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Résumé- En utilisant la technique dendrochronologique, une analyse rétrospective de la croissance radiale a été effectuée en 1998 sur
un dispositif sylvicole de pin maritimé®{nus pinasterdes Landes de Gascogne destiné a étudier I'influence sur la croissance de diffé-

rents régimes d’éclaircie. Ce dispositif installé en 1967 dans un peuplement de 19 ans, ayant actuellement 52 ans, avait été suivi pendant
12 ans. Il comprend 5 modalités d’intensité d’éclaircie avec 5 répétitions. Cette étude dendroécologique a permis de comparer I'effet des
différentes intensités d'éclaircies testées et d’analyser les interactions, dans le contexte pédo-climatique landais, entre I'effet sur la crois
sance radiale des éclaircies et celui des circonstances climatiques dans lesquelles s’est déroulée cette croissance, essentiellement I'effet
des sécheresses estimées par le bilan hydrique calculé pour la saison de croissance correspondante. D’une maniére logique, les résultats
acquis ont montré que des éclaircies fortes permettaient bien sir une meilleure croissance radiale mais aussi une meilleure résistance des
arbres au stress hydrique « ordinaire ». En revanche, les années de forte sécheresse, ces fortes éclaircies n'ont pas suffi 8 empécher une
réduction sensible de la croissance radiale ; réduction d’autant plus importante que l'intensité des éclaircies est forte. De plus, pour la
tranche d'age étudiée (20 a 35 ans) I'effet d’'une éclaircie ne se manifeste quedaizans. Sur le plan pratique, ces résultats confir-

ment I'intérét d’éclaircies fréquentes et d'intensité assez forte compatible cependant, sur le plan économique, avec le maintien sur pied
d’'un nombre de tige, et donc d’un volume, suffisant.

dendroécologie / croissance radialePinus pinaster/ intensité d'éclaircie / bilan hydrique

Abstract — Retrospective analysis of radial growth in aPinus pinasterthinning experiment in the Landes de Gascogne.
Relationship with the water balance A dendrochronological analysis was carried out in 1998 Rinais pinastethinning experiment

in SW France. This experiment was established in 1967 (at 19 years old). It consists on 5 thinning intensities with 5 repetitions. Radial
growth pattern in each thinning modality has been compared and annual interactions between radial growth and water balance — from
Thornthwaite ETP formula — have been studied in the Landes soils and climate environment. At high thinning intensity, trees display
higher water stress resistance. Nevertheless, during the years with very low rainfall, radial growth is much reduced in high thinning in-
tensity plots, which is a mesophytic trait. During this thinning experiment, with tree age ranking from 20 to 35, thinning effect duration
was no longer than 4-5 years. On a sylvicultural view-point, these results point out the interest of frequent thinning practices (every 4 or
5 years) with an economical equilibrium between high thinning intensity and stand density.
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1. INTRODUCTION ces questions par 'approche dendrochronologique. Pour
certaines, la problématique n’était pas I'effet des éclair-
cies en soi, mais, plus fondamentalement, I'influence sur

Les éclaircies constituent une opération essentielle de|es processus physio|ogiques de la densité des peup|e_

la pratique sylvicole [20]. Ainsi, dans les futaies régulie- ments (Badeau et al. [1]) et la compétition entre les indi-
res de feuillus (hétre ou chénes), ces éclaircies sont généyidus a I'intérieur des peuplements (Becker [3]). Une
ralement régies par une « norme », c’est-a-dire par unemention particuliére doit &tre faite de I'étude de Le Goff
relation mathématique reliant I'dge (ou la hauteur domi- et Ottorini [13] qui, comme nous-mé&me, ont étudié a
nante, ou la circonférence, mieux accessibles) a la densiy'ajde d’'une technique dendrochronologique, Sagus

té du peuplement. Dans les foréts cultiveées d'une sylvatica un dispositif ancien d’éclaircies installé en

maniéere intensive, en particulier celle, monospécifique, | orraine. Signalons aussi I'étude de Cutter et al. [5] sur

de pin maritimeRinus pinasteydes Landes de Gascogne, un peuplement mixte de chéneQuercus coccineat
le régime des éclaircies constitue une composante tresy. veluting du Missouri.

importante des itinéraires techniques préconisés. On
trouve une telle norme dans I'ouvrage de J.P. Maugé [18] tio

sur |a sylviculture du pin maritime dans les Landes de gues inter annuelles, aussi bien sur des espeéces feuillues

ne. norm résen forme d’ L .
Gascog € _Cette orme se prese te Sous forme d uﬂque résineuses, et cela dans des pays et donc des climats
tableau |nd|quan'§, pour c_:haque cwconferer]ce, Qel 50 %res divers. Citons quelgues unes des plus récentes:
95 cm, une densité maximale et une densité minimale

préconisées. La table de production de Lemoine et Qelle de Splechtna et al. [23] sur un sapin a I'étage subal-
Decourt [16j est plus précise puisqu'elle donne, pour pin des Mont.a}gl,"nes Rocheuses, celle dg Parker et al. [21]
chaque age, et pour les divers niveaux de fertilité’du sol sur deux varietes deinus clauseen Floride gt celle de
(site index) ’aprés éclaircie, ce que devraient étre les di_Rozqs [22] sungrcus roburetFagus sylvaﬂcg:ians la

SR ’ " Cordillere cantabrique (Nord Espagne). Certains, comme
verses caractéristigues dendrométriques du peuplemen

comoris e volume et I'accroissement courant 'ebourgeois [12] suPinus laricio dans I'Ouest de la
y P ’ France, se sont méme attachés a analyser les relations

Pour établir scientifiquement ces itinéraires techni- entre facteurs climatiques et croissance des bois de prin-
ques de la culture du pin maritime, une expérimentation atemps et d'été.
été entreprise en 1966 consistant a suivre régulierement
la croissance sur des placettes soumises a des intensité&;e
variables d’éclaircie. Les résultats de ces mesures den-d
drométriques classiques ont fait I'objet de plusieurs pu-

blications : lly et Lemoine [10], Lemoine [14], Lemoine (Belgique) et dans laquelle cet auteur a cherché a faire la

et Sartolou [17]. part de I'effet des éclaircies proprement dites de celui des
Trente ans aprées la mise en place de cette expérimeneffets climatiques concomitants.

tation, au moment oul le peuplement est parvenu en fin de

r,ev'ol'utlc’m et doit passer prochalnement €n Coupe rase, IIsur I'effet des sécheresses sur la croissance du pin mari-

était intéressant de procéder, dans les divers placeaux, fme dans les Landes de Gascogne.

une analyse rétrospective de la croissance radiale sur ca-

rottes de sondage, afin d’analyser et de comparer plus fi-

nement la dynamique de croissance radiale dans les

différentes intensités d’'éclaircie et d’essayer de déméler 2. MATERIEL ET METHODES

I'action de ces éclaircies de celle des circonstances cli-

matiques. C’est le résultat de I'analyse dendroécologique ) )

que nous présentons |C| 2.1. Le site eXpérlmentaI

Si 'effet des éclaircies dans des peuplements régu- . ) o .
liers, en particulier de pins, a donné lieu a de nombreuses ~ L'€xperimentation a ete Implanteg en 1‘966 dans une
études écophysiologiques (en particulier Donner et parc_elle du domaine INRA de I’HermltageaCestas (33).
Running [6], Ginn et al. [8], Law et al. [11]) ou sur la L'altitude y est de 58 m et la topographie est plate.
croissance globale des peuplements forestiers, aussi bien |l s’agit d’'une parcelle de 7 ha couverte d’une futaie
feuillus que résineux, jeunes ou vieux, naturels ou issusréguliére de pins maritimes issue de semis en bandes (la-
de plantation, peu nombreuses sont celles qui ont abordédourées mais non fertilisées) réalisés en 1947 apres un

Trés nombreuses sont les études portant sur les rela-
ns entre croissance radiale et les fluctuations climati-

L'étude dendroécologique la plus récente sur le theme
s interactions entre climat, éclaircies et croissance ra-
iale sur résineux est certainement celle de Misson [19]
portant sur 3 plantations deicea abiesde Wallonie

Signalons enfin I'étude plus générale de Lemoine [15]



Croissance radiale du pin maritime 207

incendie. Les bandes avaient une largeai2an et les in- Les surfaces terriéres correspondantes sont données dans
ter-bandes de 3 m. letableau Itiré de Lemoine et Sartolou [17] et complété.

Sur le plan écologique, la parcelle est relativementho-  Les 4 éclaircies ont été réalisées : en 1966 (au moment
mogene. En effet, il s’agit d’'une lande humid#alinia de linstallation du dispositif, a 19 ans), en 1970 (a
caeruleadominant, passant en quelques endroits a une23 ans), en 1974 (a 27 ans) et en 1979 (a 32 ans).
lande plus mésophile Ateridium aquilinum ces varia- Remarquons que dire qu’une éclaircie a été réalisée a
tions de végetation spontanée du sous-bois sont liées auxannéen veut dire implicitement qu'elle a été effective-

variations du régime de fluctuation de lanappe présente ment réalisée aprés la saison de végétation de cette
faible profondeur dans le sol. Ce dernier se classe dans laannée, c’est-a-dire a I'automne de 'anmé&oire durant

catégorie des podzols humiques hydromorphes a aliosy'hiver de I'annéen — (n+1).
Ces conditions sont bien représentatives d’'une grande

partie du massif de pin maritime des Landes de dr
Gascogne.

Aumoment de chaque éclaircie, deux inventaires den-
ométriques (avant et aprés) ont été réalisés. En 1998,
avant le prélévement des carottes de sondage, un inven-
taire total des circonférences a été réalisé sur tous les pla-
ceaux. Le résultat de cet inventaire (circonférences et
densités de peuplement) est donné, sous forme de dia-
gramme, par ldigure 1

2.2. Le dispositif expérimental

Le dispositif a été installé sur cette parcelle en
1966-1967. Le peuplement de pins maritimes avait alors )
19 ans et avait déja été soumis a plusieurs éclaircies qui, 2-3- L'échantillonnage
au vu de la densité des témoins, avaient été sans doute
d’'assez faible intensité. Le peuplement correspondait, Un prélévement de carottes de sondage a été effectué
d’'un point de vue productivité, a ce qui a été défini peu en juillet 1998. Pour chaque arbre échantillonné, il a été
aprés comme la classe Il de la table de production deprélevé, a I'aide de tariéres de Pressler de 40 cm de long
Lemoine et Decourt [16]. et de 5 mm de diametre intérieur, a la base du tronc, juste
Le dispositif consiste en 5 blocs plus ou moins éclatés 8U-dessus de 'empattement, et a méme azimut (au sud)
de 5 placeaux chacun: placeaux correspondant aux!N€ seule carotte a coeur.
5 modalités et répartis au hasard a I'intérieur des blocs. Dans les 25 placeaux, une trentaine d’'arbres (de 26 a
Ces blocs avaient été assis en fonction des caractéristi32) a ainsi été sondée. Ce nombre représente la totalité des
ques dendrométriques du peuplement sensées refléter learbres dans les modalités de forte et trés forte éclaircie et
variations de fertilité du sol (Lemoine [14]). Il n'y a pas seulement un échantillon dans les modalités témoin ou a
d’interaction entre blocs et traitements. faible éclaircie ; échantillon réalisé sur la base de I'inven-

Les 5 modalités d'éclaircie sont les suivantes : 1 (= T) : taire des circonférences fait préalablement, avec sélection

témoin ; 2 : éclaircie faible ; 3 : éclaircie moyenne ; 4 :
éclaircie forte ; 5 : éclaircie trés forte.

Pour les «témoins» il n'a été pratiquée aucune T}able_auI.Surfacesterriéres (ﬁm_arl) relatives (par_rgppor,tau_x_
éclaircie systématique, seulement les coupes sanitairelEMOINS) obtenues dans les différentes modalites d'éclaircie,
indispensables ! apres chaque éclaircie réalisée au cours de I'expérimentation.

Chaque type d’éclaircie est caractérisé par une surfaceRotation entre 1966-1970 1970-1974 1974-1979 1979-1985

terriére et un facteur d’espacement [17]. '?s éclaircies
Ily a4répétitions, ce qui fait un total de&b = 25 pla- Age au debut 19.ans 23ans 27 ans 32ans
ceaux. La surface de chacun de ces placeaux n’est pagémoin 100 100 100 100
consfte,mt’e,; eI_Ie varie dg 1,0 a 15 ares en fonction de I'in- g jqircie faible 85 80 78 82
tensité d’éclaircie pratiquée. L
Eclaircie 75 70 66 70

Cette expérimentation a duré 12 ans, de 1967 a 1979, moyenne
c est—a,—d|re jusqu'a 32 ans, durgn} Iqsqugls 4 éclaircies, Eclaircie forte 68 60 57 59
espacées de 4 puis 5 ans, ont été realisées. Au coursde "~ "
ces éclaircies, on a cherché a maintenir autant que pos-Eclaircie tres 60 52 51 50
sible les densités initiales fixées pour 'expérimentation. "€
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Figure 1. Circonférence moyenne (cm) et densité de peuplement (nombre de tiges/ha), a 50 ans (1998) dans les différentes modalités
d’éclaircie. Pour les circonférences, les valeurs affectées de la méme lettre ne sont pas statistiquement différentes.

des circonférences les plus élevées, c’est-a-dire d’arbresourant des cernes et de mieux quantifier les surfaces de

dominants ou co-dominants. section.
Au total ce sont 719 carottes qui ont été prélevées et  |a mesure des largeurs de cernes est ensuite faite au-
analysées pour cette étude. tomatiquement, avec une précision du centieme de milli-

metre, sur une image numérique en couleurs, acquise
. avec un scanner de haute résolution AGFA, a l'aide du
2.4. Mesure des accroissements annuels logiciel canadien WINDENDRO Il (Régent Instrument
Inc., Québec).

Pour une meilleure visibilité des limites de cerne, Le fichier de données ainsi recueillies est ensuite trai-

chaq_ue‘car(_)tte de sondage afait Fobjet d'un planage BN avec la série des programmes mis au point par Becker

gentielal a'_de d u.n.cutter. [2] et repris en particulier par Bert [4]. Les phases princi-
Chez le pin maritime dans les Landes de Gascogne, dwpales de ce traitement sont classiquement les suivantes.

fait des vents d’Ouest dominants, il est rare que le cceur

de l'arbre soit situé dans 'axe géométrique du tronc. 1y — Interdatation des courbes individuelles d’accroisse-
) . geometriq o Y ment par rapport a une courbe de référence provisoire
a toujours une certaine « excentricité » du caeur ; aniso-

. S L Ny moyenne calculée et aux « années reperes » connues
tropie majoritairement orientée vers le coté « au vent »,

c’est-a-dire a I'Ouest — Nord-Ouest. De ce fait, malgré prealableme-nt. i

les précautions prises, les carottes de sondage atteignent Transformation des données de largeur de cerne en
rarement le cceur. Pour faire les corrections nécessaires a Surface de section.

la mesure des largeurs de cerne, la distance au cceur est Standardisation: pour comparer les surfaces de sec-
estimée (mesures en mm) a I'aide d’'une mire circulaire tion (surfaces terrieres) des cernes en faisant abstrac-
transparente, graduée de 5 en 5 mm. On applique cette tion de leur age courant, on calcule des indices de
mire transparente sur la surface planée de la carotte de croissance en surface terriére c’est-a-dire, pour chaque
maniére a faire coincider la courbure d’un cercle —dont arbre et chaque cerne, le pourcentage de la surface ter-
on litalors le rayon — avec celle du cerne central de laca- riere développée par rapport a la surface terriere
rotte. Plus I'axe de la carotte est excentré, plus cette cour- moyenne, al'age correspondant, de 'ensemble des ar-
bure estfaible et plus lalongueur du rayon correspondant bres témoins. Cette standardisation, qui constitue une
est grande. De plus, cela permet de mieux apprécier 'age étape de la chaine des traitements, n’était pas vraiment
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indispensable dans notre cas de figure ou les arbres onbu D est un coefficient de correction fonction de la lati-
théoriqguement le méme age (futaie réguliére). tude et du mois de I'annééJa somme de$ mensuels
— Compensation: pour tenir compte d’éventuelles dif- POUr la période de référendeéta}n.t un indice de chaleur
férences de dynamique de croissance entre les pla€t€gal at,,/5)" ', etaun coefficient dontla valeur ap-
ceaux avant 'application des traitements (c’est-a-dire, Prochée estde 0,5 + 0,016 (I).
ici, avant 1967) ; différences qui pourraient étre liéesa  Cette formule présente I'avantage de ne faire appel
de micro variabilités édaphiques, on calcule, pour qu'a des données météorologiques simples. Elle est donc
chaque traitement, le rapport entre I'indice initial aune souvent utilisée dans les calculs de bilan hydrique. En
date donnée et un indice théorique, a la méme date,particulier, elle a été utilisée par Friend and Hafley [7]
calculé en utilisant la droite de régression établie sur dans leur étude sur la limitation climatique de la crois-
les 10 valeurs des 10 années antérieures a I'applicatiorsance radiale deinus taedatP. echinata
du traitement. Le nombre de 10 ans est fixé arbitraire-
ment mais correspond a une durée suffisante pour éta-
blir une régression solide. Cette opération était
nécessaire car, en particulier, la croissance moyenne
des arbres dans les placeaux choisis en 1967 comme
témoins était avant cette date supérieure a celle des 31 pynamique de croissance dans les diverses
autres. modalités d’éclaircie
Les données météorologiques utilisées pour le calcul
du bilan hydrique sont celles du poste de Bordeaux- |es résultats sont exprimés danditaure 2montrant
Mérignac distant d'une dizaine de kilométres de |'éyolution avec I'age des moyennes, par traitement, des
Pierroton. L’'ETP a été calculée en utilisant la formule de indices de croissance (définis comme il a été indiqué pré-
Thornthwaite [24]. cédemment). Il s’agit d’indices compensés (cf. infra).

ETP = 16xD [(10 t,,)/1]* A partir du début de I'expérimentation, la courbe rela-
tive aux témoins traduit a la fois I'effet de la compétition

3. RESULTATS
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Figure 2. Comparaison de I'évolution, au cours de la vie du peuplement, des indices de croissance en surface terriere dans les
5 modalités d’éclaircie.
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Figure 3. Evolution du gain relatif de croissance en surface terriére di aux éclaircies.

entre les arbres et I'effet des circonstances climatiques« maxima locaux » et les « minima locaux » de cette
annuelles. La pente de la « droite de tendance » que I'oncourbe coincident avec ceux de la courbe des témoins et
peut calculer sur la période 1967-1997=(—1,780& + donc aussi avec les fluctuations climatiques. De plus, jus-
147,41) peut constituer une estimation et une modélisa-qu’ala derniére éclaircie (1979), la courbe relative a cette
tion de la perte de croissance au cours du temps liée a lanodalité « éclaircie faible » se situe « au-dessous » ou
concurrence en I'absence d’éclaircies. Les extrema lo-au méme niveau que celle des témoins, comme si il y
caux autour de cette moyenne sont a mettre en rapportavait un effet dépressif de ces éclaircies. En fait, durant
avec les fluctuations climatiques et, en particulier, avec cette période, I'écart est le plus souvent non significatif

le bilan hydrique (voir plus loin). ce qui prouve que I'éclaircie faible s’est révélée biologi-

Les minima locaux correspondent aux années 1970,quement trop faible.
1976, 1978, (1979), 1985, 1993. Il en est de méme pour les courbes relatives aux autres
. . modalités d’éclaircie, a la différence qu’elles se situent
Les maxima locaux correspondent aux annees (1975)qtes, et dans I'ordre du gradient d’intensité d'éclaircie,
1977, (1981), 1988, 1994. au-dessus de celle relative aux témoifigure 2 ; les
Parmi ces dates, seules celles mises entre-parenthésearts étant significatifs.

ne sont pas Sig;r1ifiCEiti\/EErT1EEr1t diff(érf?r]tfas, au seuil de Le §Jr€1p|1i(]l]f§ de |dﬁ£}tjr(3 3 r(gr)r(ése;rjt(g le g)eiin relatif

10 %, de celles qui 'encadrent. Les autres peuvent donc(pourcentage par rapport au témoin) dans les différentes
étre considérées comme des années plus ou moins caragntensités d'éclaircie.

téristiques, des « années reperes ». Ony voit que, jusqu’en 1982, soit 4 ans aprés la der-

Par rapport a la courbe des témoins, la courbe relativeniere éclaircie, les différentes courbes sont croissantes ;
aux éclaircies faibles refléte en plus I'effet des éclaircies,
du moins pendant les 12 ans de I'expérimentation ;
I'écart entre les deux courbes reflétant le gain de crois- 1. Les calculs statistiques de significativité sont intégrés aux
sance di a ces éclaircies « faibles ». On constate que leggiciels de dendroécologie utilisés.
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les gains de croissance allant en augmentant. Il estanoter 3.2. Mise en relation avec le bilan hydrique
que les courbes relatives aux éclaircies moyennes et for-

tes ne se différencient qu'aprés fa8laircie alors que la La figure 4 donne I'évolution du bilan hydrique
courbe relative a I'éclaircie trés forte se situe tout de suite (P — ETP) et de la croissance au cours des années ; ce bi-
aun niveau superieur aux autres. lan étant calculé, pour les comparer, de 3 facons : sur

Quatre ans aprés la derniére éclaircie, on atteint unl’année entiére, sur la période de croissance mars-juillet
état d’équilibre. Les gains n’augmentent plus, leurs va- et la période de croissance mars a octobre. Les décalages
leurs fluctuant autour d’un plafond en fonction des cir- que I'on peut constater entre les « maxima locaux » etles
constances climatiques, les écarts acquis précédemment minima locaux » de ces 3 courbes refletent essentielle-
se maintenant. ment les particularités de la distribution des précipita-
tions des années correspondantes. Dans ce qui suit, nous

On peut penser que si une autre éclaircie avait été réa- > ; y 3
ne considérerons que les bilans hydriques calculés sur la

lisée a ce moment, on aurait eu un nouveau gain de crois- '~ de d s il ) b
sance. Ces résultats justifient une forte périodicité (4 a P€riode de croissance (mars-juillet et/ou mars-octobre).
gans)tdes eg:c_alrctltlas da_nsdcette.perlode dt?t la vie des ar- | 4 mise en relation de cette estimation du bilan hy-

res et quantinent ie gain de croissance obtenu. drique (P — ETP) avec la croissance radiale des pins, ou

Enfin, signalons que la corrélation entre les indices de plut6t des indices de croissance en surface terriére, est

croissance d’'une annéavec ceux de 'année+1, cal- donnée par lefigures 4, 5et6.
culée sur la durée de I'expérimentation, est d'autant plus . _ .
forte que I'intensité d’éclaircie est plus faible (t¢émoins : ~ Dans lafigure 5on peut comparer I'évolution du bilan

0,54 : intensité moyenne: 0,15 ; intensité trés forte : hydrique calculé sur les deux périodes de référence deéfi-

0,11), ce qui tendrait & prouver que dans les fortes éclair-nies précédemment par rapport a I'évolution des indices

cies, 1y a une plus grande sensibilité de la croissance auxde croissance des seuls témoins (str 1). Nous avons prefé-

facteurs externes. ré montrer cette comparaison sur un graphique séparé car
lafigure 4, ou figurent deux autres modalités est de ce fait
plus difficile a lire.
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Figure 4. Relation entre le bilan hydrique (P — ETP, en mm) pour deux périodes de référence et indices de croissance en surface terriere
dans 3 modalités d’éclaircie.
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Figure 5. Relation entre le bilan hydrique (P — ETP, en mm) pour deux périodes de référence et indices de croissance en surface terriére
des témoins (IcStrl).

En 1970, la situation est claire : aux « minima lo- référence. Mais peut-étre peut-on y voir un arriere-effet
caux » concordant des bilans hydriques, correspond unde la sécheresse de la fin de 1978 (conjecturable sur la
« minima locaux » de I'indice de croissance des témoins. courbe du bilan mars-octobre). De la méme maniére,
Il en est de méme, mais en sens inverse, pour 1992 : urmais en sens inverse, le « bon » bilan hydrique de 1979 et
« pic » dans tous les cas. Dans ces deux cas, I'effet clima-1980 peut expliquer une « bonne » croissance en 1981
tique, tres fort, masque I'effet de la concurrence. Les au- malgré un « mauvais » bilan hydrique cette année-la. Ce-
tres années l'interprétation est souvent moins aisée ;pendant, aucune corrélation significative n’a pu étre mise
I'effet climatique et I'effet concurrence interférant plus en évidence entre le bilan hydrique d’'une anné@u
ou moins. De plus on se rend compte que la distribution d’'une partie de I'anné@) et la croissance de l'année
des pluies au cours de I'année a une influence certainen +1.

Ainsi, par exemple, en 1976, année de sécheresse mémo-

rable. on a effectivement un « minima local » pour la On voit la les limites d'un bilan hydrique calculé a
' N P partir de la formule de Thornthwaite [24] et donc a partir

croissance, correspondant bien a un « minima local » . oz . .

. ; . - . de données météorologiques simples. On peut penser
pour le bilan hydrique calculé sur la période mars-juillet, wen particulier un bilan hvdriaue calculé en tenant
mais a un maximum local pour le bilan mars-octobre du q b . _hydnq )

compte des réserves hydriques du sol et des fluctuations

fait de précipitations d’arriere-saison (cinnexe . : .
precip ( 1 de lanappe perchée donnerait une meilleure concordance

Dans ce cas et dans d’autres (1983 par exemple), le bilarb. = . )
o X : ’ ien que la capacité hydrique des sols sableux landais

mars-juillet est pllus pertinent que le bilan mars—octobrg. Soit trqés faible gu fait deycege nature sableuse

En 1985, c’est I'inverse ; la correspondance étant meil- '

leure avec le bilan mars-octobre traduisant une séche- Sur lafigure 6on peut voir aussi, en parallele avec les
resse d’'arriére-saison succédant a un printemps et un ét@ courbes de bilan hydrique précédentes, les courbes
«normalement » humide. Certaines années aucunemontrant I'évolution de la croissance dans les modalités
concordance ne peut étre mise en évidence, au contraireavec éclaircie. Pour plus de clarté, nous n’avons fait figu-
Par exemple, en 1979, la croissance est « mauvaise » (umer sur ce graphique que la modalité « éclaircie tres forte
«minima local ») alors qu'on a un « maximum local » (Str5) » et la modalité médiane (« éclaircie moyenne
pour le bilan hydrique pour les deux périodes de (Str3) »); les courbes relatives aux deux autres
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Figure 6. Relation entre le bilan hydrique (P — ETP, en mm) pour deux périodes de référence et indices de croissance en surface terriére
dans 2 modalités d’éclaircie (intensité moyenne, IcStr3 et intensité trés forte, I1cStr5).

Tableau Il. Comparaison des indices de croissance et de leur variation entre 2 des modalités sur les 3 années 1975, 1976 et 1977.

année Comparaison années
1975 1976 (sécheresse) 1977 1976-1975 1977-1976
témoins 153 121 143 - 209% + 180
modalités Eclaircie moyenne 195 151 200 ) +32 %
Eclaircie trés forte 214 172 223 - 196% +29,6 %
_ __|Moyenne — témoin +274% +248% +39,8%
Comparaison mOdaIIteS'I'rés forte — témoin +39,8% +42,1% +55,9%

modalités se situant, d’'une maniere logique, dans des po— la pratique des éclaircies, mémes fortes, n'empéche
sitions intermédiaires (cfigure 2. pas une diminution sensible de la croissance au cours

Analysons ce qui s’est passé de 197541977 en ayanta des années de sécheresse (1976 par exemple) ou le bi-
lesprit que cette période fait immédiatement suite a lan hydrique est « mauvais » ;
I'éclaircie de 1974 et inclut I'année 1976, fameuse pour

. - 5 4 « mini
sa forte sécheressebleau 1), en année de forte sécheresse (1976), avec un « minima

) i R local » net pour le bilan hydrique sur la période
Ce tableau montre plusieurs phénomenes. mars—juillet, on observe une réduction de la croissance

— D’abord, quelque soit 'année, 'augmentation des indi- qui est du méme ordre (—20 %) dans toutes les
ces de croissance avec 'intensité d’éclaircie (cf. infra) ;  modalités ;
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— l'année suivante (1977), avec un bilan hydrique rede- tions inter annuelles du bilan hydrique, dans un sens
venu favorable, on a une augmentation de la crois- comme dans l'autre. On peut penser qu'un houppier
sance du méme ordre (+ 18 %) que la diminution d’autant plus important que la densité du peuplement est
précédente chez les témoins, alors qu’'on a une aug-faible est un atout pour la croissance (forte photosyn-
mentation supérieure (+ 30 %) dans les modalités avecthése) quand le bilan hydrique est favorable, mais un
éclaircie ; handicap (forte évaporation) en période de sécheresse.

— de plus, en 1977, la différence des indices de crois- Une mention particuliere doit étre faite pour la pé-
sance entre éclaircies et témoin est plus grande qu'enfiode 1985-1986 ou, pour la période mars-juillet on a un
1975, ce qu| peut étre considéré comme un effet posmf bilan hydrique « favorable » mais « défavorable » pour
direct de I'éclaircie de 1974. mars-octobre avec une forte diminution de la croissance

. . . . . _ danstoutes les modalités. Sachant que le pin maritime est
Si on examine maintenant la_période postérieure ane espece assez sensible aux basses températures et que

1979, c’est-a-dire la période posteérieure a la deriere yoq qggats sont observés lorsque la température descend

eclaircie, on constate que la courbe donnant Ia\’/gleu'r des,,.dessous de —P&, on peuty voir les effets des grands

indices de croissance pour les modalités d eglaer|e froids des hivers de 1985-198&nnexe I) durant les-

«moyenne » et« trgs fqrtg fidure 6), fluctue parallele-\ quels les cambiums ont souvent été plus ou moins lésés.

ment a celle _des tem0|r_1$|g[ure J et parall_el_ement a Si, sur 'ensemble des années et pour toutes les moda-

celle des bilans _hydrlques (de ma_rs_—JunIet et/ou lités, on considére le coefficient de corrélation entre les
mars—octobre), mais, apres chaque « minima local », lesi jices graccroissements en surface terriére et le bilan

« maxima locaux » qui suivent correspondent a des va-p, qrique calculé sur les 3 périodes de référence évoquées
leurs semblables. Il n’y a donc pas de diminution de la lus haut {ableau 1), on constate qu'il est maximum

valeur de Ces maximums contralremfant a Ce qui Se passgn 33 gt 0,25) pour les modalités éclaircies forte et trés
chez_lefs témoins. L'effet de la derniere éclaircie (et des forte et la période mars—octobre. Pour la modalité té-
densités de peuplement correseondar.lt(,as), Pe“?'ufe- C%oin, ce coefficient de corrélation est toujours négatif.
pendant, on cgnstat_e que plus | Intensite d'éclaircie estp ;o5 modalités « éclaircie forte » et « éclaircie trés
forte et plus Pamplitude entre « maxima locaux » €t t,q , il est toujours positif et pour les modalités inter-
«minima locaux » est fortagbleau ). médiaires « éclaircie faible » et « éclaircie moyenne » il
Cela tendrait a prouver que dans les modalités forte-est positif ou négatif selon la période de référence
ment éclaircies les arbres sont plus sensibles aux varia{tableau I\j. Remarquons que les valeurs (positives) de

Tableau Ill . Amplitudes entre les valeurs « mini » et « maxi » des indices de croissance, aprés la derniére éclaircie, pour les témoins et
deux modalités d’éclaircie.

année 1979 (mini) 1982 (maxi) 1986 (mini) 1988 (maxi)

Eclaircie trés forte 152 223 152 230
A=71 A=T71 A=78

Eclaircie moyenne 128 165 103 164
A=37 A=62 A=61

témoins 105 111 82 111

Tableau IV. Coefficients de corrélation entre I'indice de croissance en surface terriere et le bilan hydrique pour toutes les modalités et
3 périodes de référence.

Bilan hydrique Témoins Eclaircies faibles  Eclaircies moy. Eclaircies fortes Ecl. trés fortes
P-ETP strl str 2 str 3 str4 str5
Janv. & décembre -0,14 0,17 0,05 0,23 0,17
Mars a juillet -0,20 -0,03 -0,04 0,07 0,03

Mars a octobre -0,02 0,30 0,20 0,33 0,25
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ce coefficient de corrélation est plus grand dans lamoda- De plus, quelque soit I'intensité d’éclairci¢yia une

lité « éclaircie forte » que dans la modalité « éclaircie faible corrélation entre le bilan hydrique de I'annget

trés forte ». On remarquera aussi que quelque soit I'in- la croissance de I'annéet1. Cela est en désaccord avec

tensité d’éclaircie (mais pas pour Iés témoins), ce coeffi- les résultats de Friend et Hafley [7] qui trouvent un fort

cient de corrélation est maximum pour la période allant effet des conditions hydriques de la période précédant la

de mars a octobre. saison de croissance, mais dans un contexte pédologique
trés différent (anciens sols agricoles a forte teneur en ar-
gile et donc a forte réserve hydrique). De méme, contrai-

4. CONCLUSIONS rement a ces mémes auteurs, nous ne trouvons pas de
corrélations significatives, pour une année donnée, entre
Plusieurs types de conclusion peuvent étre tirés. les températures printaniéres et la croissance radiale,

D’abord, en ce qui concerne le rythme de la croissanceduelque soit la modalité d'éclaircie. Il faut noter que
en surface terriére, on constate que, dans la période allantriend and Hafley [7] trouvent certains résultats assez
de 1966 & 1979 (de 19 & 32 ans), les 4 éclaircies prati-contrastés sur les deux espéeces de Rinys taedaet Pi-
quées ont permis une croissance des accroissements afius echinatpétudiés simultanément, ce qui montre que
nuels seulement interrompue par des circonstancedoutes lesespéces neréagissentpas de laméme maniere.

climatiques defavorables. Quelques annees apres la der-  Cette corrélation de la croissance avec la disponibilité
niére eclaircie, les phénomenes de concurrence entre legn eau de la saison de croissance est en revanche en ac-
arbres font qu'un équilibre s’installe et que les accroisse- cord avec d'autres travaux antérieurs effectués dans ce
ments annuels stagnent en fluctuant au gré des circonsgomaine, mais sur d’autres espéces et dans d'autres
tances climatiques. On peut penser que, vu I'age encorecontextes pédoclimatiques. En particulier, ils sont en ac-
peu éleve du peuplement (32 ans), de nouvelles éclairciegord avec ceux de Le Goff and Ottorini [13] sEagus

a un rythme analogue auraient permis une prolongationsylvaticadans le Nord-Est de la France, eux-mémes en
de la période d'accroissements croissants. Celagccord avec ceux de Guterriez [9] sur la méme espéce en
confirme, le modele de croissance de Lemoine [14] et Catalogne espagnole.

précise I'impact de I'effet dépressif des années séches. Cette sensibilité du pin maritime aux variations an-
| I(Ejn;ung,;l app?ralt %Llje dans le contgxtfe pbeldologquqnue||es et inter-annuelles du bilan hydrique montre bien
andais ou les sols, sableux, ont une tres faible capacitey,, ¢aractere mésophile. Il est probable que I'on aurait

Yotenu des résultats différents avec une espece plus xéro-
“résistante ou, toujours avec le pin maritime mais en lande
séche, avec une disponibilité en eau encore plus réduite.

dépressif fort sur la croissance en surface terriere, pou
vant aller jusqu’'a « gommer » temporairement I'effet bé-
néfique d’'une éclaircie. Plus I'éclaircie est forte plus les
arbres sont sensibles aux variations du bilan hydrique, Sur le plan écophysiologique, il apparait que la
dans un sens comme dans l'autre et plus I'amplitude réduction de concurrence consecutive a I'éclaircie n’est
entre maxi et mini des indices de croissance est impor-Valorisée sous forme de gain de croissance que si I'ali-
tante. Cela est en accord avec les résultats de Misson [19[nentation hydrique n’est pas limitante. En effet, en cas
qui constate que, sur Epicéa, en Wallonie, I'efficacité des de forte sécheresse, et avec des réserves en eau du sol tres
éclaircies en cas de sécheresse diminue avec la capacit@ibles, les arbres ayant bénéficié de fortes éclaircies et
hydrique des sols. Cet impact négatif des sécheresses sayantdonc développé unimportant houppier, ont une ali-
manifeste également dans les différentes intensitésmentation hydrique plus difficile et donc une réduction
d'éclaircie testées, y compris dans la modalité d’éclaircie de croissance plus importante.

d'intensité « tres forte » ou les arbres bénéficient d'une gy |e plan de la pratique sylvicole, les résultats obte-

«meilleure » alimentation en eau (concurrence moins nys confirment et justifient 'intérét d’un régime soutenu
grande). d’éclaircie et plus particulierement de la périodicité de
Pour une année donnée, le bilan hydrique, calculé a4-5 ans a cette époque de la vie du peuplement. ou la
partir de la formule de Thornthwaite [24] est plus ou croissance des pins est active. En revanche, l'intérét pra-
moins bien corrélé avec la croissance selon que ce bilantique des différentes intensités d’éclaircie doit étre relati-
est calculé pour toute I'année ou pour une saison de croisvisé par la production en volume correspondant comme
sance plus ou moins longue. A ce point de vue, le bilan I'ont bien montré Lemoine et Sartolou [17] : « On perd
hydrique calculé sur la période allant de mars a juillet ap- trois fois plus de production quand on passe de I'éclaircie
parait généralement comme le plus pertinent. moyenne a I'éclaircie forte que quand on passe de
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I'éclaircie faible & I'éclaircie moyenne », moyennant quoi
ils recommandent, comme compromis économique, I'uti-
lisation d’éclaircies d’intensité moyenne. Nos résultis (
gure 3 montrant I'absence de différence jusqu'a la
troisieme éclaircie entre les modalités « éclaircie
moyenne » et « éclaircie forte » confirment ce jugement
pour cette période.
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