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Résumé &mdash; On étudie l’évolution, en fonction de l’âge, de la biomasse ligneuse sèche sur pied dans
le cas du châtaignier traité en taillis, à partir des données de l’Inventaire forestier national. Pour obte-
nir des courbes de croissance en biomasse et en hauteur, dans le cas du taillis pur, on retient 374 points
d’échantillonnage, répartis sur 9 régions forestières, représentant 35% des points de sondages IFN.
Un tarif permettant de déduire la masse totale du brin, en fonction de la circonférence à 1,30 m est appli-
qué à tous les brins des points de sondage retenus. On se sert de la mesure de l’accroissement radial
à 1,30 m pour reconstituer, à l’aide du même tarif, la biomasse présente il y a 5 ans. On étudie la

répartition de ces données à l’aide d’une analyse factorielle des correspondances, puis on ajuste des
courbes d’évolution en biomasse et en hauteur, selon un modèle logistique généralisé. On obtient : hau-
teur dominante (en m) = 13,8 x [1-exp (-0,130 x âge)] ; biomasse (en t&bull;ha-1) = 67 x [1 -exp (-0.19 x 
âge)]6,09. Le maximum de production courante, pour le modèle moyen, est de 4,3 t&bull; ha-1&bull;an-1 à 9

ans, la production moyenne maximale est de 3 t&bull;ha-1&bull;an-1 à 12 ans. Ces chiffres sont inférieurs à ceux

proposés dans une précédente publication. On montre que les régions forestières ont des potentiali-
tés de croissance différentes, mais que les modèles proposés peuvent toutefois en rendre compte. Des
hypothèses sont avancées pour expliquer ces divergences. Des voies de recherches sont proposées.

taillis / biomasse / accroissement / modèle mathématique / inventaire forestier / Castanea

Summary &mdash; Growth of chesnut coppice in France based on IFN data. The total standing woody
biomass of sweet chesnut coppice is studied using IFN data (French National Forest Survey). To
obtain pure coppiced standing, 374 sample plots are selected on 9 forest regions, representing 35%
of measured sweet chesnut plots. The equation giving total above-ground biomass of individual trees
in relation to their girth at breast height is applied to the plots. Using the radial increment of 5 yr, the bio-
mass present 5 yr ago is computed with the same equation. We consider data structure, and a gene-
ral logistic model is applied to estimate height and biomass growth. The equations obtained are: domi-
nant height (m) = 13.8 x [1- exp (-0.130 x age)] biomass (t&bull;ha-1) = 67 x [1 - exp (-0.19 x age)]6.09. The
mean biomass growth model gives a maximum current annual increment of 4.3 t&bull;ha-1&bull;yr-1 at 9 yr,



and a maximum mean annual increment of 3 t&bull;ha-1&bull;yr-1 at 12 yr. The results below are those pre-
sented in a previous paper. We show that forest regions have different growth potentials, but the pro-
posed models can explain these differences. Future research work using the same data are proposed.

coppice / biomass / increment / simulation / inventory / Castanea

INTRODUCTION

Les études sur les potentialités de produc-
tion de biomasse ligneuse des peuplements
forestiers ont, d’après Bouchon (1974), 2
origines :
- le prix du matériau que se procurent les
industries du bois est davantage lié à son
poids qu’à son volume, tout du moins pour
le bois d’industrie ;
- le fonctionnement d’un arbre, d’un peu-
plement forestier est mieux expliqué par la
masse de matière produite que par son
volume.

De nombreux auteurs ont publié des
tables sur la biomasse des peuplements
forestiers (Pardé, 1980 ; Cannell, 1982). Il

ressort de ces études que le régime du taillis
est particulièrement bien adapté à la pro-
duction rapide de biomasse ligneuse. Une
préoccupation plus récente, l’intensification
de la production ligneuse à vocation éner-
gétique, a donné lieu à de nouvelles
études :

- inventaire des potentialités de production
de biomasse. On peut citer Lavoie et Vallée

(1982) au Canada, Paavilainen (1981) en
Finlande, Cost et McClure (1984) dans le
sud des États-Unis, Auclair et Bigé (1984)
dans la région Centre en France ;
- mise en place de nouveaux peuplements,
utilisant des techniques de cultures inten-
sives (irrigation, engrais, récolte mécani-
sée) et du matériel végétal sélectionné ; par
exemple, peupliers en France (AFOCEL,
1983), eucalyptus au Brésil (Tomaselli,
1982), saules en Suède (Sennerby-Forsse
et Mitchell, 1987).

Cette contribution s’inscrit dans le pre-
mier type de recherches : inventaire des
potentialités des taillis en place. Le châtai-
gnier (Castanea sp) est en effet une
essence importante en France : il couvre

570 000 h, soit environ 4% de la surface
boisée métropolitaine, c’est la troisième
essence feuillue après les chênes et le
hêtre, avec 81 millions de m3 sur pied. Les
2 tiers de cette ressource sont en taillis,
95% se trouvent en forêt privée. Il s’agit
donc de préciser les potentialités de pro-
duction des taillis de châtaignier, ceci dans
2 buts :

- détermination de la masse sur pied à un
âge donné - dans un souci de gestion
(exploitation de biomasse indifférenciée,
conversion en futaie...) ;
- compréhension de la croissance des rejets
de souches, et des divers modes de fonc-
tionnements de cette essence selon le

régime sylvicole.
Cet article fait suite à une première étude

(Bédéneau, 1988) dans laquelle un modèle
de croissance en biomasse du châtaignier
traité en taillis simple avait été proposé. Ce
modèle avait été établi à partir des mesures
de placettes temporaires installées sur le
territoire métropolitain par divers organismes
de recherches ou de développement. Les
écarts entre les points expérimentaux et le
modèle théorique n’avaient pu être expli-
qués par les relations entre variables étu-
diées, hauteur, âge en biomasse. Outre des
modes de fonctionnement différents, on a
émis l’hypothèse d’un échantillonnage pou-
vant être biaisé.

Comme Auclair et Bigé (1984), les don-
nées utilisées sont celles de l’Inventaire



forestier national. Il s’agit ici des relevés de
terrain des points de sondage, les données
sont structurées par unité géographique ;
la région forestière, «région naturelle for-
mant une entité géographique, écologique et
socio-économique» (IFN, 1985).

Il s’agit donc à l’aide de ces données de
vérifier si un modèle unique peut être pro-
posé, et, si non, d’expliquer les variations
de croissance entre régions.

Les chiffres de biomasse sont exprimés
en tonne de matière sèche (masse ligneuse
séchée à 105°C à l’étuve jusqu’à poids
constant), il n’y a pas de distinction entre
nécromasse et biomasse : il s’agit de
«masse ligneuse totale sur pied".

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Données

Bien que déjà décrites par ailleurs (Ottorini et
Nys, 1981 ; IFN, 1985 ; Auclair et Bigé, 1984 ;
Guéro et Houllier, 1990), nous faisons ici un bref
rappel des méthodes de l’IFN.

L’unité d’échantillonnage au sol de I’IFN est
composée de 3 placettes circulaires concen-
triques : 6 m, 9 m et 15 m de rayon. Elles cor-
respondent - respectivement - à la catégorie des
petits bois, moyens bois et gros bois, c’est-à-dire
de diamètre mesuré à 1,30 m inférieur à 22,4
cm, compris entre 22,5 et 37,4 cm et supérieur à
37,5 cm. Le point d’échantillonnage est d’abord
décrit : structure du peuplement, composition par
essence, évolution, puis par essence, l’impor-
tance (pure, prépondérante...), la dimension
(arbre de surface terrière moyenne), l’âge et
l’importance de la régénération. Ensuite, sur
chaque arbre, les caractéristiques suivantes sont
mesurées : la circonférence à la base, le dia-
mètre à 1,30 m, à ce même niveau l’épaisseur
d’écorce et la largeur des 5 dernières cernes
d’accroissement, la hauteur totale, l’accroisse-
ment en hauteur des 5 dernières années.
Diverses autres variables sont mesurées qui per-
mettent d’établir un volume précis de l’arbre,
telles, par exemple, le diamètre à 2,60 m et la
hauteur de découpe de la bille de pied. Ces ren-

seignements font objet d’un encodage propre à
I’IFN, puis de traitements informatiques particu-
liers. L’IFN publie les résultats par département,
sous forme de 2 tomes, un premier traitant des
caractéristiques forestières et de l’étude des for-
mations forestières de production, un second
donnant le détail des formations boisées de pro-
duction (nombre de tiges, volume, accroissement,
etc) par types de peuplement, types de proprié-
taires...

Mise en forme des données

On a utilisé le fichier «arbre" du châtaignier pré-
pondérant traité en taillis dans toute la France
(prépondérant : dont le couvert libre est égal à
75% du peuplement considéré). Ce fichier repré-
sente 73 395 arbres regroupés en 4 525 points
d’échantillonnage, répartis dans 181 régions
forestières.

Les données ont été structurées en base de
données. Pour déterminer la masse d’un brin à

partir de sa circonférence, nous avons appliqué à
chaque brin le tarif suivant (Bédéneau, 1988) :
biomasse sèche du brin (en kg) = 0,184 +
0,00296 x C2,6, où C est la circonférence à 1,30 m
en cm. La biomasse à l’hectare a été obtenue
en tenant compte de la surface d’extension du
point IFN.

Ce tarif «brin» n’étant valide que pour les brins
vivants de châtaignier, on a ôté les points com-
portant des arbres morts. Du fait que l’on ne s’inté-
resse qu’au traitement en taillis simple, dans
lequel aucune opération sylvicole n’a eu lieu, et où
l’espèce est pure, on a éliminé les points où il y a
eu passage d’éclaircies, où il y a présence
d’arbres de futaie et où l’espèce est en mélange.

On n’a retenu que les points présentant un
nombre suffisant de brins, la limite a été fixée à
1 000 brins par hectare, ce qui correspond à une
très basse densité (Rullier-Bréval, 1985).

Enfin, le nombre de points de sondage de
I’IFN étant proportionnel à la surface occupée
par l’espèce, on a retenu 9 régions forestières,
représentant 35% des points d’échantillonnage.
Il s’agit des régions suivantes : «Basses-
Cévennes", «Baugeois", «Châtaigneraie limou-
sine", pays des Yvelines et de Fontainebleau

(nommé «Région parisienne» dans la suite de
cet article), «Périgord blanc", «Périgord noir",
«Plateau limousin", «Plateaux et collines du Bas-
Dauphiné", «Terres rouges". On obtient finale-



ment un ensemble de 374 placettes de taillis
pur.

L’âge de la placette a été déterminé comme la
moyenne des âges des arbres sondés, plus ou
moins 5 ans. Cette contrainte est imposée par le
mode de mesure de I’IFN : l’âge est déterminé
à la souche sur 2 arbres, mais parfois sur plus, et
peut être recodé en classe d’âge (Guéro et Houl-
lier, 1990).

La hauteur, appelée hauteur dominante de la
placette, a été obtenue en faisant la moyenne
des 3 plus grands brins de la placette.

L’accroissement sur 5 ans est reconstitué à
l’aide de la mesure de l’accroissement radial cor-

respondant ; on fait alors l’hypothèse que le
nombre de brins est constant.

On a procédé de la même façon pour les hau-
teurs ; cependant dans certains cas l’accroisse-
ment en hauteur est nul, soit non mesuré ou
mesurable, soit effectivement égal à zéro ; on a
alors considéré que l’accroissement en hauteur
était nul.

Méthode

Analyse factorielle des correspondances

Le tableau initial est composé de 374 observa-
tions et de 5 variables : biomasse, âge, hauteur,

accroissement en hauteur, accroissement en bio-
masse. Les observations sont repérées par leur
numéro et leur région d’appartenance.

Les variables ont été chacune découpées en
4 classes d’effectifs égaux, puis éclatées en
variables logiques, 0 ou 1. Les régions ont été
recodées en 9 variables logiques. On a ensuite
construit le tableau de contingence Région X
Variables.

Sur ce tableau on a pratiqué une analyse fac-
torielle de correspondances, afin de visualiser la
structure des données. Du fait que l’accroisse-
ment en hauteur n’a jamais été mesuré dans la
Région parisienne, on a fait une seconde ana-
lyse en portant cette région comme individu sup-
plémentaire, ne participant pas à l’analyse.

Ces recodages et calculs ont été effectués à
l’aide du logiciel ADDAD (1989).

Ajustements
Pour décrire l’évolution des peuplements on a
employé le modèle logistique généralisé :

Y = a &bull; [1-exp (-k&bull;(t-t0))1/1-m

dans lequel Y est la variable étudiée; t, l’âge; et a,
k et m, les paramètres à estimer.

Ce modèle a été retenu car il se montre effi-
cace pour décrire des croissances en biomasse

(Pages, 1986), et des croissances en hauteur
(Osumi, 1983).

On a utilisé la technique de régression non-
linéaire (Tomassone et al, 1983). Les ajustements
ont été effectués à l’aide du logiciel CS-NL (Bou-
vier et al, 1985). Le tableau étudié est celui des
374 points originaux, et des mêmes points affec-
tés de hauteurs et biomasse 5 ans avant la
mesure (soit un ensemble de 748 points).

RÉSULTATS

Analyse des données

Les 4 premiers facteurs principaux de l’ana-
lyse de correspondance rendent compte de
92,54% de la variance des données. La

figure 2 montre les résultats obtenus avec la
première analyse, sur les axes 1 et 2, qui



expliquent 71,62% de la variance. Les don-
nées sont liées entre elles : la production
de biomasse et la croissance en hauteur
sont fonction de l’âge. L’axe 1, déterminé
par la croissance en biomasse, classe les
régions par âge, et par productivité : les pla-
cettes âgées produisent peu, les jeunes ont
un fort accroissement. Le long de l’axe 2
on retrouve une partition identique selon les
croissances en hauteur ; les régions de peu-
plements âgés du côté négatif de l’axe,
celles de peuplements plus jeunes vers le
haut. La Région parisienne se trouve très
loin sur l’axe 2 car les accroissements en

hauteur n’y ont pas été mesurés, leur valeur
est nulle ; en revanche sa hauteur est supé-
rieure à 15 m et sa biomasse sur pied supé-
rieure à 80 t/ha ; elle est donc proche de
ces variables, avec les Terres rouges et le

Périgord noir. Comme l’accroissement en
hauteur décroît avec l’âge, on trouve pro-
jetées sur le premier axe du côté négatif à la
fois les placettes les plus âgées et les pla-
cettes dans lesquelles cette variable n’a pas
été mesurée.

Les résultats de la seconde analyse
(variance expliquée : 77,33%) sont présen-
tés en figure 3. On retrouve l’axe 1 déter-
miné par la croissance en biomasse, l’axe 2

par la croissance en hauteur. Le bruit

apporté par la Région parisienne disparaît :
les variables de croissance en biomasse
suivent les variables d’âge. Sur l’axe 2, on
retrouve cette partition avec les croissances
en hauteur.

Dans les 2 analyses les hauteurs et bio-
masses observées sont assez peu discri-

minées par l’âge. Cependant dans la pre-



mière analyse, sur le second axe, il y a
variation simultanée de biomasse et hau-
teur. Ceci tendrait à dire que les placettes
les plus grosses sont aussi les plus hautes,
ce qui n’est pas très surprenant. C’est pour-
quoi les ajustements se feront sur les
variables de biomasse et de hauteur.

Ajustements

Le modèle moyen de croissance en hau-
teur est le suivant :

avec H0 = hauteur dominante (en m). (Écart
type résiduel : 2,77)

La croissance en biomasse est repré-
sentée par l’ajustement :

avec B = biomasse à l’hectare (en tonnes).
(Écart type résiduel : 35,26).

Structure des données

Sur la figure 4, on a porté en abscisse les
hauteurs et en ordonnée les biomasses de

chaque placette. On a superposé les hau-
teurs et les biomasses des modèles précé-
dents (Bédéneau, 1988) et celles des ajus-
tements obtenus ici. Il apparaît que les
premiers modèles sont valides jusqu’à des







hauteurs de 18 m et des biomasses à l’hec-
tare de l’ordre de 120 t. Cependant la courbe
passe au dessus des points les plus bas,
et en revanche ne poursuit pas sur les points
les plus élevés (d’une hauteur supérieure
à 20 m). Les modèles proposés ici rendent
bien compte de la forme du nuage, mais
culminent à des hauteurs de 14 m et des
biomasse à l’hectare de 80 t.

Sur la figure 5, on a porté les accroisse-
ments courants par an en hauteur et bio-
masse observés dans les points IFN et ceux
déduits des modèles. On retrouve tous les

points dont l’accroissement en hauteur est
nul, puis les points rangés par accroisse-
ments courants. Les modèles partagent le
nuage jusqu’à 0,6 m d’accroissement en
hauteur et 5 t de biomasse, mais après ils ne
tiennent pas compte des valeurs plus éle-
vées, ainsi que de la forme allongée du
nuage. On peut constater qu’à une faible
production de biomasse peuvent être asso-
ciés ou bien de fort accroissements en hau-
ter dans le jeune âge, ou bien au contraire
de faibles accroissements dans les parcelles
vieillissantes.

Pour illustrer les disparités entre régions
on a porté, sur la figure 5, une région de
faible productivité (losanges), les Basses-
Cévennes, et une région très productive
(cercles), les Plateaux et collines du Bas-
Dauphiné. On constate qu’effectivement la
performance de cette région est mieux expli-
quée par le modèle supérieur. En revanche,
les Basses-Cévennes n’ont pas du tout la
même croissance et sont plutôt sous le
modèle ici ajusté. Il existe cependant une
grande variation à l’intérieur même de ces
régions.

DISCUSSION

La surface du point de sondage IFN cor-
respond à la surface minimale d’échan-
tillonnage dans le cas particulier du taillis
de châtaignier (Cabanettes, 1989). C’est
pourquoi on a pu utiliser des données ini-

tialement destinées à un inventaire à grande
échelle, en remplacement de placettes tem-
poraires, usuellement installées pour les
études de production (Décourt, 1973).

Les résultats proposés ici diffèrent de
ceux présentés dans l’étude réalisée pré-
cédemment (Bédéneau, 1988). La figure 4
met en évidence ces divergences : on
constate que les ajustements obtenus avec
les placettes fournies par les organismes
de recherches et de développement se
situent plus haut que ceux obtenus avec les
données de I’IFN. Ceci paraît normal dans
la mesure où les points IFN sont répartis
de manière aléatoire dans les régions fores-
tières, au pro rata de la réprésentativité de
l’espèce, alors que les organismes de
recherches installent des placettes en
contrôlant le maximum de facteurs, c’est-
à-dire dans des conditions édaphiques et
des paramètres sylvicoles comparables,
ces placettes ne sont pas forcément repré-
sentatives de la région considérée.

Deux résultats sont à souligner, d’abord le
fait que la région forestière influe peu sur la
croissance des peuplements : à l’intérieur
d’une même région, on rencontre à la fois
de très beaux peuplements et d’autres moins
productifs. Ce résultat pourrait être expliqué
par des variations locales de profondeur du
sol, ou d’ensouchement, ou de pratiques
culturales (rotations). Une nuance est à
apporter pour certaines régions, telles les
Basses-Cévennes, où les hauteurs se situent
plutôt dans la partie basse de la courbe, ce
qui avait été montré par De Champs (1972).

L’autre résultat est que la croissance
d’un peuplement semble déterminée : les
courbes de la figure 5 partagent le nuage de
points des accroissements courants, et
semblent indiquer qu’un passage d’une
faible productivité à une plus élevée est
bien improbable. Ceci peut signifier que la
potentialité d’un peuplement, indépendante
de la région de production (au sens IFN),
suit une loi, prévisible par des variables
dendrométriques. Ceci impliquerait que les



facteurs de production ne dépendraient que
de l’intervention humaine (recépage), pour
les peuplements retenus ici : on peut envi-
sager qu’à la suite des recépages succes-
sifs il y aurait un nombre limité de varia-
tions génétiques au sein de l’unité

d’échantillonnage, et on tendrait donc vers
une seule potentialité de croissance. Ce
phénomène de diminution du potentiel
génétique a déjà été montré sur le chêne
vert traité en taillis par Yacine (1987). On
peut également penser à des variations
génétiques des provenances de châtai-
gnier, comme suggéré par Frascaria et
Lefranc (1992).

Cependant ces propos doivent, en outre,
être tempérés par l’hypothèse faite que le
nombre de brins était invariant en 5 ans.
Ce qui est vrai pour des taillis de châtai-
gnier à partir de 15 ans environ, mais
inexact pour les taillis plus jeunes, dans les-
quels il y a une forte mortalité des brins
dominés. On ne peut pas reconstituer exac-
tement le stock de biomasse ligneuse pré-
sent il y 5 ans : on la sous-estime.

Enfin il est vraisemblable qu’une part
importante de la variation est due à un effet
«station» : le même type de sol pouvant se
retrouver dans des régions forestières dif-
férentes, à l’inverse des types de sols dif-
férents pouvant être présents dans une
même région forestière.

On constate enfin que les régions en voie
d’abandon, dans lesquelles l’exploitation
traditionnelle du taillis a cessé, possèdent
les peuplements les plus vieux et donc les
moins productifs.

CONCLUSION

L’analyse des résultats fournis par cette
étude aboutit à des chiffres de production
moyenne plus faibles que ceux préalable-
ment proposés : pour le modèle moyen
d’évolution en biomasse sèche, la produc-

tion courante maximale est de 4,3 t&bull;ha-1&bull;
an-1 à 9 ans, la production moyenne maxi-
male étant de 3 t&bull;ha-1&bull;an-1 à 12 ans. Il en
est de même pour les hauteurs : alors que,
dans la précédente publication, le modèle
avait une asymptote à 17,9 m et un allon-
gement de 2,3 m la première année,
l’asymptote est ici de 13,8 m et la crois-
sance en hauteur de la première année de
1,7 m. En revanche, la croissance en hau-
teur est encore trouvée maximale la pre-
mière année. Le même modèle peut s’appli-
quer à l’ensemble des régions, qui sont
plutôt discriminées par leur taux de crois-
sance, lui-même fonction des interventions
humaines.

Les peuplements les plus productifs,
caractérisés par un nombre élevé de brins,
ont une production courante maximale de
12 t&bull;ha-1&bull;an-1 à 9 ans et à 12 ans une pro-
duction moyenne maximale de 8 t&bull;ha-1&bull;
an-1. Ces chiffres sont inférieurs à ceux
obtenus avec certaines espèces traitées en
taillis à courtes rotations (TCR), en culture
intensive, avec du matériel végétal très amé-
lioré, tel le peuplier : rendement de 40 t de
matière sèche par hectare à 7 ans (soit envi-
ron une moyenne de 13 t&bull; ha-1&bull;an-1). En
revanche ces chiffres sont comparables à
ceux escomptés dans les TCR de Séquoia
en France ou obtenus avec l’eucalyptus, et
le même mode de traitement, au Portugal,
de l’ordre de 9 t&bull;ha-1&bull; an-1 (Cannell, 1988 ;
Auclair, 1986). Ces résultats montrent l’inté-
rêt du châtaignier pour la production de bio-
masse ligneuse, car il croît naturellement
en ne demandant des dépenses notables
que lors de la coupe. Les TCR avec d’autres
essences que le peuplier nécessitent des
soins intensifs, coûteux, pour un rendement
équivalent.

On voit aussi que la présence humaine
est nécessaire au bon maintien de ces peu-
plements qui, non exploités, produisent
peu.

Cette étude sera poursuivie par l’extra-
polation de résultats de ce type à l’ensemble



des régions forestières concernées, mais
aussi, avec les mêmes données, par la
conversion des tarifs de biomasse en tarif de
volume. Outre la biomasse indifférenciée,
à usage de trituration, le châtaignier fournit
du bois de qualité, employé en menuiserie,
parqueterie. La forme des arbres et les
caractéristiques mécaniques du matériau
prennent alors une importance capitale, et il

est vraisemblable qu’à ce niveau d’étude la
région forestière soit déterminante dans la
qualité des produits. Enfin le châtaignier
traité en taillis est souvent présent sous les
futaies (Pin maritime en Périgord, Pin syl-
vestre en Sologne, etc) et il serait intéres-
sant de mesurer l’impact des réserves sur le
taillis, et réciproquement celui du taillis sur
la futaie.
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