Amn, Sci. forest., 1968, 25 {3y, 157-188,
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SOMMAIRLE

Line étude de corrélations, par les méthodes graphigue ef statistique, monire fa forie influence
des propriétés phyvsigues du sol, en particulier la stabilité structurale, la densité apparente et
la texiure, mais aussi de certaines proprigtés chimiques, sur la densité d’enracinement de I'Epicéa
et du Pin sylvestre, La mesure de ces propriétés conduit & une prévision asse? grossiére de 1'enracine-
ment de ces deux essences. DVautre part ces correlations permettent d'expliquer en grande partie
I'enracinement renconiré dans divers ensembles de sols lorrains.,

INTRODUCTION

Mous nous sommes proposés d'examiner la fagon dont les propriéiés du sol
influengaient 'enracinement de certaines essences forestiéres et si possible d établir
un mode de prévision de cet enracinement.

Al Avantages o v hon envacinement

En effet, 'importance des racines apparait considérable car clles influent & la
fois sur la production forestidére et sur I'évolution du sol,

{1y Ce mémoire est le condensé d'un travail gui o fait Mobjet d'une thése de docteur-ingémeur,
soutenue le 29 novembre 1967 4 la Faculté des Sciences de MNancy.

Article disponible sur le site http://www.afs-journal.org ou http://dx.doi.org/10.1051/forest/19680303


http://www.afs-journal.org
http://dx.doi.org/10.1051/forest/19680303

158 i, LEVY

A courte échéance, un enracinement profond et dense, compte tenu du mode
spécifique d'enracinement de Pessence considérée, améliore la fourniture en élé-
ments nutritifs el en eau, done la production, ainsi que la résistance aux chablis
et aux fortes sécheresses.

A plus longwe fchéance, un enracinement convenable s'oppose a la dégradation
du sol par fourniture de matiére organique lors de la décomposition de racines, en
favorisant le cycle biologique des bases et de 'azote et en luttant contre "hydro-
morphie (par prélévement de ['eau qui sature la macroporosité et création de zones
préférentielles découlement vertical). Cette dégradation du sol awrait une influence
néfaste sur la production des générations futures darbres.

B. — Mnfluence des propriciés du sof sur Cenrageinement

Il semble bien qu'd coté d une tendance spécifique héréditaire, |'enracinement
des végétaux dépende d'une Fagon sensible des propriétés du sol @ cela justifie notre
¢tude. Les propriétés physiques paraissent les plus importantes mais les propriétés
chimiques joueraient également un rale.

Ainsi lhydromorphie himite Mextension en profondeur des racines d’Epicéa
(HoLSTENER=-JORGENSEN, 1961) et d’Erable & sucre (FayLe, 1963) en particulier.

Une faible porosité et un mangue d’aération s’opposent au développement
des racines de diverses espéces (Kramer, 1956 ; Kreurzer, 1961 ; TavLor et Bur-
KETT. 1964) ; ainsi une porosité inférieure & 40 %) arréte la croissance des jeunes
plants d’Epicéa mais non celle de Chéne pédonculé (LEIBUNGUT ct af., 1963). Le dia-
meétre des pores intervient { WIERSUM, 1957). Une forie densité apparente peut limiter
I'enracinement des arbres (MurLiir et Comng, 1959 ; Rapynk, 1964).

La résistance mécanigue du sol s'oppose 4 la pénétration des racines de nom-
breuses plantes (Hioming et Van den Berc, 1960 ; DucHaurour, 1953 ; KOSTLER,
1962 ; MAERTENS, 1964) ; cette résistance 4 la pénétration est la résultante, 4 chaque
instant, de la densité apparente et de Mhumidité du sol (Taveor et ol 1963-1964).

La densité des racines peul dépendre aussi de la texture du sol (HorTON, 1958 |
Gras, 1961).

La stabilité structurale est un facteur important. Gras (19611 a constaté que 'en-
racinement du Pommier dans la Sarthe était fort pour log 10 Is < 1,30, moyen avec
danger d'asphyxie pour log 10 Is compris entre 1,30 et 160 et nul pour log
10 15 = 1.60,

Kern, Mol et Beaus (1961) ont constaté, pour des peuplements mixtes d"Epi-
céa, Sapin et Hétre, que la longueur totale des racines trés fines d un profil est dautant
plus faible que e sol est plus riche en ééments nutritifs. Mais, dans un sol donné,
il ¥ a une corrélation positive entre la densité des racines trés fines de chaque horizon
et 54 teneur en potassium | la courbe de la variation de 'enracinement avec la pro-
fondeur s'ajuste & la courbe de la tencur cn éléments nutritifs totaux et souvent aussi
a la courbe du potassiom.

LUne fertilisation complete (M. P. K. Ca) se traduit par une augmentation du
poids de racines fines d'Epicéa,
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. Originalité de ce travail

Il est donc incontestable que czrtaines propriétés du sol déterminent en partie
I"'enracinement. Motre travail est original par rapport & celui des auteurs cités, par
le nombre et la nature des propriétés du sol étudiées simultanément et quantitative-
ment, par la variété des sols choisis ot par les méthodes utilisées, en particulier
'emploi assez poussé des statistiques,

1. — MATERIEL D'ETUDES ET METHODES UTILISEES
A, — MATERIEL D’ETUDES

1} Lex exsewces

Mous avons choisi deux essences de reboisement, UEpicéa commun et le Pin sylvestre, qui
possedent des tendances naturelles denracinement apparemment différentes, bien gu’avant, comme
la plupart des résincux, un enracinement plus superficiel que la majorité des espéces fewillues @ les
racines " Epicéa paraissent souvent demewrer presque uniquement a proximité de la surface du sol
alors gque e Pin a un pivot et des racines s’enfongant en profondeur,

Ces deux essences paraissent réagir de fagon différente aux propriétés du sol @ ainsi les racines
de Pin s"accommoderaient mieux des horizons tassés que celles de I"Epicda (MeLzer, 1964). Mais
les racines de I'Epwcéa, réputées pourtant superficielles, s’enfonceraient assez profondément dans
les sols meubles et adrés (Duchavrour, 1953 ; Kostier, 1962 Levsusaut et af, 1963) et si clles
ne trouvent pas suffisamment d’éléments nutritifs dans 'horizon humilfére (KeErx et al. 1961).

Il était nécessaire de choisir des peuplements d'iges voisins car la densitéd de "enracinement
dépend probablement de 'age des arbres. Presque tous les peuplements Gludiés ont entre 27 et 42
ans ; & cet dge "enracinement définitif est dépd développe alors que la densiié des arbres est encore
homogéne dans les peuplements,

2) Les stafioms

Pour gue la variation de 'enracinement dépende le moins possible d’autres factewrs gue ceux
du sol, nous avons choisi des stations & climat & peu prés identique, Toutes se trouvent en Lorraine
el 4 altitude relativerment basse {toujours inférieure & 500 m). Les caractéristiques climatiques, en
particulier les précipitations, ne sent évidemment pas ghsolument analogues ; aussi le climat est-il
peut-éire une des causes, mais sans doute secondaire, des différences de comportement entre sta-
fions.

Les stations choisies englobent un large éventail d'étages stratigraphiques. Elles se trouvent
dans les :n':ginns svanies :

— SHaint-Avold :

sur grés vosgien en station plate (plaineg),
— Saint-Dié ;

sur grés vosgien en station a forie pente,

sur alluvions guaternaires issucs en grande partic du grés vosgien.
— Mirecourt :

i la limite grés bigarré - muschelkalk,

sur muschelkalk,

sur keuper,
sur lias,
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~ Mancy :

sur limoens recouvrant bes argiles 4 Amaltheus margaritatus du Charmouthien (arbo
retum d’Amance),

sur Terra Fusca recouveant le caleaire bajocien {arboretum de la Sivrite).

Verdun :

sur oxfordien et sur lusitanien.

Commercy :
sur lusitanien.

B. — METHODES UTILISEES

Comme les propriétés d"un sol varient avee la profondeur, nous avons mesurd dans chagque
harrizon et méme parfois a différents niveaus d'un miéme horizon, d'une part la densité d'enracine-
ment, d'awtre part les propriéés du sol.

1) Mesure de la densive o enracinement

Les auteurs qui ont éudié Penracinement des arbres ont uhilise diverses methodes. Celle gui
consiste 4 dégager ensemble d’un svsiéme radiculaire & Maide d’une lance d’arrosage nécessite
des movens matériels trés importants © de plus, elle ne saurait convenir au but fixé dans cette éude.
D'autres auteurs expriment la densité d enracinement par la longueur ou e poids de racines par unité
de volume de sol ; mais la séparation des racines ¢ du sol est souvent trés longue ot délicate, parfois
miéme pratiguement impossible.

Mous avons finalement utiliseé la densit? d'enracinement définie ainsi @ nombre de racines de
diamétre = 3/4 mm de 'espéce considérée émergeant du profil dans un rectangle de 10 dm?® (1 m
dans le sens horizontal sur 10 cm dans le sens wverticalh,

Mous avons appelé & cette densité denracinement. Le rectangle est délimité 8 'aide o une
ficelle maintenue par des fils métalliques enfoncés dans le profil ; ke profil est soignevsement décape
a lintéricur du rectangle sur une épaisseur denviron 10 cm ; on dégage donc les racines, méme
verticales, dans une tranche de sol de 10 em d'épaisseur. Pratiquement, nous avons utilisé des fosses
pédologiques semi-circulaires autour d'un arbre dominant, & 110 m de sa base, & un emplacement
représentatil de la station. Fn "absence d obstacle infranchissable, les fosses ont @é creusées jusgu i
I,20 m de profondeur. En terrain en pente, la fosse se trouve sur le coté de arbre, dans le sens de
la plus forte pente, Nous nous sommes limités aux racines 4 diamétre = 3/4 mm, car 'espece & laguelle
appartenaient les racines plus fines n'était souvent pas identifiable par la méthode utilisée.

En vue de cette identification, nous avons coupd toutes les racines émergeant des rectangles ;
au laboratoire, leur section bien plane &lait trempée dans de 'eiu un court instant, afin de permettre
aux tissus de reprendre, par gonflement, un aspect normal (en pacticulier par turgescence des cellules)
puis mise 4 sécher sur papicr buvard ; puis cette section était examinde 4 la loupe binoculaire, en
général & un grossissement de 70 ; en effel, en raison du grand nombre de fragments de racines pre-
levés, il érait mécessaire d utiliser une methode d identification relativement rapide. La présence de
xyléme permet de différencier gymnospermes et angiospermes dicotylédones des autres végétaun |
puis, pour distinguer ces deus groupes de plantes ligneuses, on s¢ fonde sur fes caracténes anstonngues
SUIVANTS |

Ie bois des résineux est homoxylé ; les seuls organes conducteurs sont les frachéides a parois
lignifides, rigides mais peu épaisses el & grande Jumiére ; d’autre part, ce bois conticnt des canaux
résiniféres, nettement visibles chez I"Epicéa et e Pin svlvestre ; enfin les rayvens hgneux v sont minees,
ils me comprennent en général guune seule épaissaur de cellules. Au contraire ke bois de la grande
majorité des dicotylédones est hétéroxylé ; il comprend de vrais vaisseaux i dismétre important ainsi
que des fibres de soutien, & parois épaisses et faible lumidre, constituant en géndral plus de 50 %,
de ce bois, Les fragments de racines peuvent &ire ainsi classés dans 1'une des catégories 1 résineus e
non résineux. Le diameétre éait déterming 3 Naide d un papier millimétré. Cette définition de la den-
sitéd denracinement que nous avons choisie permet de caraciériser principalement Penracinemeni
fin 7 il est évident que, dans le nombre de racines & diamétre = 3/4 mm, les grosses racines se (rouvent
en proportion tres reduite,

Cette méthode est simple e rapide. Elle permet d'obtenir dune part, assez rapidement, la den-
sitéd "enracinement et d auire part, sans qu'elle soit perturbée_la terre méme dans laquelle se trouvaient
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les racines prélevées. Mais clle n'est pas non plus parfaite © ainsi elle ne permet guére de consi-
dérer les racines plongeanies des arbres ; de plus, bes fosses n'ayant pu éire creusdes, pour des ral-
sons matériclles, tout autour de arbre, celn peut fournir une idée fausse des potentialités d'enracine-
ment dans un sol en cas d'enracinement trés dissvmétrique. Cependant, comme elle est identigue
pour toutes les stations, elle permet d'obtenir des indices d'enracinement gue lon est en droit de
comparer, Signalons aussi que Kenw et al, (1961) ont éabli que ke compage des racines fines émer-
weant d'un profil et ls mesure de Ta longueur de ces racines extraites dun certain volume de sol don-
naient wne estimation égale de enracinement.

20 Propeicies o sof
a. Proprictes dévevmindes suv fe ferroin

— Profondeur d’earacinement Pr 35 : la profondeur maximale dcoracinement dans une sta-
fion est difficilernent mesurable dans la pratigue. Clest pourguoi nous avons emplové une grandeur
qu'on peut lui supposer trés lide @ [a profondeur maximale o0 I'on trouve une densité d enracinement
£ d'au moins 5, profondeur que nous avons appelée Pr 5.

— Temcur en callloux © elle est exprimés en pourcentage de surface occupée par les cailloux sur
la section du profil délimitée par le rectangle. Clest une estimation assez approximative.

— Hydromorphie ; nous "avons dvalude, & partir des traces laissées sur be profil, & 1'aide
de deux indices dont le plus important est Hyl : cest intensité de "hyvdromorphie chiffrée de 0 a
6 ¢ suivanl ke nombre et la netteté de ces traces, Hyl prend les valeurs 1, 2 ou 3 dans un horizon
AZg et 4, 5 ou 6 dans un horizon Be de pseudogley. Cela est sans doute critiquable car il s"agit
de deux tvpes d hvdromorphie différents ; mais ils se traduisent tous deux par un défaut d adration -
e bariolage de horizon B des sols simplement marmorisés a é0é noté par les chiffres 1, 2 o 3,
Le deuxiéme indice est Hy2 ; ¢'est la o profondeur d"hydromorphie » ; il exprime la distance ver-
ticale (en centimétres) séparant les signes d hydromorphie les plus proches de la surface duo sol et
le prélévement considénd,

b. Propricies dérerminées gy lalworaiolve (sur terre fine)

Granulométrie : déterminée par densimeétrie (iméthode Meriaux), sans destruction du eal-
caire. Pour dénommer la texture, on utilise le diagramme des textures { Ducnaurous, 1965), On
considére comme limons les particules de 24 530 e et comme sables celles de 50 2 2 000 ..

— Densité apparente () et porosité totale @ méthode Burcier (1922) 1 en sol légérement cail-
louteus, on u_li]i!-e des cylindres de volume < 250 ml, 11 n"a pas été possible d eflectiuer cette mesure
pour les horizons trop caillouteus,

— Ktabilité structurale : il s"agit de la méthode mise au point par Heses et al, (19600, qui con-
siste i déterminer trois indices : Is, K et X, Afin d'éviter des confusions, nous avons désigné |Mindice
K par Kp.

— Eaw utile : il s"agit du maximum d’eaw absorbable par les plantes quun sol est susceptible
de retenir, exprimé en pourcent de poids | elle est 4 pew prés égale a Meau retenue 4 la capacité au
champ (o) diminude de eau qui correspond au poing de fétrissement () (mesuré dans une presse
i membrane). La capacité au champ a é1é évaluée au laboratoire dans un extracteur & basse pres-
sion ; la pression appliquée (pF variant de 1.8 & 3.0) est déterminée préalablement en fonction du
pourcentage d'eau retenu & pF3 (Gras, 1962),

— Porosités capillaire (Pc) et non capillaire (Puc) @ on considére Pe égal au produit de la
teneur en eau a la capacité au champ par la densité apparente. On obtient Puc par différence entre
les porosités totale cf capillaire,

Eau utile cumulbée (ELUC) @ il s"apit du maximum d'eau utile pouvant e stockée dans le
sol au-dessus du prélévement considéré, exprimé en millimétres de hauteur d ean,

— Les analyses chimigues @ elles omt éié elTectudes par les méthodes couranies décrites par
Pucnavrour (1963)

pH : mesuré sur un mélange sol-eau par la méthode élecirométrique,
carbone et matiére organigue : méthode Anne,
arote total @ méthode Ansiett,

capacité totale d échange | percolation 4 'acétate d’ammonium et distillation au micro-
kjeldahl.
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calcium et potassium déchangeables @ percolation 4 'acétate d’ammonium et dosage ao
photométre & flamme,

phosphore assimilable : méthode Duchaufour-Bonneaw,

calcaire total : calcimétre Bermard, et calcaire actil : méthode Drouineau,
fer libre : méthode Deb,

aluminium et hydrogéne échangeables : titriméirie,

3) Comparaivon de la demsid o enracinement er des propriétés du sol

MNous effeciuerons cetie comparaison dans la deuxieme partie a "aidz de deux méthodes :

— la méthode graphique, rapide. fournissant une représentation concréte des corrélations,

— la méthode statistique, donnant de ces corrélations des valeurs chiffrées ef permettant une
étude plus approfondie (coeflicients de corrélation partielle, etc.).

Chaque horizon (ou plus exactement chacun des préfévements) sera considéré comme une entile
indépendante représentée par sa densité d’enracinement R et ses propriétés physiques et chimigues
chiffrées, Cependant, comme il £’agil d'« observations », toutes ocs variables sont aléatoires (et non
pas contrdlées) ; c'est pourquol les corcdlations gue 'on mettra en évidence ne pourront étre inter-
prétées automatiquemnent dans un sens de causalite,

2. — CDRRELATIDN!‘S ENMTRE L'ENRACIMEMENT ET LES PRGPRIETE.‘G DU S0OL
ET PREVISION DE L'ENRACINEMENT

A, — RELATIONS ENTRE LES PROPRIETES DU SOL ET L'ENRACINEMENT
1) Graphigues enracinement - propriéeés du sol

Pour chague propriété du sol et chacune des deux essences, nous avons établi
une figure ou se trouvent représeniés en abscisse ceite propriété et en ordonnée
la densité d enracinement & (1), Soit P'une de ces figures : R fonction de la den-
sité apparente pour le Pin (fig. 1) ; chaque point représente un horizon. Tous les
horizons étudiés quel que soit le sol sont représentés, & part les horizons As ot Ay,
en raison des propriétés trés spéciales de la matiére organique, pouvant perturber
les relations densité d'enracinement - propriétés do sel. Pour cette méme raison,
les horizons situés sous A, mais ol ["on pouvait craindre des infiltrations importantes
de matiére organique, c'est--dire ceux situés jusqu’d —30 4 —35 cm, ont été repré-
sentés différemment des autres horizons.

Mous avons oblenu deux types de figures : certains ne montrent avcune relation
observable entre R et la propriété considérée ; par contre d’autres figures s'avérent
bien plus intéressants ; elles concernent

a. La densité apparente d' (fig. 1)

La figure établie pour le Pin montre une liaison entre ces deux variables | en
moyenne R diminue lorsque d' augmente. Cependant une droite moyenne ne serait

{1} Rappelons gque nous désignons par R lu densité denracinement déflnie comme le nombre de
ricines de diamétre = 34 mm de Uespice considérie émergeant du profil dans un rectanghe de 10 dm=,
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Fici. 1. — Densité d’enracinement B en fonction de la densité apparente d”,
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pas trés intéressante en vue d une prévision car les points représentatifs en seraient en
général trop éloagnés ; cela est normal car 'enracinement ne dépend pas que de la
densité apparente. Par contre, nous pouvons tracer une droite séparant la figure en
deux parties, presque tous les points représentatifs étant situés sous la droite. Nous ap-
pelons cette droite w droite limite » : elle fournit la valeur maximale que peut atteindre
en général R pour chaque valeur de ' ; ainsi quand &' = 1,30, R maximal est égal
4 30. Les quelques points situés au-dela de la droite limite représentent surtout des
horizons situés 4 une profondeur inférieure & —30 4 —35 cm il en sera d'ailleurs
de méme sur les figures suivantes, ol nous avons également laissés quelques points,
au maximum [0 %, au-delid de la droite. Mous avons pu ainsi tracer une droite
limite de R en fonction de ', pour I'Epicéa (fig. 1) : la droite limite est presque iden-
tique & celle du Pin pour o = 1,23 : au-dessous de cette valeur, R n'est plus limité
par d'. Des droites limites ont éié également tracées pour les propriétés citdes ci-
dessous.

b. Llindiee I {instabilité structurale) (fig. 2)

Pour le Pin, il v a deux segments de droite limite. Is = 1,00 constitue une valeur
critique ! loisque Is est = 1,00, R est < |I.

Pour I'Epicéa, il y a également deux segments de droite limite ains gu’une
valeur critique (Is = 0,73).

Pour une méme valeur de Is, B maximal est plus élevé pour PEpicéa que pour
le Pin : 1s limite donce & du Pin 4 des valeurs plus faibles que R de I'Epicéa,

c. Les deux awtres indices de stabilitd sirncturale

Kp {ou plus exactement log 10 Kp) et £ (fig. 2) ont également donné licu au
tracé d’une droile limite pour les deux essenees, e méme que pour 15, une méme
valeur de ces variables correspond 4 un £ maximal plus élevé pour I'Epicéa que
pour le Pin.

d, La povasitd non capillaive (Pnc) (fig. 2)

MNous obtenons des droites hmites pour les deus essenees,

e. La réserve maximale en ean wtile au-dessus de chague prélévement (EUC)

Les deux essences donnent lieu au tracé dune droite limite | mais son intérél
est assez douteux car, bien que li¢ & la densité apparenie et 4 ¢-f, EUC dépend sur-
tout de la profondeur.

Certaines propriéiés du sol ne fournissent une droite limite que powr le Pin ;
ainsi, & maximal du Pin est d"autant plus élevé que la teneur en sables est plus forte,
que celle en limons (lig. 2), argile et phosphore (fig. 3) est plus faible et que le pH
{fig. 3) et la porosité capillaire sont maoins élevés.
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Les autres propriétés du sol ne fournissent une droite limite intéressante pour
aucune des deux essences.

D’aprés 'ensemble de ces figures, 'enracinement du Pin apparait plus limité
que celui de I'Epicéa par les propriétés du sol.

Enfin, examinons la variation générale de R avec la profondeur du sol (fig. 3).
Mous avons pu tracer une droite limite pour chagque cssence, Jusqu’a —30 4 - 35 cm,
R de I"Epicéa n’est guére limité, il peut prendre des valeurs extrémement elevées ;
ainst dans les horizons Ag il est en général nettement supéricur & 100, Cela n'est pas
le cas pour le Pin : R de cette essence est au maximum égal & 100, En-dessous de
—35 cm, les droites limites des deux essences sont presque superposables,

2) Les coefficients de corrélation entre les propriétés du sol e Penracinement

a. Les coefficienis de corrélarion torale (tableau 1)

La plupart des propriétés physiques ont un coefficicnt de corrélation totale avee
R trés significatil, en général au scuil de | %40 Remarquons que les variables qui
avaient permis le tracé d'une droite limite correspondent, dans "ensemble, & celles
dont le coefficient de corrélation totale avee R, sans les horizons organigques, esi
trés significatif, ce qui est logique,

b. Les coefficients de corrélation a profondeur et dge constants (tableau 1)

s s"avérent plus intéressant que les coefficients de corrélation totale car, d une
part, la variation de la profondeur {agissant & la fois sur £ el sur certaines proprié-
tés du sol) était susceptible de faire apparaitre des liaisons n'existant pas a4 profondeur
constante ; et d’autre part R varie sans doute quelque peu avec I'ige dans Iintervalle
d’dges des peuplements étudiés,

Une seule liaison demeure significative au seuil de 1 “/us = celle concernant
I"indice de stahilité structurale £ pour 'Epicéa. Quelques unes sont significatives
a 1 %,. Ainsi, pour une profondeur identique et un méme dge, 'enracinement des
deux essences est favorisé par une structure stable et une faible teneur relative en
calcium, celui de I"Epicéa par une densité apparente peu élevée, celui du Pin par une
faible teneur en limons et en phosphore, (11 s’agit de la teneur relative en calcium,
car ¢’est le rapport Cat YT qui a été utilisé dans 1'étude statistique il en est d ailleurs
de méme pour les autres cations).

¢. Les coefficients de corréfation particlle

Les ligisons précédentes sont observables réellement dans la nature mais elles
peuvent n'étre que le reflet de 'action d’une troisiéme variable simultanément sur
R et sur la propriété considérée. Les coefficients de corrélation partielle présentent
I"avantage d’indiquer la liaison que I"on trouverait entre R et chaque propriété en
maintenant constantes toutes les autres propriétés étudides.

Le caleul du coeflicient de corrélation partielle de chaque propriété du sol avec



TapLEAU |

Variables dont le coefficient de correlation avee la densite
d’emracinement B esr significar (1)

Coefficients de

corrélation totale

horizons organiques

Coefficients de
corrélation tolale
sans les horizons

EPICEA

| PN
|

Cocfficients de
corrélation 4 dge
et prefondeur constants
{sans les horizons

Coefficients de
corrélation totale
horizons organiques

Coefficients de
corrélation totale
sans les horizons

Coefficients de
corrélation &
profondeur et fige
constants, sans les

COMmpris Organiqucs Organiques) COMpris Organiques horizons organigues
d’ {—0,81) Profondeur (=075 (045 | d (—0.70) ELC (—0.70) L_'EEE‘ {(—0.42)
x 080)d (—0,73) Al (©.38)  EUC (—066) % (0.63) Pa0s (—0.41)
i&._ﬂr_g. (0 78) ELC (=073 d' [ —{.3%) M'dl: Org, (0,65} i;ror'. (—0.63) PalliA, (—0,3%)
Fr_n_l'_, {—0,77)| Mat. org. (0,66 Ca (—0,35) E‘_'{_- (=0,62) Hyl. (—0.R}E 0,39
ELC (=072) Z {0,58) s (=061} Is (—0,60) Is (—0.37)
Is (—0.70) Is {—0,56) Hyl (—0,55) Mat. org. 0.54) Ca [ —0,36)
Kp (0.62) Hyl (—0,47) Hy2 (—051) Hy2 (—0,57) P (—0,35)
P (—0,46) Hy2 (—0,46) x (0,51) Pe (—0,52) Al 0,33)
EE (=0,42) @ i0.41) fcp 0,51y EUC (=0,32)
Hyl (—0,41) Pc (—0,41) Pa: (—0,49) Hyl (—0,32)
cf (=0,33) [ 'd [(=047) Kp (0.31)
Prs {—10.30) |argile (—0.47) argile i —0,30)

ca (—0.41)

(Palis A, (—0.31)

I :Lil‘llul'l! {=028)

{1} Les coeffecients de corrélation souligndés de 2 traits

e sont au seull de 5 .

sonf significatifs an sewil de 10/, ceux soulignés d°1 trait le sont au seeil de 1
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R présente cependant un inconvénient : ce coelficient ne peul ére significatil pour
les variables trés lidges entre elles, comme la plupart des propriétés physiques ; en
effet, dans le caleul du coefficient pour I'une de cos variables, les propriétés auxquelles
elle est lide sont maintenues constantes, ce qui ne lui laisse qu'une possibilité de varia-
tion trés réduite. Pour supprimer cel inconvénient, les coefficients de corrélation
partielle avec R ont été calculés non seulement pour chaque propriété du sol considérée
séparément, mais aussi pour différentes combinaisons de ces propriétés, combinai-
sons appelées composantes principales ; les différentes composantes principales sont
indépendantes les unes des autres @ lors du caleul des coefficients de corrélation
particlle, les variables trés lides entre elles ne seront pas élimindes,

Ces deux processus de calcul des coefficients de corrélation partielle sont com-
plémentaires. 1ls font apparaitre la liaison entre R et certaines propri¢ids, en parti-
culier (le signe + ou — indigue que la liaison est positive ou négative) :

— pour 'Emicéa, en premier lieu
P p

la stahilité structurale (et les propriétés qui lui sont liges). . .. ........ s
le potassium de ["horizon considéré. ... .. i iirninaias s +
ensuite :

le potassium de ["horizon Ay (liaison négative avec R des autres hori-

zons du profil).....vevrvennin R T R T— -
la densité des racines autres que celles des résincux. ... ..o ... -
o R UYL i By RS ST, sy SR L e AT 8 -
pour le Pin :

16 PIOEHHORE e e e s R e T e S e -
I"intensité de 'hydromorphie (Hyl). ... i iiiii i —
la maliére Organique .. ... ...ocueurere et n +
la densité des racines autres que celles des résineus. . ..o v venenean -
lepHl g s e R T s e -

Ces liaisons avec R sont réelles, bien que parfois non observables dans la nature
(contrairement & celles mises en évidence par le caleul des coeflicients de corrélation
totale). Cependant, comme nous 'avons indigué précédemment, il ne s’agit pas
nécessairement de relations de causalité,

. PrREVISION DE L'ENRACINEMENT
1} Prevision a Caide des droftes fimites

a. Dérermination graphigue de Denvacinement maximal possible  Rd

Pour un horizon dont nous connaissons les diverses caractéristiques physiques
et chimigues, nous pouvons évaluer 'enracinement maximal possible en nous repor-
tant aux différentes droites limites : & chaque propriété du sol, on peut Faire corres-
pondre une densité d’enracinement limite, d"of pour 'ensemble des propriétés de
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["horizon une série de valeurs dont la plus petite, Rd, est considérée comme la
densité maximale possible d'enracinement dans "horizon considéré,

En recherchant pour les différents horizons de tous les sols étudiés quelle pro-
priété du sol v fournit cette densité maximale possible Rd, nous nous sommes aper-
gus que cerlaines propriéiés interviennent bien plus souvent que d'autres. Nous
constalons ainsi le role essentiel des propriétés physiques et en particulier de la
stabilité structurale pour 'enracinement.

Le tableau 2 résume pour les principales propriétés les conditions a4 remplir
pour obtenir certaines valeurs de R,

TaBLEAU 2

Conditions nécessaires pour obiemir
tite elensird o erracinement B doninde

ERta
R | d Is (1) Log 10 Kp i Pm[r?:ﬂf“'
- <. 1,68 (=< 4,00} > 079 = A < 115
10 < 1,61 (< 3500 > 023 > 45 < 105
20 < 1,49 (< 1.0 = 1.27 > 55 < B0
] < 1,36 < 1,13 > 1.58 > 63 € X
40 | < 1,23 < .65 = | ) - e < 33
P

R i Is (1) X Pl (/o) rH
5 s (< 4.0 > 5l < {1,

1] < 1,64 < 1,50 ~ 59 < 0,23 < RS
20 < 148 < 0,80 = T5 < 0,13 < 58
30 < 1,32 < 11,60 = 91 < 0,07 < 54
15 < 1,24 =, (1,47 > YR < 0,05 = 52

{1} Les chiffres entre parenthéses sonl trés approximatifs, car lls proviennent d"une extrapolation.

Par exemple, R ne pourra éventuellement atteindre 30 chez le Pin que si toutes
les conditions suivantes sont réuntes © o = 1,32, 1s < 0,60, £ = 91, Pals < 0LOT %/ on,
pH < 354, Ces conditions sont toutes nécessaires mais R n’atteint pas obligatoire-
ment la valeur indiguée. D’autre part, dans wn trés petit nombre d'horizons, R
peut atteindre la valeur indiguée méme si toutes les conditions ne sont pas rem-
plies {points situés au-deld des droites himites).

b. Comparaison de Uenracinement mavinel déduir des droites limites (Rd) et de
lenracinement ohservé | Ro)

Maus avons représenté sur une ligure, pour les différents prélévements, Ro
en fonction de Rd (enracinement maximal autorisé par la droite limite la plus li-
mitante). Les droites limites fournissent & maximal et non R réel : aussi la précision,
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en vue d'une prévision de 'enracinement, est-clle assez faible. Nous obtenons
pourtant ainsi une certaine idée de R réel ; par exemple, pour I'Epicéa, pour Rd = 30,
Ro (c'est-d-dire 'enracinement réel) sera en général compris entre 6 et 30,

2y Prévision & Paide des formules fournies par Uétude seatistigue

Les coefficients de corrélation particlle entre £ et les propriétés du sol ont été
calculés par la méthode des régressions progressives qui possede 'avantage suivant ©
elle fournit un certain nombre d'équations (équations de régression multiple) per-
mettant de calculer R 4 ['aide d’un nombre plus ou moins élevé de propriétés du sol.
La premiére de ces équations permet de caleuler R 4 'aide d’une seule propriété,
celle dont le coefficient de corrélation totale avec R est le plus élevé ; dans la deuxiéme
équation se trouve, en plus de cette premiére variable, une deuxiéme variable expli-
cative, celle qui fournit Uinformation supplémentaire maximale ; et ainsi de suite
jusqud I'égquation qui donne R en fonction de toutes les variables étudides ; c'est
la plus précise, mais elle exige la mesure d'un nombre élevé de variables. De plus
I"augmentation du coefficient de corrélation multiple d’une équation a la suivante
est de plus cn plus faible : la précision n"augmente plus guére. C'est pourquoi nous
avons retenu 4 titre dexemple, pour I"Epicéa, I"équation & 7 variables explicatives
seulement ; la voici (les variables citées en téte sont celles dont la valeur calculée
de B dépend le plus dans cette équation) {(test 1) :

VR = +4,16%indice £—0,0382 % profondeur 40,0225 x Hy2 + 4,43 = potassium —
1,200= cailloux + 6,02 = matiére organigque — 1,55 = densité  apparente 2,31,

Le coefficient de corrélation multiple de cette équation & 7 vaniables explica-
tives est de 0,833, alors que celui de "équation 4 22 variables n’est guére supérieur
(0,889}

Pour le Pin, nous avons retenu de la méme fagon I'équation suivante :

+ R = —43.0 % phosphore — 6,40 = potassium — 0,921 x Ca* /T —0,00984 = EUC
—~0,176 % Hyl + 1,60 x E+ 10,2 x mat organ. +6,13 = (c-[)+ 2,93,

N.B. — Dans ces équations, certaines données doivent au préalable subir une
transformation : les nombres représentant un pourcentage doivent &tre remplacés
par 'are sinus racine carrée de leur valeur ; il s'agit de I, la porosité capillaire, c-f,
'argile, les limons, les cailloux, la matiére organigue, Ca/T, K/T, AT, Pibs

Afin d’obtenir une certaine idée de la valeur de chacune de ces équations en vue
d’une prévision de R, nous avons opéré de la méme fagon que pour la prévision 4
I'aide des droites limites : nous avons porté sur une figure en ordonnées la valeur
de R calculé par 1’équation retenue { Rc) et en abscisse la valeur de R observé { Ro).

La précision n'est pas trés bonne ; ces formules fournissent seulement une idée
de I'enracinement futur dans un horizon donné ; par exemple pour I"Epicéa si
Re = 25, R réel sera compris entre 13 et 38, mais sera toul de méme le plus souvent
voisin de 25.
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La précision fournie dans la prévision de R par ces équations est supérieure a
celle obtenue i Maide des droites limites. Mais cette dernigre méthode présente
Pavantage de la simplicité, La prévision de R par ces deux méthodes ne saurait de
toutes fagons étre parfaite : elles ne fournissent R qu’en focction des seules proprié-
tés de I"horizon considéré ; or les propriétés des autres horizons du profil, en parti-
culier de ceux qui entourent, influent vraisemblablement sur R de cet horizon
{c'est ce que nous avons appelé des o effets contacts », dont nous montrerons des
exemples dans la troisieme partie) ; en particulier 8%l y a variation assez brusque
de certaines propriétés (dans le sens défavorable) d'un horizon au suivant, nous
avons vérifié que R de ce deuxiéme horizon est nettement inférieur & ce que laissent
prévoir les propriétés du sol que ce soit par la méthode statistique ou la méthode
graphigue.

3, — LES ENSEMBLES DE PROFILS ET LEUR ENRACINEMENT

A Le groupement des sols

Le travail exposé dans la deuxiéme partie était analytique ; pour prévoir la
densité denracinement dans un sol, il rend nécessaire la mesure d’un certain nombre
de propriétés pour chacun des horizons de ce sol, ce qui est long. Une guestion se
pose alors : ne pourrait-on obtenir rapidement une certaine idée de I'enracinement
futur dans un sol, fondée sur des caractéres immédiatement accessibles de ce sol,
en particulier sans effectuer danalyses de sol, ou trés peu ? Il s'avére en fait que les
propriélés dont R dépend le plus sont déterminées en partie par la pédogenése mais
principalement par les matériaux originels, ¢'est-a-dire la roche-mére ; cela se véri-
fie quelle que soit la profondeur ; soit par exemple Mndice £ de stabilité structurale :
les sols formeés sur grés vosgien prennent les valeurs de I les plus élevées de tous les
sols, 4 toute profondeur ; les sols formés sur roche-mére argileuse épaisse (mus-
chelkalk, sinémurien) ont au contraire toujours la structure la moins stable, ete,

MNous avons done groupé les sols ¢tudiés en des ensembles fondés sur le type
de roche-mére. Nous avons groupé dans un méme ensemble des roches-méres qui
peuvent étre d'dges différents mais dont les propriétés sont voisines, Quant i la
pédogenese, elle permettra parfois d'expliquer les différences d'enracinement des
divers sols au seim d'un méme ensemble.

L'enracinement dans tous les sols d'un méme ensemble posséde un certain
nombre de caractéristiques communes. 1l suffira donc de pouveir rattacher un sol
quelcongue & 'un de ces ensembles pour abtenir immédiatement une idée de son
type d’enracinement ; cela n'est dvidemment valable que dans la région ol 'on a
effectué ['étude.

La densité d’enracinement diminue en général dans un sol quelconque avec la
profondeur ; ¢’est pourquei il sera nécessaire de la caractériser, non seulement par
sa valeur réelle, mais surtout par sa valeur relative par rapport 4 la densité d'enra-
cinement des autres sols pour une profondeur & peu prés identigue.
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B. — Sols formés sur roche-mére argilense épaisse

11 s”agit des sols formés sur muschelkalk (et a la limite grés bigarré-muschelkalk)
et de ceux formés sur lias argileux. Ces roches-méres ont une texture trés fine ; elles
comprennent plusieurs couleurs en mélange : gris-verditre. lie de vin, rouille, par-
fois en couches horizontales.

Les sols étudiés sont des sols bruns lessivés marmorisés ou des pseudogleys :
leur texture est argileuse en profondeur, limoncuse ou argileuse en surface. Les
sols proprement dits sont souvent peu profonds, la roche-mére peu altérée apparais-
sant parfois dés —40 cm.

L'enracinement de I"horizon A, dans tous les ensembles de sols est toujours
élevé pour I'Epicéa ; pour le Pin, il dépend en général de la densité de la végétation
secondaire. Done, 'enracinement de I'horizon A, ne pourra étre caractéristique des
divers ensembles de sols ; ¢'est pourquol nous ne nous y arréterons pas.

4

La densité d’enracinement relative de la station-type pour les sols formés sur
roche-mére argileuse épaisse est indiguée sur le tablean 3 (1)

TABLEAU 3

Densités relarives o emvacinement des soly formes
wir rovie-mére arpileuse épaisse

Ay AglAag By Ce
Epicéa.......... i i | 7 7
| [ B A e e i [ 3 5

Ainsi, pour les deux essences, sculs les horizons contenant suffisamment de
matiére organique ont une densité d'enracinement supéricure a la movenne : hori-
zon Ay ¢t horizon Azg & infiltrations de matiére organique. Cela se traduit, surtout
pour I"Epicéa, par un enracinement presque uniquement situé dans les horizons de
surface, jusqu’d —20 ou —25 em au maximum ; ailleurs, il est trés faible (sauf dans
le cas rare od la roche-mére est suffisamment profonde).

L'examen des droites limites montre que c’est 'indice £ de stabilité structurale
qui constitue la variable limitant le plus I'enracinement dans la plupart des horizons
pour cet ensemble de sols (parfois aussi indice Kp pour I'Epicéa).

Effectivement E prend des valeurs extrémement laibles dans les horizons non
organiques, ce qui explique leur trés faible enracinement. Par la seule mesure de X
et 4 'aide de la droite limite correspondante. on obtiendra souvent une bonne prévi-
sion de I'enracinement des différents horizons d'un sol queleonque de cet ensemble.

(1) 7 classes de denslté refative denracinement (c'est-i-dire por rapport aux awires sols de 1o méme
casence dons In méme catégorie de profondear)

I = trds éhewd 2 Elevi 3 axser Elevé 4 = moyen 5 — aier Taible & = faible
7 = i Tuible,
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Cependant, dans les 20 premiers centimétres de sol, 'enracinement est souvent
supérieur a ce que laisse prévoir I : les propriétés particuliéres de la matiére orga-
nique en constituent probablement la cause premiere.

C. — Sols formds sur terra fusca

C'est une roche-mére complexe (argiles de décalcification mélangées 4 des
limons éoliens) formée sur certains affleurements caleaires 5 les stations étudiées se
trouvent sur calcaire bajocien.

Dans ces stations. les sols sont des sols bruns lessivés ou des sols lessivés, par-
fois légérement marmorisés en profondeur. La texture est équilibrée & limoneuse
en Ay et Az, argileuse en B,

TanLeau 4

Densités relatives o enracinenens des sels formés sur terra foscd

B B

Ay Ay 17 partie | 2* partie
Epicéa. . ....000 | 4 fr 4-3
Pim ooeicnas —_ v k] i 5

En valeur relative (tableau 4), I'enracinement ¢sl en moyenne assez mauvais
pour les deux essences. Clest en A; (jusqu’a —35 em) qu'il est le meilleur (infiltra-
tions de matiére organique), surtout pour le Pin. 11 est inféricur & la moyenne en B,
en particulier dans la partie supéricure de cet horizon.

C’est I'indice Is d'instabilité structurale qui est la variable limitant le plus I'enra-
cinement {avee parfois le phosphore pour le Pin) ; effectivement, tout comme 1'enra-
cinement, Is prend des valeurs moyennes en A; et assez défavorables dans "horizon
B, principalement dans la partie supérieure de cet horizon (les deux autres indices
de stabilité structurale ont d ailleurs une variation comparable & celle de Is). La
mesure de Is fournit, & I'aide de la drodite limite correspondante, une bonne prévi-
sion de R pour I'horizon A; ; pour B, mais principalement dans la partie supéricure
de cet horizon. R réel est assez nettement inférieure & ce que laisse prévoir la mesure
de Is : cela est peut-étre dii & un « effet-contact », provogué par le net changement
de propriétés physiques entre A et B.

D. — Sois d calcaire actif

Ces sols sont formés sur différents étages de jurassique supérieur, auxquels
nous avons adjoint le keuper. Les stations étudiées sont situées sur roche-mére en
place ou sur éboulis.

Les sols sont en général peu profonds. Sur jurassique supérieur, ce sont des
sols bruns ealeaires, parfois des sols bruns calcimorphes. Il y a souvent de nombreux
cailloux dans le profil. Sur keuper, ce sont des sols calcaires vertisoliques ; ils ont
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également de nombreux (mais petits) cailloux & partir d’une faible profondeur. La
texture de tous ces sols est argileuse dans tout le profil (parfois équilibrée en profon-
deur),

L ’enracinement dépend beaucoup du nombre et de la répartition des cailloux :
il est de trés bon & trés mauvais. Lorsque les cailloux ne sont pas trop nombreux
ct que leur pourcentage ne varie pas trop brusquement, la densité relative d enracine-
ment est moyenne dans tout le profil pour les deux essences ; lorsqu’ils sont irés
nombreux, cette densité est évidemment faible. Au contraire, dans un horizon situé
immédiatement avant une forte augmentation du pourcentage de cailloux, elle est
asser Clevée,

La variable la plus limitante pour I'enracinement du Pin sur tous ces sols est
le pH, mais il n'est guére plus limitant que la stabilité structurale. La mesure du pH
fournit, & 'aide de la droite limite correspondante, une bonne prévision de R du
Pin lorsque les cailloux ne sont pas trés abondants.

Pour I"Epicéa, la variable la plus limitante est en général l'indice £ ou la pro-
fondeur elle-méme. Les valeurs de £ sont assez variables, car elles dépendent de la
proportion de petits fragments calcaires contenus dans la terre fine ; cependant,
ses valeurs les plus fréguentes sont moyennes, ce qui correspond souvent 4 1'enracine-
ment,

E. Sols forméds sur limons

La roche-mére des stations étudiées est formée de limons éoliens recouvrant les
argiles & Amaltheus du Charmouthien. Ces argiles influent probablement sur les
propriétés de la partie inférieure des profils.

Les sols sont des pscudogleys ou des sols bruns lessivés a pseudogley. Leur
texture, limoneuse en Ay, A; et Asg, ¢'est-d-dire Jusqu'da —40 cm, devient argileuse
en Bg.

TaBLEAU 5

Densiteéy relatives demwvacinement des sols formes sare lmons

Ay Ap on Asp Az Be Hel Ro2

| o 5 4 3 3 1
PR el 2 fr & 4

En valeur relative (tableau 5), on constate qu’d part horizon A, particulier,
I"Epicéa a un enracinement moyen ou supérieur 4 la moyenne et le Pin un enracine-
ment moven ou inférieur a la moyenne. En particulier. malgré une hydromorphie
poussée, I'Epicéa s’enracine assez fortement sur une relativement grande profondeur.
Cependant, il Taut signaler que les propriétés du sol (en particulier stabilité structu-
rale) des stations d’Epicéa étudiées sont un peu plus favorables que celles des sta-
tions de Pin.

Par examen des droites limites, on s'apergoit que la variable 1a plus limitante
de 'enracinement est le plus souvent 'indice Is pour les deux essences (et parfois
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le phosphore pour le Pin et la profondeur pour I'Epic#a). A I"aide de ces variables,
principalement Is, on aboutit en général & une bonne prévision de I'enracinement.

L'enracinement de I'une des stations étudiées (Epicéas) excellent dans tout le
profil, est méme supérieur 4 ce gque laissent prévoir les droites limites pour certains
horizons : & ce sujet, il est bon de préciser le fait suivant : les graines a "origine des
arbres de cette station venaient d'un bouquet d’Epicéas ayant résisté & une séche-
resse trés importante en 1893 en Haute-Sadne ; il est donc possible que 'enracine-
ment particulérement bon de cette station soit une conséquence du facteur « race » |
c'est peut-étre un enracinement de ce type, dense et profond, qui a permis aux Epicéas
de résister 4 la secheresse de 1893

F. Sols formés sur roche-mére provenani au moing en partie di grés vosgien

Dans ces sols, la texiure est sableuse ou équilibrée mais il v a toujours au moins
50 de sables. La structure cst en général stable. Cet ensemble de sols peut se
diviser en trois sous-cnsembles,

11 Sols formés sur grés vosgien en station plate | plaine )

1l s'agit des sols de la région de Saint-Avold. Ce sont en général des sols bruns
lessivés @ pseudogley ou des sols lessivés & pseudogley (I'un des sols étudiés est un
sol brun oligotrophe). La testure est ¢n général sableuse.

TABLEAL 6

Densités relatives o enracinement des sols formés swe geés vesgien en statton plate

Aa A
A ALiA 1" partis 2 partie Bg! gl
o [ .
Epicéa ........ 1 | | 1 |
7| R R I'rs 4 i 3 4 1
variahle

Jusqu'a la partie inférieure de Az, qui est trés épais, ¢'est-d-dire jusqu'a environ
— 65 em, 'enracinement relatif (tableau 6) est en général moyen ou supérieur & la
moyenne pour les deux essences : il est en particulier trés élevé pour I'Epicéa :
c'est dans ce sous-ensemble que 1'on trouve les meilleurs enracinements d'Epicéa de
toutes les stations étudides. Dans la partie supérieure de "horizon Bgl se¢ trouve
trés souvent une couche trés fortement concrétionnée qui, bien que peu épaisse,
forme un obstacle important 4 la pénétration des racines ; |'enracinement est alors
faible en Bgl. mais cela n'empéche cependant pas un certain enracinement en Bg2,
dans les zones décolorées du plancher du pscudogley.

La variable la plus limitante de I'enracinement est la densité apparente pour les
deux essences (avec parfois la profondeur pour I'Epicéa et le phosphore pour le
Pin) ; en effet, ce ne peut étre la stabilité structurale, qui est trés bonne, au moins
en As La densité apparente, souvent assez faible en Az (ce qui permet des densités
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élevées d'enracinement), devient trés élevée en Bg. En raison de la variation trés
brusque des propriétés physiques du sol entre A; et Bg, il peut se produire parfois
un « effet-contact » : enracinement plus faible que ne le laisseraient prévoir les pro-
priétés du sol en Bg et plus élevé dans la partie inférieure de A,

2) Sols formés sur grés vasgien en station @ forte pente (4 une certaine altirude )

Les sols étudiés se trouvent dans la région de Saint-Dié. Ce sont des sols bruns
oligotrophes et des sols podzoliques. La texture est sableuse dans tout le profil.
Mous n'avons étudié que des peuplements de Pin dans ce sous-ensemble, de
méme que dans le suivant.
TavLEaL T

nsiteés relatives o enracimement dey sols formés sur prés vesglen en siation d forte pente
Dhensit lait o ! e i . T i farte f

(B} (0w AZ) (B ou B Fe 1B} ou B Fe
1™ pariiz 1*= partiz O 2* partie
P asmpmsss s nmmars nimes 4 {ou 2) 2 2

Lenracinement relatil (tableau 7) est en général élevé, surtout en profondeur.
Les meilleurs enracinements de Pin de toutes les stations étudides se trouvent dans
ce sous-ensemble.

La variable la plus limitante de 'enracinement est en pgénéral, comme pour le
sous-gnsemble précédent, la densité apparente (avec parfois le phosphore) @ ce ne
peut étre la stabilité structurale, qui est trés élevée. En Tait, la densité apparente, gui
prend des valeurs moyennes 4 assez faibles dans tout le profil, ¥ permet un bon
enracinement.

Cependant. les propriétés physiques et Uenracinement des sols & podzolisation
plus poussée que la plupart des sols étudids peuvent ére nettement plus défavorables,
en particulier dans "horizon A,

3 Sols formés sur alfuvions anciennes composées en partie de produits de démaniéle-
ment du grés posgien

Les sols étudiés, sur lesquels ne se trouvent que des peuplements de Pin, sont
situés dans la région de Saint-Dié. Ce sont des sols bruns lessivés & pseudogley,
Leur texture est équilibrée, mais ils contiennent environ 50 %) de sables.

TABLEAU B

Denxités relatives o enracinement des sols formes
sur alfipvions anetemnes osnes di gréy
A Ag ou Azg

Al Ire Tu-lnir 3¢ partic Bgl B2

Bl oo S | wariakls I | 2 ] | 4
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L'enracinement relatil {tableau 8) est assez [ort en moyenne, I est élevé en A;
et Agg, ¢'est-d-dire jusqu’a —40 cm. Il est faible en Bgl {jusqu’a —65 cm), et en
Bg2 la présence de zones décolorées permet un certain enracinement, non négligeahle
compte tenu de la profondeur.

La variable la plus limitante de Menracinement est Pindice Is pour la grande
majorité des horizons (le phosphore pour les autres). Is (et la stabilité structurale
en général), bien qu'un peu moins favorable que pour les deux sous-ensembles
précédents, permet un enracinement nettement supérieur 4 la moyenne en As. |l
se produit un « effet contact » : en raison d'une assez brusque détérioration des pro-
pri¢tés physiques, I'enracinement de la partie inférieure de A,g est supénieur, et
celui de Bg est inféricur, 4 ce que laissent prévoir les propriétés du sol.

G Conclusion

En conclusion de cette étude des ensembles de sols, nous pouvons tenter d’établir
un classement. Les sols en moyenne les mieus enracinés sont dans un ordre décrois-
sant, pour 'Epicéa, ceux formés sur : grés vosgien, limons, roche-mére calcaire,
Terra-Fusca, roche-mére argileuse épaisse,

Pour le Pin. le classement est & peu prés identique, & part pour les sols formés
sur limons, dont Uenracinement relatif est moins bon que dans le cas de "Epicéa,

4, — DISCUSSION ET CONCLUSIONS GENERALES

AL LIAISONS ENTRE LES PROPRIETES DU SOL ET L'ENRACINEMENT

1) Propriéiés importantes pour envacinement des 2 essences

a. La stabilité siructurale
Elle apparait d'une maniére générale comme la propriété la plus importante,

1l a été possible de tracer des droites limites de I'enracinement en fonction de
chacun des trois indices de la stabilité structurale. L'examen graphique montre que
Is, Kp et I font partie des variables qui limitent le plus 'enracinement de 'Epicea |
il en est de méme pour Is et £ en ce qui concerne eelui du Pin, Chaque valeur de ces
indices limite "enracinement du Pin & des valeurs inférieures a celles de I"Epicéa.

Il y a presque toujours une bonne correspondance entre la stabilité structurale
et I'enracinement de chacun des ensembles de sols étudiés, pour les deux essences |
par exemple, sur grés vosgien, ol la structure est en général stable ou trés stable,
les deux essences sont bien enracinées ; sur roche-mére argileuse épaisse, ol elle
est trés instable dans tout le profil. les enracinements sont en général trés super-
ficiels. Effectivement, la stabilité structurale joue un réle essentiel dans la limitation
de I'enracinement : lorsqu’elle n'est pas particuliérement élevée, ce qui se produit
en général dans les sols & texture autre que sableuse, elle constitue le plus souvent
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le facteur limitant principal de I'enracinement. Trés souvent alors les trois indices
apparaissent tous presque aussi limitants ; cependant, 'un d’eux peut s’avérer un
peu plus limitant (autrement dit, la valeur maximale possible de R déduite des droites
limites est un peu plus faible si I"on utilise cet indice que si I'on considére les deux
autres indices) ; il s"agit de :

Is : pour les deux essences sur Terra Fusca (R moyen en A2, assez faible
ensuite) et sur limons (R assez bon pour I'Epicea, faible pour le Pin)

pour le Pin sur alluvions anciennes issues du grés vosgien ( R assez bon).

— L : pour les deux essences sur roche-mére argileuse épaisse (enracinement
superficiel) ;
pour I'Epicéa dans les sols 4 calcaire actif (R moyen).

La composante principale représentant la structure et sa stabilité a un coefficient
de corrélation partielle avec R significatif (et positif) pour I'Epicéa, ce qui indique
une liaison bien réelle. T a un coeflicient de corrélation avec R a profondeur et ige
constants significatif pour les deux essences, Enfin, le coefficient de corrélation totale
des trois indices avee R est significatif,

b. La densité apparente

Les droites limites de 'enracinement en fonction de &' sont également parmi
les plus importantes pour les deux essences.

La densité apparente constitue le facteur limitant principal de I'enracinement
dans les sols & structure stable ou trés stable, ce qui est en général le cas des sols
a texture sableuse (sols formés sur grés vosgien) ; I'enracinement de ces sols est
presque toujours profond et relativement dense.

La densité apparente intervient avec un coefficient négatif dans la composante
principale qui exprime la structure et sa stabilité et dont le coefficient de corrélation
particlle avec R de I'Epicéa est significatif, Son coefficient de corrélation avec R
a profondeur ¢t dge constants est significatif pour 'Epicéa mais non pour le Pin,
alors que son coefficient de corrélation totale avec R est significatif pour les deux
essences. Sa liaison avec I'enracinement apparait donc un peu moins forte que celle
de la stabilité structurale, au moins pour le Pin.

c. La fexture

Il a été possible de tracer pour les sables (liaison positive), les limons et I"argile
(liaisons négatives), une droite limite de I'enracinement du Pin : cela n'a pas été
possible pour I'Epicéa. Ces droites limites ne constituent le facteur limitant principal
de £ du Pin pour aucun des ensembles de sols. Ces variables interviennent néan-
mains : lorsque la texture est sableuse, la densité apparente est en général le facteur
limitant principal de I'enracinement ; sinon ¢'est le plus souvent la stabilité structu-
rile.

Quoi qu'il en soit, lorsque la texture est sableuse, |'enracinement des 2 essences
est le plus souvent fort et profond. Dans les sols & texture équilibrée & limoneuse,
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puis argileuse, 'enracinement est souvent presque entitrement localisé dans la partie
wpermurc des profils, Cependant, si 'on considére |'ensemble des sols étudiés,
il s'avére que les limons ont un effet défavorable sur I enracinement ; cela est mis
en évidence par |'étude statistique (et confirme la droite limite tracée pour le Pin) :
en particulier le coefficient de corrélation a profondeur ¢t ige constants des limons
avec R du Pin est négatif et trés significatif.

d. La matiére organique

Sa liaison positive avee R apparait par les coefficients significatifs suivants :
coeflicients de corrélation totale pour les deux essences, partielle pour le Pin, el
coefficient de corrélation particlle de la composante principale représentant la struc-
ture et sa stabilité pour I"Epicea.

La matiére organique parait donc avoir un role propre favorable de Penracine-
ment, indépendamment de son influence sur diverses propriétés physigues, principale-
ment pour le Pin.

e, Racines d’espéce autre que de résineny

La densité de ces racines cst lide négativement (coefficient de corrélation partielle
significatif) 4 I'enracinement du Pin et de I'Epicéa, Cela montre 'existence d’une
concurrence interspécifique pour I'enracinement.

f. Les rapporis Ca* V[T et AT

Pour les deux essences. leur coefficient de corrélation avec R 4 profondeur et
fige constants est significatil (positif pour Al /T, négatif’ pour Ca''/T).

La liaison positive entre Al* /T et R peut surprendre car plusieurs auteurs
ont constaté une influence défavorable de I'aluminium sur I'enracinement. Mais
il s’agit ici du rapport Al 1T, qui est dans une certaine mesure complémentaire
de Ca' /T, lié négativement a K. Ces deux liaisons sont peut-étre en partie le reflet
de I'action néfaste d'un déséquilibre provoqué chez certains résineux par un excés
relatif d'ions Ca** dans le scl.

2} Propriétés intervenant powr I Epicéa seulerment

a. Le potassium

Son coefficient de corrélation partielle avec R est positil’ et significatif ; il en
est de méme de la composante principale dans laquelle le potassium joue le rdle
essentiel. Cela indique une liaison réelle, bien que masquée (coeflicient de corrélation
totale non significatif),

Par contre, la teneur en potassium de 'horizon A, est liée négativement (coeffi-
cient de corrélation particlle significatif) & R des autres horizons.

Rappelons, en ce qui concerne la premiére de ces liaisons, que KErN et af (1961)
ont également trouvé une corrélation positive entre le potassium et I’ enracinement
de I’Epicéa dans les différents horizons du sol ; en ce qui concerne la seconde, ils
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ont montré que I'Epicéa ne s'enracinait profondément que s'il n'y avait pas suffi-
samment d’éléments nutritifs dans les horizons superficiels.

b. Pr§

(profondeur maximale oi I'on trouve une densité de racines d’au moins 35).

Ses coefficients de corrélation partielle et totale avec R de I'Epicéa sont négatifs
et significatifs : 'enracinement est d'autant plus faible dans la partie supérieure
des profils qu'il est plus étendu en profondeur (ou vice-versa).

3) Propriétés n’intervenant que pour fe Pin

a. Le phosphore

Il apparait trés souvent lié & R du Pin et cette liaison est négative @ Pexamen
des graphiques montre que la valeur maximale possible de R obtenue aprés mesure
de la teneur en phosphore est parfois la plus faible de toutes pour les sols formés
sur Terra Fusca, limons et grés vosgien ; tous les coefficients de corrélation (par-
tielle, & dge et profondeur constants et totale) sont significatifs. Cette liaison négative,
pourtani bien établie, surprend. Dans de nombreux cas au contraire, il a été montré
que la fertilisation phosphatée favorisait le développement des racines des jeunes
plants. 11 se peut que la réaction d'un jeune plant et celle d'un arbre adulte soient
différentes,

b. Le pH

La droite limite de R du Pin en fonction du pH (liaison négative) est importante.
Le pH constitue le facteur limitant principal de 'enracinement du Pin dans les
sols 4 caleaire actif ( R moyen si les cailloux ne sont pas trop nombreux) ; cependant,
il n'y est guére plus limitant que les propriétés physiques (autrement dit, la valeur
maximale possible de R déduite des droites limites est un peu plus faible si I'on
utilise le pH gue si I'on considére les propriétés physiques). D'autre part, le coeffi-
cient de corrélation partielle du pH avec R du Pin est négatif et significatif. Tout
cela confirme le caractére caleifuge que 'on préte au Pin sylvestre.

Il est & signaler que le coefficient de corrélation partielle du pH avec R de I’Epicéa
est négatif et presque significatif (au seuil de 5 72,

c. Lhydromorphie

Les coefficients de corrélation partielle, 4 profondeur et dge constants et totale
entre 'intensité de I'hydromorphie (Hyl) et I'enracinement du Pin sont négatifs
et significatifs, alors que pour I'Epicéa scul le coefficient de corrélation totale (le
moins intéressant) est significatif. Ainsi 'hydromorphie apparait plus néfaste &
I'enracinement du Pin qu'd celui de I’Epicéa. (En ce qui concerne l'indice Hy2,
I"étude statistique fournit des renseignements asscz contradictoires et difficiles a
inlerpréter).
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B. — INFLUENCE DE LA PEDOGENESE SUR L'ENRACINEMENT

Toutes ces propriétés dont dépend |'enracinement sont surtout déterminges
par la roche-mére. Cependant, la pédogenése influence parfois d'une fagon impor-
tante 'enracinement par Uintermédiaire de plusieurs processus.

1) L alfrération

Lorsque ceriaines roches-méres sont peu altérées et apparaissent ainsi & une
faible profondeur, I'enracinement est limité en profondeur. Cela se produit :

— évidemment si la roche-mére est solide, calcaire par exemple ;

— mais aussi pour les roches-méres argileuses épaisses apparaissant non loin
de la surface @ I'enracinement est alors superficiel,

2} La décarbonatation

Comme un pH ¢levé peut limiter 'enracinement du Pin, la décarbonatation
favorise sans doute le développement des racines de celie essence,

3) Le lessivage

Les propriéiés physiques, en particulier la stabilité de la structure, des sols
qui ont subi un lessivage deviennent nettement plus défavorables dans I'honizon
illuvial : "enracinement est en général bien meilleur dans les horizons A: que les
horizons B de ces sols, méme compie tenu de la profondeur,

4y La podzolisation

Quand elle est assez peu poussée, ['enracinement ne dépend pas de la pédoge-
nése : il est aussi bon (et il en est de méme de la stabilité de la structure) sur sol
podzolique assez peu évolué que sur sol brun oligotrophe formé sur méme roche-
mére (grés vosgien).

Par contre, si la podzolisation est plus avancée (c'est le cas d’une station que
nous avons étudiée), la stabilité structurale de "horizon A: peut devenir trés basse,
ce qui conduit & un enracinement trés faible.

5) L hvdremorphie

Une nappe temporaire est certainement néfaste 4 enracinement car elle peut
provaquer 'asphyxie des racines. D autre part. il peut y avoir formation, par 1'hydro-
morphie, d"une couche concrétionnée formant obstacle 4 'enracinement (par exe mple
dans les sols de Saint-Avold sur grés vosgien). Enfin, dans les horizons Bg des sols



ENRAUCINEMENT ET PROPRIETES DU 500 183

hydromorphes se trouvent souvent des zones décolorées plus ou moins verticales,
permettant un écoulement préférenticl de 1'eau ; 'enracinement de I'horizon Bg
y est localisé, il est pratiquement nul dans les autres parties de cet horizon.

C. — COMPARAISON DES ENRACINEMENTS DE L'EPICEA ET DU PIN SYLVESTRE

Les résultats de cette comparaison sont en partic en opposition avee 1'opinion
traditionnelle suivant laquelle Penracinement de I'Epicéa serait presque uniquement
superficiel contrairement a celui du Pin. En fait, dans pratiquement toutes les stations
oll nous avons pu comparer 'enracinement des deux essences, on constate que :

— l'enracinement de I'Epicéa est le plus souvent trés nettement supérieur
i celui du Pin dans la partie supéricure des profils (jusqu’d —30 4 — 35 em en moyen-
ne) ; cela est dii sans doute en partie 4 la concurrence exercée pour |'enracinement
du Pin par les racines de la végétation secondaire, bien plus abondante en général
gue sous Epicéa ; mais méme en "absence de végétation secondaire la densité denra-
cinement du Pin n’est jamais aussi considérable dans I'horizon A, que celle de
["Epicéa ;

— au-dessous de cette prafondeur, 'enracinement des deux essences est plus
comparable, mais celui de I'Epicéa est encore en général le plus élevé, jusqu'a —60
@ =70 cm en moyenne ;

enfin, dans la partie inférieure des profils les enracinements des deux essences,
faibles, prennent en général des valeurs proches 'une de "autre,

On ne peut cependant tirer de conclusion pour les sols formés sur grés vosgien
4 une certaine altitude : seuls des peuplements de Pin v ont été étudiés, et leur enra-
cinement y est Fart.

Il est bon de préciser que, par la méthode utilisée, c’est surtout la densité de
I'enracinement fin que nous avons mesurée. C'est probablement le trés fort enracine-
ment des horizons de surface sous Epicéa, comprenant en particulier la presque
totalité des racines grossiéres, qui abuse les observateurs et les conduit 4 sous-estimer
'enracinement plus profond, composé presque uniguement de racines fines, et
évidemment beaucoup moins dense. Au contraire, les racines du Pin sont beaucoup
moins denses en surface, et ses racines charpentiéres s’enfoncent plus profondément ;
la densité d'enracinement du Pin en profondeur parait ainsi plus forte que celle
de I'Epicéa, ce qui n'est en réalité pas le cas.

Le fait que I'Epicéa soit trés plastique, qu'il fournisse une production conve-
niable méme en sol apparemment défavorable, contrairement au Pin, est peut-étre
en partie la conséquence du fait qu'alors qu’il posséde souvent des racines fines
assez profondes, au moins aussi nombreuses que celles du Pin, son enracinement
dans les horizons superficiels est presque toujours trés élevé, bien supéricur a celui
du Pin.

Il est cependant nécessaire de souligner que la méthode utilisée ne permet pas
de tenir compte des racines verticales situées a4 proximité du trone, probablement
bien plus importantes pour le Pin que pour I'Epicéa.
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D, — CONCLUSIONS PRATIQUES

1Y Chaix de essence

La valeur de 'enracinement constitue 'une des considérations qui devraient
aboutir au choix de |'essence pour un reboisement, Dans la trés grande majorité
des cas, cel examen serait favorable & I"Epicéa par rapport au Pin sylvestre | ce
choix de I'Epicéa est d'ailleurs souvent effectil en raison de sa plus forte production
en bois. Cependant d’autres considérations, parfois plus défavorables a4 I"Epicéa,
doivent intervenir dans ce choix ; risques de chablis, microclimat (les stations trop
séches peuvent éire dangereuses pour I'Epicéa). etc. De plus, il serait intéressant
de comparer 4 celui de 'Epicéa 'enracinement de certains résineux exotiques trés
productifs.

2y Prévision de Uenvacinement

La mesure de certaines propriétés du sol permet, & 1'aide des droites limites
correspondantes, de déduire 'enracinement maximum possible de I'horizon consi-
déré ; on obtient ainsi une certaine idée de Menracinement futur., La mesure d'une
ou deux propriétés sera méme suffisante si 'on parvient & rattacher le sol (d'aprés
sa roche-mére) a I'un des ensembles de sols étudiés, D ailleurs, le seul fait de savoir
4 quel ensemble déterminé par la roche-mére et la pédogenése appartient un sol
peut fournir une idée de son type d’enracinement.

D’autre part, 1"analyse de régression progressive a fourni des équations qui
permettent de caleuler R 4 "aide d’un nombre plus ou moins Elevé de propriétés
du sol.

Ces méthodes sont toutefois peu précises.

1) Amélioration de Uenvacinement

Le calcul des coefficients de corrélation partielle nous a fait connaitre les pro-
priétés du sol liées 4 enracinement quelle que soit la valeur prise par les autres
propriétés ; pour certaines d'entre elles. il sagit peut-étre d’une relation de causalité.
C'est pourquoi on peut envisager la possibilité, en agissant sur ces propriétés, d’amé-
liorer 'enracinement ; 'efficacité de ces méthodes devraient étre testée dans une
expérimentation preéalable.

Les mesures pouvant s avérer ainsi les plus efficaces consisteraient & :
— pour 'Epicéa :
améliorer la structure et sa stabilité sur une assez grande épaisseur de sol ;

fertiliser en profondeur, en particulier par apport d’engrais potassiques.
en raison de la liaison positive de 'enracinement avec le potassium de 'horizon
considéré et négative avec le potassium de I'horizon A, et la profondeur d’enracine-
ment Pr 5
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- pour le Pin :
drainer les sols hydromorphes ;

combattre la végétation secondaire tout en favorisant le maintien d’un certain
taux de matiére organique dans le sol,

Ce travail concerne surtout l'enracincment fin. Il serait utilement compléié
par une étude des racines charpentiéres trés importantes également (ancrage de
I'arbre, amélioration de la perméabilité par création de canaux de drainage) | cetle
¢tude s'avére cependant plus difficile, matériellement, & réaliser (nécessité de travaux
de terrassements).

Recu pour publication en aveil 1968
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SUMMARY

IMPORTARNCE OF 501 PROPERTIES FOR THE ROOTING OF PICEA EXCELA AND
PINUS SILVESTRIS

The rooting density of Norway Sproce and of Scotch Pine {rated by counting the number
of rools emerging from the soil profile in rectangles | meter wide and 10 em high) and the soil pro-
perties have been measured in cach horizon of different soils in Lorraine, The correlations between
rooting density and each property have been studied by two methods

— the graphic method has permitted 1o draw « limit straight lines » of rooting lor several soil
propertics (fig. 1, 2, 3) ; so, the maximal rooting density for the two species is the lower as siruciure
i= less stable, bulk density higher, and macroporosity lower ; moreover rooting density of Pine
is the lower as sand content is low and as clay, silt and phosphorus contents, pH value and capillary
porosity are higher.

the statistic method yas confirmed the total correlation of most of soil physical properties
with the rooting of both specics (table 1) ; it has also shown partial correlations of Spruce rooting
with structural stability and potassium content (positive correlations) and of Pine rooting with
phosphorus content, intensity of hydromorphy. pH value {negative correlations) and with organic
matter content {positive cormelation).

The graphic {with the use of limit straight lines) and statistic (with the use of equations given
hy progressive regression analysis) methods allow to forecast the rooting density of a soil, knowing
the values of some properties of this soil ; but this forecasting is pot accurate,

The soils studied Tform five groups according to the parent material and corresponding with
rooting types, The best rooted soils for Spruce are, in decreasing order, those developped on Vosgian
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sandstone, loams, limesione, terra-fusca, thick clayey material (muschelkalk, lias) ; for Pine, the
order i5 almost the same, except for the soils developped on loam, in which rooting is less good
than for Spruce.

In comparable sites, the Spruce rooting 15 nearly alwavs much denser than that of Pine in lhu
upper part of profiles (down to 35 cm) and slighty denser than it down to 70 cm ; then, the rooting
density of both species, fow, are often almost equal.

ZUSAMMENFASSUNG

Der ErnrLuss DER BODENEIGENSCHAFTEN AUF DIE BrwiinzeLuna von FioHTE
{ Picea abies L) usn RIEFER { Piais sylvestreis L.)

Die Bewurrelungsdichte von Fichte und Kiefer wurde horizontweise durch Auszihlung in
einem Rechieck von 100 em Linge und 10 cm Hihe in genaw beschrichenen Bodenaufachlissen
aul verschiedenen Standorten Lothringens ermittell.

Die Korrelationen zwischen Bewurzelungsdichie und jedem einzelnen Bodenmerkmal wurden
nach #wei verschicdenen Methoden untersucht. Eine graphische Methode erlaube die Festlegung
der « Grenzgeraden » der Bewurzelung fiir verschiedene Bodenmerkmale (Abb. 1, 2 und 3). Die
maximal magliche Bewurzelungsdichte der beiden Holzarten ist umso geringer je labiler die Boden-
struktur, je hiher die Dichie und je schwiicher die nichtkapillare Porositit des Bodens,

e statistische Methode (progressive Mehrfachregression) bestéitigte die Gesamtkorrelation
der meisten physikalischen Bodeneigenschafien mit der Bewurselung der beiden Hlozarten (Tab, 1) ;
sie reigte gleichfalls die particlle Korrelation der Bewurselung mit der Strukturstabilitit und dem
Kaligehalt bei der Fichie {positive KorrelatSon), Bei der Kicfer ergaben sich Teilkorrelationen der
Bewurzelung mit dem Phosphorgehalt, der Intensitit der Hydromorphie, dem pH-Wert (negative
Korrelationen) und dem Humusgehall (positive Korrelation),

Sowohl die graphische als auch die statistische Methode erlauben cine Schiitzung der Bewur-
zelungsdichte durch die Messung bestimmier Bodenmerkmale ; die erreichbare Genauigkeit ist
Jedoch gering.

Die untersuchten Biden wurden nach dem Grundgestein in fiinf verschiedene Gruppen zusam-
mengefasst, welche den Bewurrelungsklassen gut entsprechen. Fiir die Fichte ergibt sich folgende
Reihung des bodenbildenden Grundgesteines bei abnehmender Bewurzelungsdichie ;

Buntsandstein {grés vosgien), Lehm, Kalkstein, Terra lusca. machtime Tonschichten des Mus,
chelkalk und Lias ; dieselbe Reibung gilt auch annidhernd fir die Kicfer mit Ausnahme der auf
Lehm gebildeten Boden, welche im Gegensatz zur Fichte, cine geringere Durchwurzelung aufweisen-

Aufl vergleichbaren Standorten ist die Bewurzclungsdichte der Fichte im oberen Teil des Boden-
profils (ks 35 cm Tiefe) jencr der Kiefer im allgemeinen dberlegen, dies ist auch meist noch bis 70
em Tiefe der fall, wiithrend in grisserer Tiefe die bereits geringe Bewurzelungsdichte bei beiden Hol-
zarten anndhernd gleich isi.
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