i d e , q u ' e n 1969 r e n f o r c e cette hypo thèse . 

En 1970, il ex i s te en effet une l i a i s o n t rès nette en t r e t e n e u r f o l i a i r e en azo te 

( N 70) et i n d i c e de d r a i n a g e . A i n s i p a r m i les v i ng t -e t -une p lacet tes à i n d i c e i n f é r i e u r à 

20 , v ing t on t N 70 < 1,31 p. 100. D ' a u t r e pa r t , d o u z e des t re i ze p lacet tes à i nd i ce in fé­

r i e u r à 15 ont N 70 < 1,24 p. 100. E n f i n , p a r m i les v i n g t - q u a t r e p lacet tes à N 70 < 

1,20 p. 100 , v ing t ont un i n d i c e de d r a i n a g e 30. 

En 1969 , a n n é e r e l a t i v e m e n t sèche, la n a p p e t e m p o r a i r e ne l im i te sans dou te la 

t e n e u r f o l i a i r e en a z o t e ( N 69) que d a n s un p lus petit n o m b r e de p lacet tes . U n f a i b l e 

i nd i ce de d r a i n a g e n'est de lo in p lus la seu le c o n d i t i o n nécessa i re p o u r f a i r e a p p a r a î t r e 

une c a r e n c e azo tée : d ' u n e pa r t une t e x t u r e f a v o r a b l e ( g r o u p e s 3 et 4) p e r m e t souven t 

d ' é v i t e r cette c a r e n c e , et p a r a i l l e u r s la p résence d ' u n e « z o n e sa tu rée d 'é té » se t r a -
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du i t t o u j o u r s p a r une nu t r i t i on azo tée c o r r e c t e . P a r m i les p lacet tes les m o i n s r i ches en 

a z o t e ( N 69 < 1 , 3 0 p. 100) une d i z a i n e ont a ins i un i n d i c e de d r a i n a g e t rès f a i b l e , 

d o n c sans d o u t e l im i t an t ; les a u t r e s ont p r e s q u e toutes une v a l e u r t rès é levée de Is 2 

( i nd i ce d ' i n s t a b i l i t é s t r u c t u r a l e de — 1 2 à — 20 cm) ; nous s a v o n s q u e c e l a se t r a d u i t 

p a r un e n r a c i n e m e n t r e l a t i v e m e n t s u p e r f i c i e l , d o n c p r o b a b l e m e n t un dé f i c i t h y d r i q u e 

a u c o u r s des étés a s s e z secs , c o m m e en 1969 . 

3 . 2 2 . Le magnésium. 

C ' e s t le seu l é l é m e n t f o l i a i r e q u i , en d e h o r s de l ' a z o t e , s e m b l e l ié q u e l q u e peu 

a u c a r a c t è r e p lus o u m o i n s h y d r o m o r p h e des p lace t tes . 

L a t e n e u r des a i g u i l l e s en M g est en m o y e n n e d ' a u t a n t p lus é levée q u e l ' a r g i l e est 

p lus s u p e r f i c i e l l e . C e l a e x p l i q u e - t - i l q u e la l i a i s o n en t re la t e n e u r f o l i a i r e en M g et 

l ' i nd i ce de d r a i n a g e soi t su r tou t net p o u r des p lacet tes d u g r o u p e 4 ? T o u j o u r s est- i l 

q u e d a n s ce g r o u p e une fo r te t e n e u r e n M g est t rès l iée à un f a i b l e i n d i c e de d r a i n a g e . 

L a l i a i s o n est p r e s q u e auss i b o n n e p o u r les p lacet tes du g r o u p e 3, b e a u c o u p m o i n s 

p o u r ce l les du g r o u p e 2 ; e l l e n 'ex is te pas d a n s le g r o u p e 1. 

3 . 3 . — Liaisons nutrition-production 

3 . 3 1 . En 1969 . 

Le coe f f i c ien t de c o r r é l a t i o n to ta le le p lus é levé (en v a l e u r a b s o l u e ) a v e c l ' i nd i ce 

de p r o d u c t i o n , p a r m i l ' e n s e m b l e des é lémen ts m i n é r a u x c o n t e n u s d a n s les a i g u i l l e s , 

est c e l u i d u m a g n é s i u m : — 0,45 ( t rès s ign i f i ca t i f ) ; l a t e n e u r en M g « e x p l i q u e » d o n c 

21 p. 100 de la v a r i a t i o n to ta le de la p r o d u c t i o n . En s e c o n d e pos i t i on a p p a r a î t l ' azo te 

a v e c un coe f f i c ien t de + 0,36 ( t rès s ign i f i ca t i f é g a l e m e n t ) . D ' a i l l e u r s la h a u t e u r d o m i ­

nan te est l iée n é g a t i v e m e n t à tous les é lémen ts m a j e u r s sau f l ' azo te . 

L ' a n a l y s e p a r r ég ress ions p r o g r e s s i v e s est in té ressan te j u s q u ' a u 4 e p a l i e r ( v a r i a ­

bles i n t r odu i t es s u c c e s s i v e m e n t : M g , N , M n , C a , a v e c un coef f i c ien t pos i t i f p o u r l ' a zo te , 

n é g a t i f p o u r les a u t r e s é lémen ts ) c a r a u - d e l à l ' i n t r o d u c t i o n des n o u v e l l e s v a r i a b l e s 

n'est p lus s i g n i f i c a t i v e . L ' é q u a t i o n c o r r e s p o n d a n t e a un coe f f i c ien t de c o r r é l a t i o n 

m u l t i p l e de 0 ,63, e l l e « e x p l i q u e » 4 0 p. 100 de la v a r i a t i o n de la p r o d u c t i o n . 

L ' a n a l y s e des c o m p o s a n t e s p r i n c i p a l e s et ce l l e des c o r r e s p o n d a n c e s con t i nues 

(dans l a q u e l l e o n c o n s i d è r e la v a r i a t i o n r e l a t i ve des d i f fé ren tes t e n e u r s f o l i a i r e s , et 

n o n l e u r v a l e u r a b s o l u e c o m m e d a n s le cas des c o m p o s a n t e s p r i n c i p a l e s ) ne p e r m e t ­

tent q u ' a s s e z peu d ' a m é l i o r e r la c o m p r é h e n s i o n des l i a i sons en t re la nu t r i t i on et la 

p r o d u c t i o n . L a s e c o n d e fa i t c e p e n d a n t a p p a r a î t r e une c e r t a i n e l i a i s o n en t re basse 

p r o d u c t i o n d ' u n e pa r t , t e n e u r s f a i b l e s en N et é levées en P, K, C a , M g d ' a u t r e par t . 

En fa i t , l ' i n t e r p r é t a t i o n de ces a n a l y s e s est dé l i ca te , et o n ne peut en t i r e r q u e des 

e n s e i g n e m e n t s ind ica t i f s et qua l i t a t i f s . E l les pe rme t ten t su r tou t de f a i r e a p p a r a î t r e 

des l i a i s o n s l i n é a i r e s . C e n'est pas f o r c é m e n t le cas d a n s le p r o b l è m e q u i nous o c c u p e . 

Les no t i ons b ien é tab l ies de seu i l s de c a r e n c e f o l i a i r e s et de fac teu rs l im i t an t s s u g ­

g è r e n t la poss ib i l i t é de l i a i s o n s en t re p r o d u c t i o n et nu t r i t i on qu i n ' e x i s t e r a i e n t q u e 

p o u r c e r t a i n e s g a m m e s de c o n c e n t r a t i o n f o l i a i r e . P o u r dé tec te r ces l i a i sons n o n l i n é a i ­

res , C . M i l l i e r (1973) a ef fectué l ' a n a l y s e des c o r r e s p o n d a n t e s d iscrè tes , p o u r l a q u e l l e 

c h a q u e f a c t e u r (les d i f f é ren ts é l émen ts nutr i t i fs d a n s les feu i l l es a i n s i q u e l ' i nd i ce de 
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p r o d u c t i o n H D 50) a été r é p a r t i en q u a t r e c lasses , c h a c u n e i n t e r v e n a n t d a n s l ' a n a ­

lyse en tant q u e v a r i a b l e . N o t o n s q u e cette é tude de C . M i l l i e r é ta i t la p r e m i è r e o ù 

l ' a n a l y s e des c o r r e s p o n d a n c e s d iscrètes é ta i t a p p l i q u é e à un p r o b l è m e fo res t i e r , en 

vue de la dé tec t i on de l i a i sons n o n l i néa i r es . L ' a n a l y s e du 1 e r v e c t e u r p r o p r e ( 1 e r f ac ­

teu r ) ( f ig . 2) m o n t r e , en re l i an t les q u a t r e po in ts re la t i fs à c h a q u e c a r a c t è r e ( p a r e x e m -

ple N 1, N 2 , N 3, N 4) que P, K, C a , H D 50 et su r tou t M g on t une t r a j e c t o i r e qu i c ro î t 

s e l o n un a j us temen t qu i p o u r r a i t ê t re l i n é a i r e , a l o r s q u e ce l l e de N est a s y m p t o t i q u e : 

- |è re 

c o m p o s a n t e 

1 2 3 4 N " d 'o rd re 
des c l a s s e s 

F I G . 2 . — Analyse des correspondances discrètes : 1 r e composante relative aux différents caractère: 
( C . M i l l i e r , 1973) . 

Correspondence analysis with splitting of quantitative variable : first componant relating to the various 
characters ( C . M i l l i e r , 1973). 
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les l i a i s o n s en t r e les p r e m i e r s c a r a c t è r e s sont sans dou te à peu près l i n é a i r e s , a l o r s 

q u e N est en l i a i s o n n o n l i n é a i r e a v e c les a u t r e s c a r a c t è r e s et en p a r t i c u l i e r a v e c 

l ' i n d i c e de p r o d u c t i o n H D 50 : une f a i b l e t e n e u r en N d a n s les a i g u i l l e s ( 1 r e c lasse de 

N ) est l iée en g é n é r a l à une m a u v a i s e p r o d u c t i o n (c lasse r e g r o u p a n t les p lus f a i b l es 

v a l e u r s de H D 5 0 ) ( v o i r en effet la p r o x i m i t é de ces d e u x v a r i a b l e s s u r la f i g u r e 2) . 

A u - d e l à de l a 1 r e c l a s s e , i l n'y a p lus de l i a i s o n en t r e N et p r o d u c t i o n ( H D 50 c o n t i n u e 

à d e s c e n d r e , a l o r s q u e N s ' a s y m p t o t i s e s u r cette f i g u r e 2) . 

U n e x a m e n de la t e n e u r f o l i a i r e en a z o t e d a n s les p lacet tes c o n f i r m e b ien cette 

l i a i s o n : des v a l e u r s i n f é r i e u r e s à 1,23 p. 100 (qu i est l a l im i te en t re les c lasses d ' a z o t e 

1 et 2) c o r r e s p o n d e n t , d a n s neu f cas s u r d i x , à des p lacet tes à m a u v a i s e p r o d u c t i o n . 

3 . 3 2 . En 1970 . 

R a p p e l o n s q u e p o u r des é lémen ts a u t r e s q u e N , il y a une c o r r é l a t i o n é levée e n t r e 

les t e n e u r s e n 1969 et 1970 : les l i a i s o n s a v e c la p r o d u c t i o n sont v o i s i n e s de ce q u ' e l l e s 

é t a i e n t en 1969 . 

C e n'est pas le cas de l ' azo te . Il ex i s te une c e r t a i n e l i a i s o n en t r e de f a i b l e s t e n e u r s 

f o l i a i r e s en a z o t e et une f a i b l e p r o d u c t i o n m a i s b ien m o i n s nette q u ' e n 1969 ; c e l a est 

d û en p a r t i e ( m a i s pas u n i q u e m e n t ) a u fa i t que les p lacet tes à « z o n e sa tu rée d 'é té » 

n 'ont j a m a i s une p r o d u c t i o n m a u v a i s e a l o r s q u e l e u r c o n c e n t r a t i o n f o l i a i r e en a z o t e 

est s o u v e n t f a i b l e en 1970 . 

3 . 4 . - — Synthèse 

Il est l o g i q u e q u e les t e n e u r s f o l i a i r e s en P, K, C a , M g so ien t en g é n é r a l é levées en 

so l à h y d r o m o r p h i e t e m p o r a i r e , et c e l a q u e l l e s que so ien t les c o n d i t i o n s c l i m a t i q u e s 

de l ' a n n é e , c a r l ' a r g i l e , à c o m p l e x e a b s o r b a n t i m p o r t a n t et souven t sa tu rée e n bases 

t ient un r ô l e i m p o r t a n t d a n s ces so ls . Il est non m o i n s l o g i q u e q u e ces t e n e u r s so ien t l iées 

n é g a t i v e m e n t à la p r o d u c t i o n c a r de l ' a r g i l e , f a c t e u r d é f a v o r a b l e à la c r o i s s a n c e , 

d é p e n d en p a r t i e l ' e n g o r g e m e n t , a u t r e f a c t e u r n u i s i b l e . Le m a g n é s i u m est, p a r m i ces 

é l é m e n t s , le p lus l ié à la p r o d u c t i o n , p r o b a b l e m e n t p a r c e que sa t e n e u r est c o r r é l é e 

n é g a t i v e m e n t a v e c l ' i nd i ce de d r a i n a g e d a n s c e r t a i n s g r o u p e s de t e x t u r e . 

L ' a z o t e , a u c o n t r a i r e , p r e n d s o u v e n t des v a l e u r s t rès f a i b l e s d a n s les a i g u i l l e s , 

et ce p h é n o m è n e est f o r t e m e n t l ié a u c l i m a t de l ' année . Il s e m b l e p r o v o q u é p a r la 

n a p p e t e m p o r a i r e , p a r t i c u l i è r e m e n t d é f a v o r a b l e a u c o u r s des années h u m i d e s , o u 

s i n o n , a p p a r e m m e n t , p a r le dessèchemen t a u c o u r s des étés secs des z o n e s e n r a c i n é e s , 

ce qu i se t r a d u i t sans dou te p a r une m a u v a i s e m i n é r a l i s a t i o n et su r tou t une f a i b l e 

a b s o r p t i o n de N d a n s les so ls o ù les r a c i n e s ne peuven t se p r o p a g e r c o r r e c t e m e n t en 

p r o f o n d e u r ( m a u v a i s e s tab i l i t é s t r u c t u r a l e ) ; une a l i m e n t a t i o n p a r v o i e m o n t a n t e 

(« z o n e s a t u r é e d 'é té ») p e r m e t d ' é v i t e r ce d e u x i è m e p h é n o m è n e . L a l i a i s o n en t r e 

f a i b l e c o n c e n t r a t i o n f o l i a i r e en a z o t e et basse p r o d u c t i o n est l o g i q u e . 

4. — D i s c u s s i o n et c o n c l u s i o n 

4 . 1 . — Discussion 

L a p r o d u c t i o n de l 'Ep icéa en so l h y d r o m o r p h e a p p a r a î t t rès l iée à t ro i s f a c t e u r s 

é d a p h i q u e s : l ' a r g i l e , la s tab i l i t é s t r u c t u r a l e d u s o l , l ' i nd i ce de d r a i n a g e . N o u s a v o n s 
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e x p o s é les aspec ts quan t i ta t i f s de ces l i a i s o n s . O u t r e l e u r é v i d e n t e i n t e r d é p e n d a n c e , 

c h a c u n e de ces v a r i a b l e s a un r ô l e p r o p r e . 

M ê m e en l ' a b s e n c e d ' e x p é r i m e n t a t i o n , il a p p a r a î t p r o b a b l e que c e l a cons t i tue 

la c a u s e p r e m i è r e de la v a r i a t i o n de p r o d u c t i o n . 

C e s f a c t e u r s , en effet, c o n d i t i o n n e n t f o r t e m e n t l ' e n r a c i n e m e n t : 

a) l ' i nd i ce de d r a i n a g e : l a p résence p lus o u m o i n s l o n g u e d ' u n e n a p p e s u p e r f i ­

c i e l l e t end à p r o v o q u e r l ' a s p h y x i e des r a c i n e s , et d i m i n u e p r o f o n d e u r et dens i té de 

l ' e n r a c i n e m e n t : nous l ' a v o n s cons ta té e x p é r i m e n t a l e m e n t s u r de j eunes p lants d ' E p i ­

céa ( L e v y , 1971) et D e l v a u x (1968) l 'a o b s e r v é s u r des adu l t es ; 

fa) une s t ruc tu re i ns tab le d u so l d i m i n u e la dens i té d ' e n r a c i n e m e n t de l 'Ep icéa 

a d u l t e ( L e v y , 1968) ; 

c) l ' a r g i l e , i n d é p e n d a m m e n t de s o n i n f l uence s u r les f l uc tua t i ons de la n a p p e 

af fecte sans d o u t e les r a c i n e s p a r r a p p o r t à des t e x t u r e s m o i n s f ines : nous a v o n s 

d ' u n e p a r t vu q u ' e n p résence de n a p p e le po ten t ie l r e d o x des h o r i z o n s A t é ta i t p lus 

bas en cas de fo r te p r o p o r t i o n d ' a r g i l e d a n s la t e r r e f ine à f a i b l e p r o f o n d e u r ; d ' a u t r e 

p a r t (é tude c i tée c i -dessus ) , à p r o f o n d e u r et a u t r e s c o n d i t i o n s i d e n t i q u e s , l ' e n r a c i ­

n e m e n t est m o i n s d e n s e si l a t e x t u r e est p lus a r g i l e u s e , m ê m e en so l n o n h y d r o m o r -

p h e . 

En d e h o r s de l ' e n r a c i n e m e n t p r o p r e m e n t d i t , il est c o n n u q u e les c o n d i t i o n s d ' a é r a ­

t i on du m i l i e u i n f l uencen t la m y c o r h i z a t i o n des r a c i n e s : les m y c o r h i s e s sont a v i d e s 

d ' o x y g è n e , e l les ne se d é v e l o p p e n t b ien q u e d a n s les so ls b ien aé rés ( R o u q u e r o l 

1967 , D o m m e r g u e s et M a n g e n o t 1970) ; les q u e l q u e s o b s e r v a t i o n s q u e nous a v o n s 

ef fectuées d a n s ce d o m a i n e le c o n f i r m e n t . N o u s a v o n s en effet e f fectué un c o m p t a g e 

a p p r o x i m a t i f du n o m b r e des m y c o r h i z e s p a r un i té de l o n g u e u r s u r des r a c i n e s 

l o n g u e s de d i a m è t r e < 2 m m p ré levées d a n s l ' h o r i z o n A1 de v i n g t - d e u x p lace t tes , 

s u r d e u x o u t ro i s a r b r e s p a r p lace t te , r e p r é s e n t a n t tous les g r o u p e s de t e x t u r e et 

in tens i tés d ' h y d r o m o r p h i e . N o u s n ' a v o n s pas t r o u v é de résu l ta t b i en net à l ' a ide de 

la dens i té to ta le des m y c o r h i z e s , en d e h o r s du fa i t q u ' e l l e est en g é n é r a l p lus é levée 

d a n s le g r o u p e 4 de t e x t u r e que d a n s les a u t r e s g r o u p e s . P a r c o n t r e , nous a v o n s 

t r o u v é des l i a i sons in téressantes en a f fec tant à c h a q u e a r b r e un i n d i c e , de 1 à 5, 

r e p r é s e n t a n t t rès a p p r o x i m a t i v e m e n t le p o u r c e n t a g e de m y c o r h i z e s v i van tes p a r 

r a p p o r t a u n o m b r e to ta l de m y c o r h i z e s ; o n ob t i en t a i n s i , p o u r c h a q u e p lacet te 

é t u d i é e , un i n d i c e M de s u r v i e des m y c o r h i z e s ( tab l . 1) . M a u g m e n t e en g é n é r a l 

a v e c l ' i nd i ce de d r a i n a g e et, si l 'on ne c o n s i d è r e que des p lacet tes à i n d i c e de d r a i ­

n a g e = 50 ( a b s e n c e de n a p p e à la da te de r é f é r e n c e ) , M a u g m e n t e du g r o u p e 2 a u 

g r o u p e 4 (le g r o u p e 1 n'est pas r e p r é s e n t é d a n s l ' é c h a n t i l l o n ) ce qu i c o r r e s p o n d auss i 

à un a c c r o i s s e m e n t de la p r o d u c t i o n . O n peut en c o n c l u r e que ce qu i d é t e r m i n e M 

est en p r e m i e r l ieu la v a l e u r de l ' i nd i ce de d r a i n a g e et en s e c o n d l i e u , c 'es t -à -d i re 

e n l ' a b s e n c e d ' i n d i c e bas , la t e x t u r e . 

Ce t te fo r te d i m i n u t i o n des su r faces de con tac t en t re l ' a r b r e et le so l ( r ac i nes p r o ­

p r e m e n t di tes et, s e m b l e - t - i l , m y c o r h i z e s ac t ives) se t r a d u i t s e l o n toute v r a i s e m b l a n c e 

p a r un déf ic i t de l ' a l i m e n t a t i o n en e a u a u c o u r s des p é r i o d e s de sécheresse. 

Les t ro i s f ac teu rs é d a p h i q u e s en c a u s e i n f l uencen t auss i l ' a l i m e n t a t i o n azotée des 

a r b r e s , nous l ' a v o n s v u , et c e l a peut a l l e r j u s q u ' à la c a r e n c e (ce p h é n o m è n e est peut -

ê t re en pa r t i e l ié à la d i m i n u t i o n de l ' e n r a c i n e m e n t ; il est peu t -ê t re auss i en pa r t i e la 



Légende : 

o = C a t e ' g o r i e de p r o d u c t i o n 1 

x - » » » 3 
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F I G . 3. — Variation de l'indice M (indice de survie des mycorhizes) en fonction de l'indice de drainage, par groupe de texture. 

Variation of « M » index (mycorrhizae survival index) in connection with drainage Index, by texture group. 
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conséquence de l ' é v o l u t i o n des f o r m e s d ' a z o t e en so l e n g o r g é : nous é tud ions ce p r o ­

b l è m e p a r a i l l e u r s ) . 

N o u s p o u v o n s d o n c s u p p o s e r en d é f i n i t i v e que l o r s q u e les t ro i s f ac teu rs é d a p h i -

ques en c a u s e p r e n n e n t des v a l e u r s d é f a v o r a b l e s , l a p r o d u c t i o n de l 'Ep icéa est af fec­

tée p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' un déf ic i t d ' a l i m e n t a t i o n en e a u ( la p résence d ' u n e z o n e p r o ­

f o n d e sa tu rée en e a u l 'été p e r m e t en effet de r e s t r e i n d r e cette per te de p r o d u c t i o n ) et 

d ' u n e c a r e n c e en a z o t e (nous a v o n s vu q u ' u n e f a i b l e c o n c e n t r a t i o n de cet é l é m e n t 

d a n s les a i g u i l l e s d 'Ep i céa c o r r e s p o n d a i t p r e s q u e t o u j o u r s à une m a u v a i s e p r o d u c t i o n ) . 

4 . 2 . — Conclusions pratiques 

N o u s a v o n s mis en év idence une d i m i n u t i o n de p r o d u c t i o n de l 'Ep icéa l o r s q u e 

l ' a é r a t i o n du m i l i e u d i m i n u e , et en p a r t i c u l i e r q u a n d l ' h y d r o m o r p h i e a u g m e n t e ; 

c e l a n'est pas s u r p r e n a n t , m a i s n 'é ta i t à p r i o r i pas év iden t p o u r une espèce qu i ava i t 

l a r é p u t a t i o n de b ien s u p p o r t e r les so ls h y d r o m o r p h e s . 

La production reste toutefois intéressante dans la grande majorité des stations concer­

nées. E l le ne dev ien t v r a i m e n t f a i b l e (c lasses 4, 5 o u 6 de D e c o u r t ) que d a n s e n v i r o n 

10 p. 100 des p lace t tes , p r e s q u e toutes si tuées d a n s le g r o u p e 2 de t e x t u r e ( a r g i l e 

a p p a r a i s s a n t en t re — 10 et — 32 c m , r e c o u v e r t e d o n c d ' u n e m i n c e c o u c h e l i m o n e u s e ) : 

11 s 'ag i t t rès souven t de pé losc l s -pseudog leys . 

S u r le p l a n p r a t i q u e , no t re é tude peut f o u r n i r a u r e b o i s e u r une idée de la p r o ­

d u c t i o n po ten t ie l l e de l 'Ep icéa d a n s des s ta t ions si tuées d a n s la m ê m e g a m m e . Il a u r a 

a i n s i un é l é m e n t de déc is ion p o u r le c h o i x de l ' essence à i ns ta l l e r ( p o u r des r é g i o n s de 

c l i m a t d i f f é ren t , des o r g a n i s m e s de d é v e l o p p e m e n t p o u r r a i e n t , su r la base d e nos 

résu l ta ts , e f fec tuer une é tude s i m p l i f i é e des l i a i sons s t a t i o n - p r o d u c t i o n ) . 

T o u t d ' a b o r d , des f o r m u l e s peuven t p e r m e t t r e de c a l c u l e r t rès a p p r o x i m a t i v e ­

men t la p r o d u c t i o n po ten t i e l l e , p a r e x e m p l e ce l l e c i tée à la f in du c h a p i t r e 2 . 1 2 (e l le 

ne t ient pas c o m p t e de l ' i nd i ce de d r a i n a g e , qu i ne peut ê t re e x a c t e m e n t c o n n u ) . 

M a i s e l les nécessi tent des a n a l y s e s de l a b o r a t o i r e . 

Le p r a t i c i e n peut p a r a i l l e u r s o b t e n i r r a p i d e m e n t une c e r t a i n e idée des p o t e n t i a ­

l i tés de la s ta t ion p o u r l 'Ep icéa : 

— L a t e x t u r e du s o l , s e u l e , est dé jà un i n d i c e in té ressan t . Il est nécessa i re d e 

s a v o i r la d é t e r m i n e r a p p r o x i m a t i v e m e n t a u t o u c h e r , en p a r t i c u l i e r de p o u v o i r r e c o n ­

n a î t r e une t e x t u r e a r g i l e u s e l o u r d e ( > 45 p. 100 d ' a r g i l e ) . 

Le t a b l e a u 3 m e n t i o n n e la r é p a r t i t i o n a p p r o x i m a t i v e des p lace t tes , e n p. 100 , 

d a n s les d i f fé ren tes c lasses de p r o d u c t i o n ( tab le de p r o d u c t i o n de D e c o u r t ) p o u r c h a ­

q u e g r o u p e de t e x t u r e ; c 'est une i n d i c a t i o n p o u r le p r a t i c i e n . O n peut a ins i c o n s t a ­

te r , e n l ' a b s e n c e de z o n e sa tu rée d 'é té , q u e les c lasses de p r o d u c t i o n 0 et 1 ne se r e n ­

con t ren t q u e d a n s le 4 e g r o u p e de t e x t u r e , que d a n s les g r o u p e s 3 et 4 il n 'y a pas de 

p r o d u c t i o n p lus f a i b l e que ce l l e de la c lasse 3, q u e les p r o d u c t i o n s les p lus f a i b l es 

(c lasses 5 et 6) ne s ' o b s e r v e n t que d a n s le g r o u p e 2 , et q u e les m o y e n n e s a p p r o x i m a ­

t ives de p r o d u c t i o n sont les su i van tes : 

g r o u p e 2 : en t re c lasses 3 et 4 

g r o u p e 1 : c l asse 3 

g r o u p e 3 : en t re c lasses 2 et 3 

g r o u p e 4 : en t re c lasses 1 et 2 . 
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T A B L E A U 3 

Répartition approximative des placettes par classes de production dans chaque groupe de texture 

—• pourcentage par rapport à l'ensemble des placettes du groupe, 
— caractéristiques de la nappe temporaire e1 de la structure du sol. 

• N + : n a p p e s u p e r f i c i e l l e (à ce r ta ines da tes) , 
• N — : n a p p e j a m a i s s u p e r f i c i e l l e (et en g é n é r a l peu épaisse) , 
• N H : n a p p e de p r o f o n d e u r et d ' épa i sseu r m o y e n n e s ( g r o u p e 4), 
• S + : s t ruc tu re f a v o r a b l e , 
• S — : s t r uc tu re non f a v o r a b l e . 

Approximate distribution of the plots by yield class in each texture group : 

— percentage of the whole plots of the group, 
— caracteristics of the temporary water table and of the soil structure. 

• N + : s h a l l o w w a t e r - t a b l e (at least d u r i n g s o m e p e r i o d s ) , 
• N — : no w a f e r t a b l e , o r d e e p a n d g e n e r a l l y th in w a t e r t a b l e , 
• N H : w a t e r t ab l e of m e a n depth a n d th i ckness ( g r o u p 4). 

• S + : f a v o u r a b l e s t ruc tu re , 
• S — : u n f a v o u r a b l e s t ruc tu re ) . 

G r o u p e de 
tex tu re et 

n i v e a u 
d ' a p p a r i t i o n 
de la t ex tu re 

a r g i l e u s e 
l o u r d e , en c m 

C l a s s e de p r o d u c t i o n (en l ' absence d ' u n e z o n e sa tu rée d 'été) C l a s s e de 
p r o d u c t i o n 

en présence 
d ' u n e z o n e 

sa tu rée d 'été 

G r o u p e de 
tex tu re et 

n i v e a u 
d ' a p p a r i t i o n 
de la t ex tu re 

a r g i l e u s e 
l o u r d e , en c m 0 1 2 3 4 5 6 

C l a s s e de 
p r o d u c t i o n 

en présence 
d ' u n e z o n e 

sa tu rée d 'été 

G r o u p e 1 
(0-10) 

30 p. 100 
N — 

S + 

60 p. 100 

N -I-

s + 

10 p. 100 

N + 
S — 

en g é n é r a l 
c lasse 2 

G r o u p e 2 
(10-32) 

25 p. 100 
N — 
S -|-

25 p. 100 
N — 
S — 

35 p. 100 

S — 

7,5 p. 100 

S — 

7,5 p. 100 
N + 
S — 

néan t 

G r o u p e 3 
(32-50) 

60 p. 100 
N — 

S + 

40 p. 100 

S — 
1 o u 2 

G r o u p e 4 
( > 50) 

10 p. 100 
N — 
S + 

40 p. 100 
N — 

S + 

40 p. 100 
N H 
o u S — 
o u n o m b r e u x 
c a i l l o u x 

10 p. 1 0 0 
N + 

1 o u 2 

— C e t t e p r é v i s i o n de la p r o d u c t i o n à p a r t i r de la t e x t u r e seu le peut en p r i n c i p e 

ê t re a m é l i o r é e si l 'on fa i t i n t e r v e n i r l a s tab i l i t é s t r u c t u r a l e d u so l et l ' i nd i ce de d r a i n a g e . 

• Si l ' on veut é v i t e r une a n a l y s e de l a b o r a t o i r e , o n peut souven t o b t e n i r une 

c e r t a i n e idée de la s tab i l i t é s t r u c t u r a l e s i m p l e m e n t p a r e x a m e n du p r o f i l . A t e x t u r e 

i d e n t i q u e , la s t r uc tu re p o u r r a ê t re c o n s i d é r é e c o m m e f a v o r a b l e d a n s d e u x cas (ces 

données résu l ten t d ' o b s e r v a t i o n s ef fectuées d a n s les p lacet tes) : p résence soi t d ' u n 

h o r i z o n o r g a n i q u e ( A j o u A p ) a s s e z épa is ( p a r e x e m p l e > 15 c m ) et b i en i n d i v i d u a l i s é , 

so i t , sous A j et j u s q u ' à a u m o i n s — 25 o u — 30 c m , d ' u n h o r i z o n ne t tement b r u n i f i é : 

te in te b r u n e d i f f é r e n t e de ce l l e de la r o c h e - m è r e et s t r uc tu re e n peti ts p o l y è d r e s b ien 

d is t incts les uns des a u t r e s et s tab les . O n peut a i n s i e x p l i q u e r la m e i l l e u r e p r o d u c t i o n 

d ' e n s e m b l e d a n s le g r o u p e 1 de t e x t u r e p a r r a p p o r t a u g r o u p e 2 p a r la p résence f r é -
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q u e n t e , d a n s le 1 e r c a s , d ' u n m u l l « p é l o s o l i q u e » (souven t c a r a c t é r i s t i q u e des pé loso ls ) 

a s s e z épa i s , i n t e r m é d i a i r e , p o u r b e a u c o u p de ses p a r t i c u l a r i t é s , en t r e m u l l e u t r o p h e et 

m u l l c a l c i q u e . 

• Q u a n t à l ' i nd i ce de d r a i n a g e (nous a v o n s c h o i s i d a n s cette é tude le n i v e a u 

d ' a f f l e u r e m e n t de la n a p p e le 1 6 . 2 . 1 9 7 1 ) , i l est é v i d e m m e n t i m p o s s i b l e à c o n n a î t r e 

d a n s une s ta t ion n o n e n c o r e é tud iée ; p a r a i l l e u r s les c a r a c t é r i s t i q u e s d ' u n e n a p p e 

sont d i f fé ren tes s e l o n q u e l 'on ai t a f f a i r e à un p e u p l e m e n t de f eu i l l us o u d 'Ep icéa 

( n a p p e p lus p r o f o n d e d a n s ce 2 e cas : L e v y 1969) . Le p r a t i c i e n peut n é a n m o i n s c l a s s e r 

t rès q u a l i t a t i v e m e n t les s ta t ions q u i l ' in téressent en o b s e r v a n t la p r o f o n d e u r d ' a p p a ­

r i t i on et l a net teté des t r aces d ' h y d r o m o r p h i e a i n s i q u e les n i v e a u x re la t i fs d ' a f f l e u ­

r e m e n t des n a p p e s a u c o u r s de l ' h i v e r ; i l lui s e r a en p a r t i c u l i e r poss ib l e de d i s t i n g u e r 

les s ta t ions o ù a p p a r a î t f r é q u e m m e n t une n a p p e t rès s u p e r f i c i e l l e (qu i c o r r e s p o n ­

d r a i e n t g r o s s i è r e m e n t a u x p lacet tes à i n d i c e de d r a i n a g e < 20) ; ce c a r a c t è r e de fo r te 

h y d r o m o r p h i e peut d ' a i l l e u r s ê t re c o n f i r m é d a n s les p e u p l e m e n t s d 'Ep i céa ex i s tan ts , 

p a r o b s e r v a t i o n f o l i a i r e (à dé fau t d ' a n a l y s e ) a u c o u r s d ' u n e a n n é e h u m i d e : il y 

a p p a r a î t a l o r s en g é n é r a l une c a r e n c e azo tée ( a i g u i l l e s pet i tes et j a u n â t r e s ) ; cette 

c a r e n c e peut tou te fo is se m a n i f e s t e r d a n s des s ta t ions peu h y d r o m o r p h e s . 

Le t a b l e a u 3 r é s u m e s c h é m a t i q u e m e n t , s e l o n les c r i t è r e s q u i v i e n n e n t d ' ê t r e 

dé f i n i s , ce qu i d i s t i n g u e les p lacet tes d ' u n m ê m e g r o u p e de t e x t u r e m a i s de c lasses de 

p r o d u c t i o n d i f f é ren tes . 

C e t a b l e a u (en d e h o r s de la d e r n i è r e c o l o n n e ) c o n c e r n e les p lacet tes ne béné f i ­

c i an t pas d ' u n a p p o r t d ' e a u p r o f o n d ( zone sa tu rée d 'é té ) . L a p résence éven tue l l e d ' u n e 

te l le z o n e p o u r r a ê t re f a c i l e m e n t détectée p a r le p r a t i c i e n p a r s o n d a g e d u so l en p r o ­

f o n d e u r a u c o u r s d ' u n e p é r i o d e de sécheresse. U n e z o n e sa tu rée d 'é té p e r m e t en 

m o y e n n e de g a g n e r une c lasse de p r o d u c t i o n , s a u f d a n s le 4 e g r o u p e de t e x t u r e , o ù 

e l l e ne s e m b l e pas a v o i r d ' i n f l u e n c e m a r q u é e . 

C e t a b l e a u p e r m e t t r a a u p r a t i c i e n de p r é v o i r a p p r o x i m a t i v e m e n t la o u les c lasses 

de p r o d u c t i o n c o r r e s p o n d a n t à la s ta t ion q u i l ' i n té resse. En fa i t , i l ne s ' a g i r a que d ' u n e 

c lasse p r o b a b l e m a i s n o n c e r t a i n e : c 'est la conséquence de la s c h é m a t i s a t i o n assez 

poussée q u e nous a v o n s v o l o n t a i r e m e n t a d o p t é e d a n s ce t a b l e a u , a i n s i d ' a i l l e u r s q u e 

d u fai t q u e c e r t a i n s f ac teu rs de v a r i a t i o n , te l le p a t r i m o i n e g é n é t i q u e des a r b r e s , 

nous ont t o t a l e m e n t é c h a p p é . 

Reçu pour publication en juillet 1977. 

R e m e r c i e m e n t s 

N o s r e m e r c i e m e n t s s ' ad ressen t tout spéc ia l emen t à C . M i l l i e r , D i r e c t e u r de l a S ta t ion de b i o m é ­
t r ie du C . N . R . F . , p o u r les ca l cu l s et l e u r i n t e r p r é t a t i o n , en p a r t i c u l i e r ce qu i c o n c e r n e l ' a n a l y s e des 
c o r r e s p o n d a n c e s d iscrètes, et à D. G . S t r u l l u , e n s e i g n a n t à l a facu l té des Sc iences de R e n n e s , qu i nous 
a fa i t béné f i c ie r de son e x p é r i e n c e s u r les m y c o r h i z e s . 

S u m m a r y 

Nutrition and production of adult Norway Spruce on hydromorphie soils 

in Lorraine, in connection with site characteristics 

N o r w a y s p r u c e is v e r y m u c h used in the East o f F r a n c e f o r a f fo res t ing h y d r o m o r p h i e so i ls . Th is 
s i t e - n u t r i t i o n - p r o d u c t i o n s tudy w a s d o n e in L o r r a i n e in a l a r g e d i ve rs i t y o f si tes. 
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T h e p r o d u c t i o n ( f r om 4 to 22 m 3 / h a / y e a r ) is c o n n e c t e d w i th the c l a y conten t of s o i l , w i t h the s ta ­
b i l i t y o f its s t r uc tu re , a n d w i th the d r a i n a g e i n d e x . T h e mu l t i p le c o r r e l a t i o n coef f ic ient is 0.86 f o r the 
sites w i t h o u t a n y d e e p p e r m a n e n t w a t e r t ab le bes ides a s h a l l o w t e m p o r a r y o n e . W h e n a p e r m a n e n t 
w a t e r t ab le is p resen t , the p roduc t i v i t y of the site is, In a v e r a g e , o n e y ie ld c lass h i g h e r . 

F o l i a r a n a l y s i s mos t l y s h o w e d a n i t r o g e n de f i c i ency , m a i n l y d u r i n g we t y e a r s a n d in the sites 
w i t h a l o w d r a i n a g e i n d e x . 

S h a l l o w w a t e r - t a b l e , bad s t r uc tu ra l s tab i l i t y a n d h ight c l a y content r e d u c e the so i l v o l u m e p r o s ­
pec ted by roo t sys tem a n d t h e r e f o r e d e c r e a s e w a t e r s u p p l y . N i t r o g e n a n d w a t e r de f i c ienc ies a r e p r o ­
b a b l y the r e a l c a u s e of the p r o d u c t i o n f a l l . 

So i l p ro f i l e a n d w a t e r t ab le s u r v e y m a y g ive to the p r a c t i t i o n e r s o m e i d e a of po ten t ia l p r o d u c t i o n 
o f S p r u c e in the v a r i o u s h y d r o m o r p h i c sites. 
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