AMENAGEMENT ET GESTION

TRAJECTOIRES D’AUTOECLAIRCIE
DU DOUGLAS (PSEUDOTSUGA MENZIESII) EN FRANCE

FRANCOIS NINGRE — JEAN-MARC OTTORINI — NOEL LE GOFF

Les relations taille-densité sont des équations de prédiction du nombre d’arbres vivants par unité
de surface en fonction d’une caractéristique moyenne de peuplement. En notant Ln le logarithme
népérien, Cg la circonférence quadratique moyenne a 1,30 m, N le nombre de tiges a I’hectare,
la trajectoire suivie dans l'espace (Ln(Cg), Ln(N)) par les peuplements non éclaircis depuis les
premiers stades de développement a pour propriété bien connue d’étre linéaire lorsque la den-
sité maximum a été atteinte, et, dans une certaine mesure, dépend peu de la productivité de la
station (Reineke, 1933). C’est sous cette forme que les données de cette trajectoire ont été consi-
dérées pour les travaux présentés ici, avec un échantillon de peuplements de Douglas équiennes
purs provenant de plusieurs régions de France. Loccasion d’établir ces trajectoires est rarement
rencontrée, peu d’espéces bénéficiant du support expérimental nécessaire et en particulier des
mesures réguliéres de la croissance dés linstallation des peuplements. En France, ces trajectoires
n’ont été élaborées que pour une seule autre espéce : le Hétre (Ningre et al., 2016).

Dans le cadre de lutilisation d’un modéle de croissance et de développement d’un peuplement
forestier, la mortalité des arbres d’un peuplement non éclairci peut étre simulée sur la base de
la trajectoire taille-densité suivie par les valeurs (Cg, N) de la circonférence moyenne et du
nombre de tiges vivantes a I’hectare du peuplement (une meilleure solution que celle consistant
a faire apparaitre la mortalité a la densité maximum). Le processus est le suivant. A un stade de
développement donné, le nombre N de tiges a I’hectare du peuplement est comparé a celui pré-
dit par la trajectoire taille-densité avec sa circonférence moyenne. Si le nombre de tiges issu du
fonctionnement du modéle jusqu’a cette étape est supérieur au nombre de tiges prévu par la tra-
jectoire taille-densité, une tige sur pied vivante, généralement la plus “petite” — suivant un ordre
choisi pour le tri des arbres — est supprimée, la circonférence moyenne Cg est corrigée en con-
séquence, et la comparaison du nombre de tiges est répétée, avec éventuellement suppression
d’une nouvelle tige. Ces opérations sont réitérées jusqu’a ce que le nombre de tiges prévu par
le modéle soit inférieur ou égal a celui prédit par la trajectoire taille-densité.

Il est @ noter que, indépendamment de servir a I'’établissement d’un modeéle de croissance for-
malisé, la trajectoire taille-densité d’un peuplement peut étre utilisée pour établir des régles de
décision sylvicole a des fins de gestion comme l'ont fait Drew et Flewelling (1979). En particulier,
ces auteurs ont défini la densité relative (RDI) d’un peuplement comme le quotient de la densité
de ce peuplement — en nombre de tiges a 'hectare — a la densité maximum atteignable dans
un peuplement de méme dimension moyenne (ils se référaient au volume moyen, mais la circonfé-
rence ou le diamétre moyen peuvent étre utilisés). De plus, sur la base du RDI, ils ont introduit
un concept de gestion basé sur deux étapes clés du développement des peuplements : la ferme-
ture du couvert — début de la compétition entre les arbres — et 'apparition de la mortalité.

Cet article présente un modeéle de relation taille-densité — une nouvelle fonction polynomiale par
morceaux — pour représenter le développement d’un peuplement de Douglas non éclairci, depuis
Porigine jusqu’a la densité maximum.

Rev. For. Fr. LXVIII - 4-2016 - © AgroParisTech, 2016 323



FRANCOIS NINGRE — JEAN-MARC OTTORINI — NOEL LE GOFF

MATERIEL ET METHODES

Les données

Les données sur lesquelles s’appuie cette étude proviennent de deux réseaux francais de placettes
permanentes d’expérimentation sylvicole pour le Douglas : celui de 'INRA et celui du GIS Coop, ou
“groupement d’intérét scientifique Coopérative de données sur la croissance des peuplements

TABLEAU | Origines et caractéristiques des placettes témoin
des dispositifs expérimentaux de Douglas retenues pour 'étude
Réseau Gestion Dispositif * rﬁg:f:ti%i Placette Surface (ha)

INRA LERFoB Amance (54) 1955 A1 0,0457
A2 0,0992
A3 0,0992
A4 0,0992

B1 0,096

B2 0,096
B3 0,1024
B4 0,1024
C1 0,0975
C2 0,0975

C3 0,09
Cq4 0,0975

D1 0,099

D2 0,099

D3 0,09

D4 0,099

Le Thivard (69) 1955 C4 0,1
GIS Coop LERFoB Ecouves (61) 1951 A1 0,1216
A2 0,1216
Asg 0,1216

ONF Quartier (63) 1994 14017 0,128
Colettes (02) 1991 14137 0,1016

FCBA Larochemillay (58) 1976 14093 0,152

GIS Coop : Groupement d’intérét scientifique « Coopérative de données sur la croissance des peuplements forestiers ».
* Le numéro de département est indiqué entre parenthéses.
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forestiers” (Bédéneau et al., 2001). Ces réseaux sont organisés en dispositifs expérimentaux od,
pour chacun d’entre eux, sont comparés différents itinéraires sylvicoles — densité de plantation
et intensité d’éclaircie — incluant le plus souvent une modalité témoin (sans intervention sylvi-
cole). Dans cette étude, seules les placettes témoins ont été utilisées. Les placettes témoins sur
forte pente, celles comportant un mélange d’espéces ou celles ne présentant pas au moins

Densité de Densité au premier |
plantation inventaire Ages aux premier- Nombre Hauteur dominante
dernier inventaires d’inventaires (m)**
(nb. arbres/ha)

4 444 4269 13-31 6 21,8
4 444 4355 13-21 3 16,2
4 444 4375 13-21 3 16,4
4 444 4 264 13-21 3 16,6
2 500 2385 13-33 7 25,2
2 500 2 469 13-21 3 16,2
2 500 2 490 13-21 3 17,2
2 500 2 441 13-21 3 15,4
1600 1579 13-37 9 26,2
1600 1539 13-21 3 15,8
1 600 1600 13-21 3 16,2
1 600 1539 13-21 3 16,3
1111 1061 13-33 7 23,5
1111 1101 13-21 3 15,3
1111 1100 13-21 3 15,8
1111 1101 13-21 3 16,5
2 000 1500 19-35 6 25,0
2 500 2 155 17-42 6 29,9
2 500 2 007 17-42 6 30,2
2 500 1924 17-42 6 29,9
2 500 2367 11-22 5 (19) 13,9
1111 1122 14-26 6 (23) 21,7
1480 1059 23-33 I

FCBA : Institut technologique Forét Cellulose Bois-construction Ameublement.
** A 'age du dernier inventaire si celui-ci n’est pas indiqué entre parenthéses.
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3 inventaires successifs dans une période de temps sans dégits de chablis® depuis linstalla-
tion, ont été exclues. Les sites “Amance” et “Le Thivard” proviennent du réseau INRA géré par
le LERFOB. Les sites “Quartier” et “Colettes”, gérés par 'ONF, “Ecouves”, géré par le LERFob et
Larochemillay, géré par FCBA, proviennent du réseau du GIS Coop. Les 23 placettes témoins rete-
nues sur ces six sites, pour cette étude, sont toutes issues de plantation (tableau I, pp. 324-325).

Elles couvrent une large gamme de densités initiales de plantation de 1111/ha (espacement
3mXx3m)a 4444/ha (1,5 m x 1,5 m) encadrant bien les pratiques sylvicoles actuelles et pas-
sées. Des inventaires réguliers en circonférence et en hauteur totale sont réalisés sur la totalité

TABLEAU |1 Classement des placettes de Douglas de I'étude par groupes de densité
- Densité initiale Densité initiale moyenne
Groupe de densité Placette (ab. arbres/ha) du groupe
(nb. arbres/ha)
1 Amance D1 1061 1128
Amance D2 1101
Amance D3 1100
Amance D4 1101
Colettes 1122
Larochemillay 1280
2 Amance C1 1579 1593
Amance C2 1539
Amance C3 1600
Amance C4 1539
Le Thivard C4 1710
3 Ecouves A2 2 050 2025
Ecouves Ag 2 000
4 Amance B1 2385 2393
Amance B2 2 469
Amance B3 2 490
Amance B4 2 441
Ecouves A1 2 200
Quartier 2375
5 Amance A1 4 269 4 318
Amance A2 4 355
Amance A3 4 375
Amance A4 4 264

(1) Le vent est la seule cause de surmortalité observée dans ces essais.
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de la surface de chacune de ces placettes (a 'exception d’un seul site ol les hauteurs n’ont pas
été mesurées). Les hauteurs dominantes indiquent que tous les sites sont situés dans les deux
meilleures classes de fertilité, le site de “Colettes” étant le seul en fertilité 1 (hauteur dominante
de 40 m a 50 ans) (Angelier, 2006).

En se basant sur la densité initiale de plantation, cing groupes de peuplements de densités
proches ont été constitués, avec pour densités moyennes initiales les valeurs suivantes : 1128,
1593, 2025, 2393 et 4 318 tiges a I'hectare (tableau Il, p. 326).

Modélisation des trajectoires

Les travaux antérieurs consacrés a l'étude des données du dispositif d’espacement a la planta-
tion du Hétre (Fagus silvatica L.) de Lyons-la-Forét (France) ont permis d’élaborer le modéle poly-
nomial segmenté décrit ci-dessous. Ce modeéle a pu étre utilisé avec succés pour étudier les
trajectoires taille-densité des placettes de ce dispositif (Ningre et al., 2016).

Dans la définition du modéle de trajectoire que nous avons utilisée intervient la mesure de den-
sité relative de peuplement RD/ — indice de densité relative — de Drew et Flewelling (1979). Le
RDI d’un peuplement de N tiges a I’hectare et de circonférence moyenne Cg peut étre défini
comme le quotient de la surface moyenne disponible par arbre pour un peuplement de densité
maximum de méme circonférence moyenne Cg a la surface correspondante pour le peuplement
considéré. Autrement dit :

N

anb

RDI =

ol a et b sont les paramétres de la relation taille-densité maximum d’équation
Ln(N) = a + b Ln(Cg) pour l'essence considérée.

Soit (g, la circonférence moyenne a l'apparition de la mortalité d’un peuplement de densité ini-
tiale N, Cg, sa circonférence moyenne lorsque le RD/ maximum est atteint. La trajectoire taille-
densité d’un peuplement est composée de trois parties. Pour o < Cg < (g, le nombre de tiges
a 'hectare est constant (égal a N_), puis il diminue avec une inflexion de la trajectoire qui s’in-
curve au point (Ln(Cg,), Ln(N,)), et enfin, pour Cg > Cg,, la trajectoire est linéaire et suit la rela-
tion taille-densité maximum.

On suppose que la portion de trajectoire située entre 'apparition de la mortalité et latteinte de
la densité maximum a pour équation un polyndme du second degré de coefficients p, g, r, c’est-
a-direy = p + gx + rx?, avec x = Ln(Cg) et y = Ln(N). Si une telle trajectoire composée de ces
trois parties a une équation continue réguliére (dérivable a dérivée continue), la circonférence
moyenne (g, est pleinement définie par Cg, et N, de la facon suivante :

2(Ln(Ny) —a)— b Ln(Cg,) @

Ln(Cg,) = b

Et, pour cette trajectoire, 'évolution du nombre de tiges a I’hectare, depuis linstallation du peu-
plement jusqu’a n’importe quel stade de développement aprés que le RD/ maximum —égal a 1 -
a été atteint, peut étre modélisée par la famille suivante de fonctions de Cg a quatre paramétres,
continues réguliéres, dépendant uniquement de Cg,, N, a, et b, comme nous allons le voir :

Ln(N,) si0< (g <(g,
Ln(N) = g(Cgy, Ny, a, b, C8) =1 p+qLn(Cg) + rn(Cg)* siCg, < (g < (g, @
a+bLn(Cg) siCg > (g,
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En effet, soit RD/, le RD/ du peuplement au point d’inflexion de la trajectoire. D’aprés la défini-
tion du RD/, il vient :

N
Ln(RDIy) = Ln| —2—
eCg,

J = Ln(Ny)—a—b Ln(Cg,) 3)
0

et 'équation 2 dépend seulement des paramétres Cg,, N, g, et b, parce que les contraintes de
continuité sur la trajectoire et sa dérivée conduisent au systéme d’équations suivant :

b? Ln(CgO)2
= Ln(Ng) + ———20=
p = Ln(No) + 4 Ln(RDI,)
_ b Ln(Cgy) )
2 Ln(RDIy)
bz
f[= —— M —
4 Ln(RDIy)

Le graphe de cette fonction apparait a la figure 1 (ci-dessous).

FiGure 1 GRAPHE DE L’EQUATION 2
a et b sont les paramétres de la droite taille-densité maximum.

8,5
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Modélisation statistique

équation 2 a été ajustée aux données considérées en utilisant un modéle a effets mixtes, ol
la pente b de la droite taille-densité maximum est un paramétre fixe commun a toutes les pla-
cettes. L'analyse graphique des données suggérait que le paramétre a avait une valeur moyenne
fixe commune a toutes les placettes, avec un effet aléatoire additionnel de variabilité entre pla-
cettes. Les paramétres Cg, et N, ont été considérés comme dépendant des groupes de densité
initiale, le premier avec seulement une valeur fixe par groupe, et le second comportant une compo-
sante aléatoire due a une variabilité entre placettes. Le modéle statistique résultant de ces hypo-
théses est le suivant :

Ln(Nj) = f(Ln(Cgoi), Ln(No, +No,), @+ ay, b, Ln(Cg,/k)) + &

i=1,...,n (5)
j=1,...,m,~
k=1,...,1

ol les indices i, j, et k correspondent respectivement au groupe, a la placette, et a l'année, n
est le nombre de groupes, m; est le nombre de placettes du groupe /, et [i/' est le nombre d’an-
nées de mesures pour la placette j du groupe i. Les erreurs résiduelles € sont des variables
aléatoires normales de moyenne o, et les effets résiduels a, et N°i/' sont tels que les vecteurs
(al.., NOI..)T sont des variables aléatoires normales de moyenne o et de matrice de variance-cova-
riance y (Pinheiro et Bates, 2000).

De plus, a lissue de cet ajustement, les analyses graphiques et statistiques ont montré que
les données pouvaient se conformer a l'hypothése d’un alignement des points d’inflexion
(Ln(Cg,), Ln(N,), C’est-a-dire qu'il existait deux paramétres a, et b,, satisfaisant aux équations

suivantes :

Ln(Ng ) = a, + by Ln(Cgy),i=1,...,n ©6)

Dong, finalement, le modéle 5 a été ajusté aux données avec les contraintes du systéme 6.

Pour pouvoir donner un calendrier d’applications sylvicoles basées sur ’age, pour des peuple-
ments de fertilité comparable, une relation circonférence-age, en fonction de la densité initiale, a
été ajustée aux données observées de ces variables avec la méthode des moindres carrés non
linéaires. La relation ajustée est la suivante :

(K,
g=—" 1_e[N&J @)
ny*
oll

e (g est en cm,
e A est 'age du peuplement en années,

e r, A, et k sont les paramétres a estimer.

Les analyses graphiques et statistiques des données ont été effectuées avec le systéme logiciel
R 3.1.1 (R Development Core Team, 2012). Le modéle mixte non linéaire a été ajusté avec le “packa-
ge” nilme.
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RESULTATS

Léquation 5 a été ajustée aux données observées de fagon satisfaisante. Les paramétres estimés
et les statistiques d’ajustement sont donnés au tableau Ill (ci-dessous). Les diagnostics habituels
des résidus standardisés ont été effectués avec les résultats suivants. Les graphiques des rési-
dus en fonction des valeurs estimées de trajectoires ont montré 'absence de biais d’ajustement
et d’hétéroscédasticité des erreurs résiduelles (figure 2, p.331). La linéarité des « QQ-plots »
était en accord avec I'’hypothése de la normalité de ces valeurs résiduelles (figure 3, p. 332). Le
graphique de la série temporelle des valeurs résiduelles en fonction de la valeur de 'année pré-

cédente ne présentait pas d’évidence de corrélation (figure 4, p. 333).

TasLEAU || Valeurs estimées des paramétres et statistiques d’ajustement de 'équation 5
aux données de trajectoire taille-densité des placettes de Douglas
Paramétre Groupe Estimation Erreur type t P-value
a tous 13,351 0,321 41,59 < 0,001
b - 1,432 0,076 -18,77
aq, (cm) 1 60,21 2,71 22,18 < 0,001
2 47,32 1,68 28,20
3 46,36 1,70 27,23
4 36,54 1,10 33,27
5 27,02 1,04 25,85
N, (nb. arbres/ha) 1 *1 081 20,20 53,53 < 0,001
2 1553 25,30 61,40
3 1939 37,94 51,11
4 2375 25,25 94,07
5 4311 45,82 94,09

Ecart type résiduel = 0,017 ; df = 69

* Valeur arrondie a ’entier le plus proche.
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FIGURE 3 QUANTILES DES VALEURS NORMALES STANDARD
EN FONSZTION DES RESIDUS IN'!'RA-GROUPES STANDARDISES .
DE L’AJUSTEMENT DE L’EQUATION 5 AUX DONNEES DE PLACETTES DE DOUGLAS CONSIDEREES
La linéarité des relations est conforme a la normalité des résidus.
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DIAGNOSTIC D’AUTOCORRELATION DES RESIDUS INTRA-GROUPES STAN DARDISES
OBTEN_US AVEC L’AJUSTEMENT DE L’EQUATION 5 .
AUX DONNEES DE PLACETTES DE DOUGLAS CONSIDEREES
Le graphique ne montre pas d’autocorrélation notoire.
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Aprés cet ajustement, une relation linéaire de paramétres d’ajustement aux moindres carrés
a, = 13,88 (constante a l'origine) et b, = - 1,68 (pente) se présentait (figure 5, ci-dessous) entre
le logarithme de la densité initiale (Ln(N,)) et celui de la circonférence moyenne a l'apparition de
la mortalité (Ln(Cg,)). Léquation 5 a donc été ajustée aux données avec les contraintes du sys-
téme d’équations 6. Les résultats sont présentés au tableau IV (p. 335) et sur la figure corres-
pondante (figure 6, p.335). Comme l'analyse précédente des résidus ne contredisait pas les
hypothéses nécessaires a cela, une analyse de variance a été conduite. D’aprés cette
ANOVA (tableau V, p.336), 'hypothése d’alignement des points d’inflexion a été acceptée au
niveau de probabilité classique de 5 %. Le tableau VI (p. 337) donne les estimations de la den-
sité initiale moyenne (N_), en nombre de tiges a I'hectare, des placettes de chaque groupe, de
la valeur (RD/) du RD/ et de la circonférence moyenne (Cg,) au moment de l'apparition de
la mortalité, ainsi que de la circonférence moyenne (Cg) lorsque le RD/ maximum (C’est-a-dire
RDI = 1) est atteint.

Lajustement de la relation 7 circonférence-age a donné les résultats d’estimation suivants :
® r =1 256,88,
e A\ = 0,0887,
® k = 0,0438,

® rse = 3,957 cm (Bcart type résiduel).

FIGURE 5 ALIGNEMENT DES POINTS D’INFLEXION DES TRAJECTOIRES TAILLE-DENSITE
résultant de 'ajustement sans contrainte de ’équation 5
aux données des placettes de Douglas de différentes densités initiales considérées
(N, en nombre de tiges par hectare, Cg, en cm).
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TABLEAU IV Valeurs estimées des paramétres et statistiques d’ajustement de 'équation 5
aux données de trajectoire taille-densité des placettes de Douglas,
avec les contraintes du systéme d’équations 6

Paramétre Groupe Estimation Erreur type t P-value
a 13,721 0,359 38,26
tous < 0,001
b -1,513 0,085 -17,88
a, 14,248 0,484 29,44
tous < 0,001
b, -1,787 0,131 - 13,66
N, (nb. arbres/ha) 1 *1 084 22,42 48,33
2 1557 27,17 57,32
3 1970 42,36 46,51 < 0,001
4 2357 26,16 90,08
5 4314 50,64 85,18
Ecart type résiduel = 0,020 ; df = 72

* Valeur arrondie a 'entier le plus proche.

FIGURE 6 DONNEES DE TAILLE-DENSITE (Ln(Cg), Ln(N)) OBSERVEES i
POUR LES GROUPES DE PLACETTES DE DOUGLAS DE DIFFERENTES DENSITES
INITIALES CONSIDEREES, ET TRAJECTOIRES BASEES SUR L’AJUSTEMENT DE L’EQUATION 5
A CES DONNEES AVEC LES CONTRAINTES DU SYSTEME D’EQUATIONS 6

8,5 | \ "y o Amance A1
\ ---- Taille - densité maximum o Amance A2
4318 %\. Y -.-. Lieu des points d’inflexion A Amance A3
\ 'y & Point d’inflexion + Amance A4

\ 'ﬂ_'\ Trajectoire x Amance B1
§( & Amance B2

5 w Amance B3

\\ b — groupe 1 m Amance B4
8,0 - A ‘EG — groupe 2 @ Amance C1
" % = g:gﬂgg [3; @ Amance C2
\\ N — groupe 5 = Amance (3

2 = Amance C4

393 - % \0 B n. 4 Amance D1

v o 7 DQ‘— : + Amance D2

AT e Amance D3

Y - e « Amance D4
7,5 — (S Y Colettes

Ecouves A1
1593 " A N
. -

2025

Ln (N/ha)

Ecouves A2
Ecouves Asg
Larochemillay
Le Thivard C4
@ Quartier

o’
o 0@ %0

A"
1128 L B
7,0 .A = ﬁ%o& |‘::-}-|:| ™,
aTNATEE, N
A

6,5 3 %

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Ln (Cgcm))

Rev. For. Fr. LXVIII - 4-2016 335



FRANCOIS NINGRE — JEAN-MARC OTTORINI — NOEL LE GOFF

TABLEAU V Analyse de variance pour l'ajustement de 'équation 5 :
’équation seule, contre cette équation avec la contrainte du systéme d’équations 6
S Nombre de Log Rapport des
et paramétres | vraisemblance [ vraisemblances P-value (x3)*
(1) équation 5
16 226,314
(2) équation 5
avec contraintes de 13 224,178 (1) contre (2) 4,272 0,23
’équation 6

* Test du rapport des vraisemblances (Wilks).

DISCUSSION

Modélisation

La fonction polynomiale par morceaux que nous avons définie (équation 2) s’est avérée apte a
représenter la trajectoire taille-densité d’autoéclaircie de peuplements de Douglas non éclaircis,
depuis les premiers stades de développement précédant l'apparition de la mortalité jusqu’aux
stades ol la densité est maximum. Les composantes du point d’inflexion d’une trajectoire (Cg,, N,)
au moment de l'apparition de la mortalité font partie des paramétres de cette fonction avec les
paramétres spécifiques — c’est-a-dire propres au Douglas — a et b de la droite taille-densité
maximum. Pour un ensemble de peuplements de différentes densités initiales, repérés en double
transformation logarithmique, les composantes (Ln(Cg,), Ln(N,) des points d’inflexion des diffé-
rentes trajectoires taille-densité apparaissent liées par une relation linéaire, et sont estimées a
travers les paramétres a, et b, de cette relation. Il est remarquable que, compte tenu de para-
meétres spécifiques a, b, a, b, (tableau IV, p.335), une trajectoire est déterminée uniquement
par la densité initiale N, du peuplement. Cette particularité des trajectoires a déja été observée
pour le Hétre (Ningre et al., 2016).

Bien que l'ajustement du modéle de trajectoire postulé soit satisfaisant, il serait souhaitable de
disposer d’observations supplémentaires pour établir plus sirement les valeurs des paramétres a
et b (tableau IV, p. 335) de la droite de taille-densité maximum (a = 13,721, et b = - 1,513).

Droite taille-densité maximum

La droite taille-densité maximum estimée avec des données de placettes témoin jamais éclaircies
se situe légérement au-dessus de celle obtenue précédemment en France par Charru (2012) avec
des données de l'Inventaire forestier national. Les valeurs des paramétres de la droite taille-den-
sité maximum établie par Charru se trouvent cependant contenues dans lintervalle de confiance
a 95 % des paramétres estimés dans notre étude. Toutefois, la comparaison des paramétres de
ces deux équations est délicate. En effet les peuplements de I'IFN pris en compte par Charru se
situent dans une gamme de diamétres allant de 20 a 50 ¢cm (contre 7,5 a 26,5 cm dans notre
étude) qui est celle oll les éclaircies s’appliquent pleinement et, malgré les précautions prises,
rien n’assure que les peuplements de plus forte densité retenus dans I'étude de Charru étaient
bien a densité maximale et que la mortalité y avait atteint son intensité maximum.
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La pente de la droite taille-densité maximum estimée dans notre étude (- 1,513) apparait nette-
ment plus faible que celle obtenue par Puettmann et al. (1993) — égale a — 1,92 en inversant
la relation Ln(Dg) = a + b Ln(N) ajustée dans leur cas — mais proche de celle obtenue a partir
des données de la table de production pour les peuplements “normaux” de Douglas établie par
McArdle et al. (1961), égale a — 1,54. Différentes raisons peuvent expliquer cette variabilité des
valeurs de la pente de la droite taille-densité maximum pour le Douglas : les méthodes différentes
d’ajustement de cette droite, la nature différente des peuplements (ici seulement des plantations),
la productivité des peuplements qui appartiennent dans notre cas aux deux meilleures classes
de fertilité.

Mortalité

La densité a laquelle apparait la mortalité (RD/ ), comprise entre 0,56 et 0,69 dans les peuple-
ments analysés (tableau VI, ci-dessous), apparait conforme a celle observée dans les peuplements
de Douglas aux Etats-Unis. Ainsi, Puettmann et al. (1993) ont pu estimer cette densité a 0,58,
mais sans pouvoir toutefois analyser l'effet de la densité initiale, et la valeur communément
admise pour le Douglas aux Etats-Unis est de 0,55 (Drew et Flewelling, 1979).

Ici, la droite taille-densité maximum présente une pente inférieure a la droite d’alignement des
points d’inflexion des trajectoires taille-densité (figure 6, p. 335) qui marquent I'apparition de la
mortalité. Ce résultat a déja été obtenu pour le Hétre (Ningre et al., 2016) et par ailleurs pour
Pinus taeda (VanderSchaaf et Burkhart, 2012). D’aprés les résultats de ces auteurs, la densité
relative a l'apparition de la mortalité augmente avec la densité initiale des peuplements concer-
nés. Contrairement a cela, quand ces deux droites sont paralléles, la mortalité débute pour une
méme densité relative quelle que soit la densité initiale — ce qui est plus souvent posé comme
une hypothése (Penner et al., 2006), que réellement établi, comme par Puettmann et al. (1993)
pour IAulne rouge avec RDI, = 0,44.

TABLEAU VI Densité initiale estimée, densité relative RDI,,
et circonférence moyenne quadratique a 1,30 m (Cg,
a lapparition de la mortalité pour les peuplements de Douglas étudiés.
Circonférence moyenne (Cg,), avec la densité correspondante,
lorsque le RDI maximum est atteint.

coupe | csiméo 00 | %2R 80 o am | ca, am | Dot 0L maril
1 1084 0,56 58 126 602
2 1557 0,59 47 96 915
3 1970 0,61 42 80 1200
4 2357 0,63 38 70 1475
5 4314 0,69 27 44 2962
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APPLICATIONS SYLVICOLES

Apparition de la mortalité

Les caractéristiques de peuplement (Cg, et RD/.) au moment ol apparait la mortalité peuvent
étre calculées en fonction de la densité initiale (V). On a en effet :

Ln (N) = a, + b, Ln(Cg,)

et donc :

1
N, \b
Cgo = (;)J '
el
ou, numériquement (équations 2 et 6, avec les valeurs des paramétres du tableau IV) :
2902

8o = N55% ®)

et par ailleurs :

N,
RDIy = ——L—
e? Cgg
donc:
N,
RDIy = 0

b
pr Ny by
e’

d’oll, avec les valeurs estimées des parameétres :

©

0,15333
NO

RDIy = —2——
5,24691

Les fonctions 8 et 9 ont été tracées sur la figure 7 (p. 339). Cette figure montre que la densité

(RDI)) au moment ol apparait la mortalité croit avec la densité initiale (N), mais plus fortement

aux faibles densités. Inversement, on voit que la circonférence moyenne (Cg,), lorsque la morta-

lité apparait, diminue lorsque la densité initiale (V) augmente et cette variation est plus impor-

tante aux faibles densités.

Il est ainsi possible de prévoir a quel moment la mortalité peut s’installer dans un peuplement,
connaissant sa densité initiale, en suivant ’évolution de sa circonférence moyenne, ou celle de
sa densité relative. Pour les peuplements appartenant aux meilleures classes de fertilité, comme
ceux de cette étude, on peut estimer l'age (A) auquel débute la mortalité en résolvant I'’équa-
tion 7 liant Cg a 'age et a la densité initiale : Cg est alors égal a Cg, qui peut &tre remplacé
par son expression en fonction de N,. A passe ainsi de 14 a 20 ans quand la densité initiale (V)
passe de 5000 & 1000 tiges par hectare (figure 8, p.339). Sur cette figure, on a aussi repré-
senté I’évolution de la hauteur dominante pour les classes de productivité 1 et 2 (Angelier, 2006).
Le sylviculteur pourra ainsi prévoir ses premiéres éclaircies avant que la mortalité n'apparaisse
dans les peuplements, de fagon, en particulier, a éviter des pertes de production. Lage d’interven-
tion pourra étre d’autant plus retardé que la densité de plantation sera moins élevée.

338 Rev. For. Fr. LXVIII - 4-2016



Aménagement et gestion

FIGURE 7 CARACTERISTIQUES DE PEUPLEMENT A L’APPARITION DE LA MORTALITE
— circonférence moyenne (Cg,,) et densité relative (RD/,) —
EN FONCTION DE LA DENSITE INITIALE N (équations 8 et 9)
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FIGURE8  RELATION LIANT L’AGE D’APPARITION DE LA MORTALITE (Ag) A LA DENSITE INITIALE (No)
ET PLAGE DE§ VALEURS DE HAUTEUR DOMJNANTE gHo) .
EN FONCTION DE L’AGE POUR LES PRODUCTIVITES REPRESENTEES
R DANS CETTE ETUDE (valeurs estimées des paramétres des équations 7 et 8).
A une densité initiale donnée N, correspondent un age (A;) d’apparition de la mortalité
et un intervalle de hauteurs dominantes a cet dge.
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Scénarios sylvicoles

Différents scénarios sylvicoles envisagés pour les plantations de Douglas, avec pour objectifs soit
la production de bois d’ceuvre, soit la production de bois énergie, ont été étudiés avec le simu-
lateur SimCoP (Ottorini, 1995 ; Pulkkinen et al., 2016) pour la classe de fertilité 2. Pour le bois
d’ceuvre, nous avons choisi une densité de plantation de 1 111 tiges par hectare — densité la
plus courante en France — et deux itinéraires des Référentiels sylvicoles (Sardin, 2012). Le pre-
mier itinéraire correspond au cas le plus général d’'une premiére éclaircie, prévue pour une hau-
teur dominante comprise entre 17 et 18 m — 23-24 ans — et le second itinéraire correspond a
une éclaircie plus précoce : hauteur dominante comprise entre 14 et 15 m (19-20 ans). Pour le
bois énergie, trois itinéraires dédiés “énergie” ont été simulés selon la densité initiale de plan-
tation et ’dge de la coupe rase (premiére éclaircie) (Berthelot et al., 2014) : deux itinéraires aux
densités initiales de 1667 et 2 083 tiges par hectare et un age de récolte de 20 ans, et un troi-
siéme itinéraire a la densité initiale de 1 111 tiges par hectare conduit jusqu’a 25 ans — au lieu
des 20 ans préconisés — pour optimiser la production de biomasse.

La simulation montre que les premiéres éclaircies prévues dans les peuplements se font soit juste
aprés lapparition de la mortalité pour les scénarios “bois énergie”, soit bien avant pour les scé-
narios “bois d’ceuvre” (figure 9, ci-dessous). Dans le cas des scénarios “bois énergie”, la pre-
miére éclaircie intervient alors que le taux de mortalité est encore trés faible, ce qui justifie le
choix des ages de 20 et 25 ans, selon la densité initiale, pour la coupe finale. Pour les scéna-
rios “bois d’ceuvre”, la premiére éclaircie intervient au moment ot débute la mortalité pour liti-
néraire “classique” et bien avant pour l'itinéraire “précoce”, lequel tend a favoriser la croissance
individuelle, tout en maximisant la production.

FIGURE 9 ITINERAIRES SYLVICOLES DE DEUX SCENARIOS DE PRODUCTION DU DOUGLAS
— “BOIS D’CEUVRE” ET “BOIS ENERGIE” —
POUR DIFFERENTES DENSITES DE PLANTATION,
représentés dans le repére (Cg, N) en coordonnées logarithmiques,
de méme que les droites taille-densité maximum et d’apparition de la mortalité.
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Pour utiliser les trajectoires dans le cas de peuplements éclaircis, on peut faire ’hypothése que,
comme observé pour le Hétre et certains résineux, la trajectoire taille-densité aprés éclaircie suit
celle d’'un peuplement jamais éclairci de méme densité initiale que le peuplement aprés éclaircie
(Ningre et al., 2016 ; Pienaar et Turnbul, 1973). En supposant que les trajectoires établies restent
valides en dehors de lintervalle des observations, on peut remarquer qu’au-dela de la premiére
éclaircie, les différences entre les deux scénarios “bois d’ceuvre” s’amenuisent, les éclaircies pro-
grammées intervenant pour chacun au moment ol débute la mortalité (figure 9, p.340). Il
semble ainsi que, sous ces hypothéses, les rotations de 7 ans prévues en fertilité 2 dans les iti-
néraires testés constituent un intervalle de temps maximum pour ne récolter que des arbres vivants.

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Les trajectoires taille-densité obtenues pour le Douglas a partir de données de placettes expéri-
mentales non éclaircies ont été ajustées favorablement grace a une nouvelle fonction polynomiale
par morceaux déja utilisée pour obtenir des trajectoires taille-densité pour le Hétre. Lajustement
pourra éventuellement &tre amélioré par les nouvelles données provenant des inventaires réali-
sés dans les années a venir dans les placettes permanentes de Douglas de la Coopérative de
données sur la croissance des peuplements forestiers (Bédéneau et al., 2001). Le résultat le plus
important concerne la densité relative a laquelle apparait la mortalité dont on a vu qu’elle dépen-
dait assez fortement de la densité initiale des peuplements.

Ces résultats devraient permettre au sylviculteur de mieux prévoir ses interventions, de fagon a
minimiser les pertes éventuelles dues a la mortalité. Les prévisions de mortalité du simulateur
SimCoP intégré a la plateforme logicielle Capsis (Dufour-Kowalski et al., 2012) pourront par ail-
leurs étre améliorées par lintroduction de ces trajectoires dans le simulateur.

Cette étude permet d’envisager la construction de véritables diagrammes de densité pour aider
a la conduite des peuplements, & Iimage de ce qui se pratique aux Etats-Unis et au Canada
(VanderSchaaf et Burkhart, 2012 ; Penner et al., 2006). En plus des droites taille-densité maxi-
mum et d’apparition de la mortalité servant de repéres sur ces diagrammes, il conviendrait d’y
ajouter la relation taille-densité de fermeture du couvert — entrée des arbres en compétition —
qui peut correspondre & la densité minimum pour la conduite des peuplements. Aux Etats-Unis,
il a été trouvé que la fermeture du couvert se produisait pour une valeur constante de RD/ de
0,15 (Drew et Flewelling, 1979). En l'absence de données expérimentales, des simulations réali-
sées avec SimCoP pourraient permettre
d’établir cette densité de fermeture du cou-
vert pour le Douglas en France. Ces diffé-
rentes droites de densité relatives pourront
alors servir a définir des zones de décision INRA ~ Centre Grand Est Nancy
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TRAJECTOIRES D'AUTOECLAIRCIE DU DOUGLAS [PSEUDOTSUGA MENZIESI/] EN FRANCE [Résumé)

Les relations taille-densité sont des équations de prédiction du nombre d’arbres vivants en fonction d’une
caractéristique moyenne de peuplement. Elles ne sont généralement connues que pour la densité maximum
(densité relative RD/ égale a 1). Sur la base de la trajectoire taille-densité suivie par les valeurs (Cg, N) de
la circonférence moyenne et du nombre de tiges vivantes a ’hectare nous avons pu établir pour le Douglas
en peuplement pur et équienne un nouveau modéle de relation taille-densité — sous la forme d’une fonc-
tion polynomiale par morceaux — pour représenter le développement d’un peuplement non éclairci, depuis l'ins-
tallation jusqu’a la densité maximum. Il apparait que les points d’inflexion des différentes trajectoires, carac-
térisant le début de la mortalité, sont liés par une relation linéaire, chaque trajectoire étant seulement fonc-
tion de la densité initiale du peuplement. La droite taille-densité maximum et celle d’apparition de la mor-
talité permettent d’envisager la construction de diagrammes de densité pour aider a établir des régles de
décision sylvicole (stand density management).

SELF-THINNING TRAJECTORIES OF DOUGLAS FIRS [PSEUDOTSUGA MENZIESI/] IN FRANCE (Abstract)

Size-density relations are equations for predicting the number of live trees as a function of an average stand
characteristic. They are usually only known for the maximum density (RD/ equal to 1). Based on the size-
density trajectory followed by the values (Cg, N) for mean girth and number of live stems per hectare, we
were able to establish a new size-density relation model for a pure even-aged Douglas-fir stand —in the form
of a piecewise polynomial function— representative of the development of an unthinned stand, from initial
to maximum density. It appears that the flex points in the various trajectories that are characteristic of the
onset of mortality have a linear relation with each trajectory being a function of initial stand density alone.
The maximum size-density line and the line for onset of mortality can be used to build density diagrams that
could be helpful in establishing rules for stand density management.
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