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1 Introduction et objectifs 

1.1 Contexte scientifique 

La planète Terre subit actuellement un changement climatique. Les projections montrent une 
hausse probable de la température moyenne mondiale de plus de 1,5 °C par rapport à l’ère 
préindustrielle d’ici la fin du XXIe siècle (IPCC, n.d.). Ainsi, la limite envisagée initialement par 
l’Accord de Paris de 2015 serait dépassée (CCNUCC, n.d.). Ce changement global n’est pas 
sans conséquences pour l’environnement et la biodiversité. Actuellement, et depuis plusieurs 
années, les écosystèmes mondiaux se trouvent sous pression (Hartmann et al., 2025 ; Lavorel, 
2025 ; Mohr et al., 2025). L’Europe centrale se réchauffant plus vite que d’autres régions du 
monde, la forêt européenne est particulièrement sous pression (Huth et al., 2025 ; Mohr et al., 
2025). Les changements globaux impactent les forêts, dans leur fonctionnement et dans leur 
aptitude à fournir des services écosystémiques. Comme le stockage de CO2 dans la biomasse 
forestière constitue une stratégie de lutte contre le réchauffement climatique, il est d’autant 
plus important de trouver des moyens pour limiter à un minimum les impacts négatifs sur la 
forêt (Lavorel, 2025). 

La forêt wallonne fait partie des forêts d’Europe centrale mises sous pression par les 
changements globaux. Il s’agit d’une région où la filière bois joue un rôle économique et social 
clé, notamment pour l’emploi rural. Au-delà de cette fonction productive, la forêt remplit 
également des fonctions écologiques et environnementales essentielles, telles que la 
régulation de l’eau, la protection des paysages et l’habitat pour la faune et la flore. Du point de 
vue sylvicole, les peuplements forestiers actuels reflètent encore souvent la sylviculture 
traditionnelle peu adaptée aux conditions climatiques futures. Cela engendre une sensibilité 
particulière des peuplements actuels face aux impacts du changement climatique (SPW ARNE 
et al., 2021). Ces spécificités font de la forêt wallonne un écosystème où les enjeux de 
limitation des impacts des changements globaux sont particulièrement importants. 

La sylviculture pratiquée en Wallonie a donc besoin de stratégies d’adaptation afin de réduire 
la vulnérabilité des peuplements forestiers. Une sylviculture innovante, visant à favoriser 
l’installation de peuplements moins vulnérables aux impacts des changements globaux, peut 
notamment s’appuyer sur des peuplements mélangés en essences. Les peuplements 
mélangés comportent des essences à traits écologiques potentiellement très différents, ce qui 
peut conférer certains avantages au fonctionnement de l’écosystème et à la performance des 
arbres individuels qui les composent. De cette manière, les peuplements mélangés sont 
supposés mieux résister aux menaces liées au changement climatique telles que les 
sécheresses ou les attaques de pathogènes (Huth et al., 2025). Bien qu’ils soient actuellement 
minoritaires en Wallonie en termes de surface occupée, leur importance est supposée 
augmenter dans le futur. 

En pratique, la plantation de mélanges est toutefois freinée par certains défis tels que le 
manque de connaissances scientifiques quant aux modalités de leur installation et de leur 
conduite (Messier et al., 2022). Le nombre d’études sur les peuplements mélangés a 
augmenté ces dernières années, mais plusieurs questions restent ouvertes. Ce déficit de 
connaissances concerne particulièrement l’éclaircie, qui constitue une intervention clé dans la 
gestion forestière. L’éclaircie permet aux arbres restants d’accéder davantage aux ressources 
et contribue à la production de bois de qualité. Cette intervention, qui vise à réduire l’effet 
compétitif du voisinage, est bien étudiée dans le contexte des peuplements monospécifiques 
réguliers. Or, dans les peuplements mélangés, l’intervention sylvicole de l’éclaircie présente 
inévitablement certaines particularités techniques et organisationnelles. Il en est de même 
pour les réponses des essences à une éclaircie, qui ne sont pas systématiquement identiques 
à celles observées en peuplement monospécifique. Les défis sont liés au fait qu ’un mélange 
d’essences comporte des individus présentant des traits écologiques contrastés, dont la 
vitesse de croissance. Ce sont ces différences qui créent des situations de compétition 
hétérogènes au sein d’un peuplement mélangé, contrairement aux peuplements 
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monospécifiques où ces conditions sont plus homogènes. Il est notamment question du degré 
d’éclaircie nécessaire pour maximiser le bénéfice pour les arbres restants (Bauhus et al., 
2017). 

Le manque de connaissances sur la réponse des différentes essences à l’éclaircie en mélange 
limite encore leur installation, pourtant souhaitée dans le contexte des conditions climatiques 
changeantes. Afin de promouvoir l’installation de peuplements mélangés, il est donc 
nécessaire de mieux comprendre l’effet de l’éclaircie dans ces peuplements. Ce mémoire est 
spécifiquement dédié à la compréhension de la réponse du chêne sessile (Quercus petraea) 
à l’éclaircie. Cette essence compte parmi les plus importantes dans le contexte actuel de la 
Wallonie (Nailis et al., 2024). Le chêne sessile est supposé jouer un rôle clé dans la sylviculture 
future et les peuplements mélangés en comporteront très probablement à l’avenir. Néanmoins, 
en raison de sa vitesse de croissance relativement lente et de son intolérance à l’ombrage au 
stade juvénile, le chêne sessile est susceptible d’être concurrencé par des essences 
avoisinantes dominantes et plus compétitives. C’est dans l’objectif de maintenir le mélange 
sur le long terme que l’éclaircie entre également en jeu, via une réduction de la compétition 
interspécifique trop importante. L’éclaircie joue donc un rôle supplémentaire dans les 
peuplements mélangés (Ulbricht et al., 2026). 

Cette recherche s’appuie d’abord sur des mesures prises dans le dispositif FORBIO (Forest 
Biodiversity). Ce dispositif inclut des peuplements de chênes purs et mélangés, et a fait l’objet 
d’une éclaircie selon une approche par arbre cible. À partir de ces mesures caractérisant les 
chênes sessiles ainsi que leur environnement, ce mémoire développe des modèles 
statistiques des accroissements radiaux pour analyser la réponse à l’éclaircie après deux 
années. L’utilisation de modèles statistiques permet d’étudier l’importance relative des 
différents facteurs écologiques déterminant l’accroissement d’un arbre individuel. De cette 
manière, il sera possible d’identifier les facteurs expliquant le mieux la variabilité des 
accroissements observés et d’ainsi mieux comprendre l’effet de l’éclaircie dans les différents 
types de peuplements, notamment les peuplements mélangés. 

L’état de l’art détaille certaines notions mentionnées précédemment et approfondit les 
connaissances actuelles. Cette partie se termine par la présentation des objectifs, qui précise 
les questions de recherche et les pistes mises en place pour y répondre. La récolte des 
données et leur traitement sont présentés dans la partie « Matériel et méthodes ». Cette partie 
explique également les analyses statistiques préalables aux modèles de croissance choisis. 
Viennent ensuite les résultats, suivis de leur discussion. Enfin, ce travail se termine par une 
conclusion synthétisant les principaux points à retenir et ouvrant sur des recommandations 
sylvicoles pour le maintien du chêne, en monoculture comme en mélange. 

1.2 État de l’art 

1.2.1 Vulnérabilité des peuplements wallons actuels et pistes 
d’adaptation 

1.2.1.1 Impacts généraux des changements globaux sur les forêts 

Les conséquences du changement climatique sur l’écosystème forestier sont multiples. Tout 
d’abord, il y a les changements abiotiques. Selon Huth et al. (2025) et Hartmann et al. (2025), 
le changement climatique menace la forêt européenne par l’augmentation de la température 
moyenne, le changement de l’importance locale des précipitations et l’apparition plus 
fréquente d’événements climatiques extrêmes. Ces derniers incluent la sécheresse, la 
chaleur, le chablis et les précipitations intenses. Ces effets abiotiques affaiblissent l’état 
sanitaire des peuplements forestiers et les rendent ainsi plus vulnérables aux pressions 
biotiques, elles-mêmes influencées par le changement climatique (Hartmann et al., 2025; Huth 
et al., 2025 ; Lindner et al., 2010; SPW ARNE et al., 2021). Celles-ci comprennent les attaques 
de pathogènes (fongiques, virales, microbiennes) et d’insectes. La vulnérabilité aux 
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pathogènes peut ainsi être accentuée par des changements abiotiques. Avec les effets 
biotiques, la résistance et la résilience des forêts se voient réduites. Ce sont deux notions 
souvent rencontrées face aux effets du changement climatique. La résistance est la capacité 
d’une forêt à subir une perturbation (abiotique ou biotique) sans que sa structure ou son 
fonctionnement ne soient fortement altérés. La résilience désigne la capacité à retrouver l’état 
initial après cette perturbation (Huth et al., 2025). 
Souvent, ce sont donc les interactions entre les effets abiotiques et biotiques qui engendrent 
la mortalité d’un arbre (Hartmann et al., 2025; Huth et al., 2025). En général, les effets du 
changement climatique sont supposés augmenter dans le futur (Hartmann et al., 2025; Lindner 
et al., 2010). 

1.2.1.2 Vulnérabilité de la forêt wallonne aux changements climatiques 

En ce qui concerne la résistance et la résilience au changement climatique de la forêt 
wallonne, deux facteurs importants doivent être soulignés. Il s’agit de la diversité structurelle 
et spécifique. Parmi les forêts wallonnes, 55 % ont une structure verticale régulière. En outre, 
plus de la moitié des peuplements wallons sont actuellement monospécifiques ou sous la 
forme d’un mélange de deux essences (SPW ARNE et al., 2021). Cette régularité en termes 
de structure verticale et de composition spécifique diminue la résistance au changement 
climatique (Grossiord, 2020 ; Huth et al., 2025 ; SPW ARNE et al., 2021 ; Messier et al., 2022). 
Trois essences dominantes doivent être mentionnées dans le contexte de la sylviculture 
wallonne actuelle. Il s’agit du chêne pédonculé (Quercus robur), du chêne sessile (Quercus 
petraea), du hêtre commun (Fagus sylvatica) et de l’épicéa commun (Picea abies) (Nailis et 
al., 2024). L’épicéa commun domine la surface de la forêt productive wallonne, soit 468  000 
ha, avec 25 %. Les chênes indigènes en représentent 20 % et le hêtre commun environ 10 %. 
Les mélanges de chêne et de hêtre représentent environ 6 % de la surface productive de forêt. 
De plus, deux de ces trois essences sont marquées par une susceptibilité accrue au 
changement climatique, selon le fichier écologique des essences (Wallonie environnement 
SPW, n.d.). Le fichier écologique des essences indique que le hêtre et l’épicéa sont des 
essences à risque face aux effets du changement climatique. Ces deux essences sont très 
sensibles aux sécheresses estivales, aux canicules et au manque d’eau en général. De plus, 
leur résilience après une perturbation est limitée (Titeux et al., 2018). La sensibilité de l’épicéa 
est d’autant plus importante en raison de la sylviculture intensive. Sa plantation a très rarement 
pris en compte l’adéquation stationnelle (SPW ARNE et al., 2021). Les deux chênes indigènes 
diffèrent par leur adaptation au changement climatique (Wallonie environnement SPW, n.d.). 
Le chêne pédonculé est également sensible au manque d’eau, mais n’est cependant pas 
indiqué comme essence à risque. Seul le chêne sessile a un bon potentiel d’avenir dans le 
contexte du changement climatique. Cette essence présente une large amplitude écologique, 
tolère relativement bien la sécheresse, possède un enracinement puissant et présente une 
bonne résistance au vent. Pour ces raisons, le rôle sylvicole du chêne sessile en Europe 
centrale est supposé gagner en importance (Černý et al., 2024 ; Nicolescu et al., 2025). Il ne 
faut cependant pas oublier que cette essence est également affaiblie par les effets abiotiques 
du changement climatique (Titeux et al., 2018). La plantation seule de chêne sessile ne résout 
donc pas toute la problématique, mais cette essence sera un facteur clé de la sylviculture 
future adaptée aux changements climatiques. 

La forêt wallonne est donc particulièrement exposée aux effets du changement climatique. Elle 
est composée de peuplements présentant une structure à risque et les essences qui les 
composent sont majoritairement menacées par les effets du changement climatique. Il en 
résulte surtout la nécessité d’adapter les peuplements aux effets du changement climatique. 
Cela est d’autant plus important pour la forêt wallonne parce qu’elle assure de nombreux 
services écosystémiques (SPW ARNE et al., 2021). Parmi ces services figurent la production 
de bois, la contribution au cycle du carbone, la protection des sols, la purification de l’eau, la 
régulation du climat, les activités récréatives pour les citoyens, etc. Cependant, un grand défi 
réside dans le fait que les décisions prises aujourd’hui doivent permettre d’assurer une 
résistance au cours des prochaines décennies et au-delà. De plus, l’évolution climatique future 
n’est pas connue avec exactitude (Huth et al., 2025). 
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1.2.1.3 Stratégies d’adaptation des forêts aux changements climatiques 

Il existe plusieurs idées concrètes pour rendre un peuplement forestier plus résistant et 
résilient. Il s’agit par exemple le maintien de bois mort, l’abandon de la sylviculture intensive, 
le choix d’essences adaptées à la station, le choix de provenances différentes ainsi que 
l’irrégularisation de la structure verticale (Huth et al., 2025). La présente recherche se focalise 
sur une autre approche d’adaptation : la diversification spécifique à l’échelle du peuplement 
(Figure 1.2-1). 

 
Figure 1.2-1 : Représentation conceptuelle d’un peuplement monospécifique (au-dessus) et d’un 
peuplement mélangé (en dessous) (Messier et al. ,2022). 

Cette méthode est soutenue par un large consensus scientifique, qui met en avant ses 
avantages pour renforcer la résistance et la résilience des forêts face au changement 
climatique (Van Der Plas et al., 2016 ; Aldea et al., 2017 ; Brockerhoff et al., 2017 ; Grossiord, 
2020 ; Pretzsch et al., 2021 ; Messier et al., 2022 ; Hartmann et al., 2025 ; Huth et al., 2025 ; 
Ulbricht et al., 2026). La diversification spécifique à l’échelle du peuplement s’oppose à une 
sylviculture intensive traditionnelle visant des peuplements monospécifiques réguliers. 

1.2.1.4 Intérêts des peuplements mélangés face aux changements climatiques 

Plusieurs notions expliquent que les peuplements mélangés en essences sont supposés être 
mieux adaptés aux effets du changement climatique. Tout d’abord, les peuplements mélangés 
en essences fournissent plus de services écosystémiques que les peuplements 
monospécifiques (Messier et al., 2019). Les mélanges sont ainsi plus multifonctionnels. De 
plus, il existe un consensus scientifique selon lequel la biodiversité favorise le fonctionnement 
des écosystèmes ainsi que les services écosystémiques (Brockerhoff et al., 2017 ; Grossiord, 
2020 ; Messier et al., 2022 ; Van Der Plas et al., 2016). Un système multifonctionnel est 
intrinsèquement plus résistant à des perturbations éventuelles, comme celles qui peuvent 
intervenir dans le contexte du changement climatique (Van Der Plas et al., 2016). Le travail de 
Grossiord (2020) explique trois mécanismes. Premièrement, la compétition intraspécifique est 
diminuée dans un mélange. Les essences aux traits écologiques différents utilisent les 
ressources différemment (dans l’espace et le temps), ce qui diminue la probabilité de 
compétition intraspécifique. Cet effet est décrit comme une partition des ressources, ou 
partition de niche, et permet une utilisation plus efficace des ressources (Figure 1.2-2). En outre, 
la facilitation décrit les effets mutuels bénéfiques entre des individus voisins d’identités 
différentes. Ce mécanisme inclut la redistribution de l’eau, une exposition réduite aux 
pathogènes spécialistes ou encore un meilleur accès aux nutriments (Figure 1.2-2). Ces deux 
mécanismes sont souvent difficiles à séparer clairement et sont ainsi regroupés sous la notion 
de complémentarité. L’effet de sélection représente la probabilité accrue de retrouver dans un 
mélange une essence spécifique particulièrement performante dans la résistance à la 
sécheresse (Figure 1.2-2). Un autre facteur retrouvé dans la littérature est la capacité tampon. 
Lors d’événements climatiques extrêmes, l’hétérogénéité d’un mélange crée des microclimats 
qui tamponnent les variations de température et la disponibilité en eau (S. Zhang et al., 2022). 
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Figure 1.2-2 : Représentation des trois mécanismes : partition de niche (resource partitioning), 
facilitation (facilitation), effet de sélection (selection effect) (Grossiord, 2020). 

Les deux effets de la complémentarité (partition de niche et facilitation) expliquent l’utilisation plus 
efficace des ressources comme la lumière ou l’eau ainsi que les effets bénéfiques mutuels des essences 
présentes dans le mélange. L’effet de sélection montre la différence entre des peuplements ayant le 
même nombre d’individus, mais un nombre d’essences différent (A, B, C, D, E vs B et C). Dans le 
peuplement le plus riche en essences, la probabilité de contenir davantage d’essences capables de 
survivre à une sécheresse intense (a) est plus grande (tous les arbres de l’essence C meurent sous 
l’effet de la sécheresse). L’exemple (b) montre que le peuplement le plus riche en essences a une 
probabilité plus élevée de contenir des essences capables de maintenir leur fonctionnement lors d’une 
sécheresse (la croissance de l’essence C est réduite). 

Au-delà, beaucoup d’auteurs ont tenté de déterminer si c’est la composition spécifique ou la 
simple richesse spécifique qui contribue le plus au fonctionnement de l’écosystème. Les 
connaissances actuelles montrent que la diversité des traits écologiques joue un rôle 
primordial. Avoir un mélange d’essences fonctionnellement différentes serait ainsi plus 
important que le simple nombre d’essences prises en compte(Brockerhoff et al., 2017 ; 
Messier et al., 2019). 

1.2.1.5 Freins à la mise en place des peuplements mélangés 

Bien que les effets bénéfiques des peuplements mélangés soient étudiés scientifiquement, 
des freins persistent et leur application sur le terrain ne fait que commencer. Messier et al. 
(2022) avancent surtout quatre limites. D’abord, la gestion technique (travaux, récolte, moment 
de l’intervention) est plus simple dans un peuplement monospécifique. Ensuite, il y a la 
présence d’un marché pour les produits standardisés pour quelques essences seulement. 
Puis, il y a la non-valorisation des bénéfices pour la nature. Enfin, il ne faut pas négliger le 
poids de l’habitude et l’orientation des gestionnaires vers des exemples de réussite passés. 
Pretzsch et al. (2021) ajoutent que des prescriptions précises manquent encore. Il ne faut pas 
négliger l’effet compétitif entre certaines essences présentant des traits écologiques différents. 
Chaque essence ne bénéficie pas de la même façon du mélange. Il existe ainsi des mélanges 
plus ou moins compatibles. Par conséquent, certaines essences sont difficiles à maintenir 
dans un mélange sans intervention humaine, telle que l’éclaircie. 

L’application concrète reste donc freinée, également dans le contexte wallon où ces raisons 
sont bien valables. La forêt privée représente environ la moitié de la surface forestière et 
dépend donc des différentes volontés et choix des propriétaires. Certains appliquent déjà des 
mesures d’adaptation au changement climatique, mais de manière encore hésitante et inégale 
(Van Gameren & Zaccai, 2015). 

Malgré les freins, les bénéfices des mélanges d’essences sur le fonctionnement 
écosystémique sont réels et largement documentés. Le département de la Nature et des 
Forêts (DNF) encourage la plantation de peuplements mélangés via des formations 
organisées avec l’aide de l’asbl Forêt Nature (Forêt Nature, 2024). De même, la Société 
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Royale Forestière de Belgique promeut l’installation d’une biodiversité à tous les niveaux 
(Société Royale Forestière de Belgique, n.d.). Cela laisse supposer que les peuplements 
mélangés feront partie de la sylviculture wallonne future. Une meilleure compréhension du 
peuplement mélangé et de ses interactions spécifiques est cependant nécessaire pour y 
parvenir. 

1.2.1.6 Principaux mélanges rencontrés en région wallonne 

Les mélanges typiques rencontrés en Wallonie sont au nombre de deux. La combinaison du 
chêne et du hêtre, qui représente 6 % de la surface productive, constitue actuellement le 
mélange feuillu le plus fréquent en Wallonie. (Nailis et al., 2024). Le mélange d’épicéa et de 
douglas est un autre peuplement rencontré, représentant 3 % de la surface productive. Des 
peuplements mélangés existent donc déjà à l’heure actuelle, mais ils comportent rarement 
plus de deux essences. Leur importance devrait augmenter, tant pour les mélanges à deux 
essences que pour des mélanges encore plus riches en essences. Actuellement, le chêne 
sessile figure parmi les essences les plus présentes dans les mélanges. 

1.2.1.7 Promouvoir le chêne sessile dans un contexte de changement climatique 

Parmi les essences principales wallonnes, le chêne sessile est l’une des essences dont la 
promotion future est supposée être la plus importante. Comme mentionné précédemment, il 
présente une bonne adaptabilité potentielle au changement climatique. De plus, le chêne 
sessile est supposé gagner en importance en Europe centrale, dont fait partie la Wallonie 
(Černý et al., 2024 ; Nicolescu et al., 2025). Par ailleurs, son bois de qualité est apprécié et 
son prix élevé reste assez constant dans le temps, ce qui en fait une essence intéressante sur 
le plan économique (Spiecker, 2021). Le bois de chêne sessile a de nombreux débouchés et 
est donc toujours demandé par l’industrie et les consommateurs (Balleux, 1990). En Wallonie, 
en 2024, environ 300 000 m3 de bois de chêne ont été récoltés. Par ailleurs, le chêne abrite 
de nombreuses espèces animales et est donc une essence appréciée pour son potentiel élevé 
de biodiversité (Černý et al., 2024 ; Nicolescu et al., 2025 ; Wallonie environnement SPW, 
n.d.). Pour ces raisons, il est probable que le chêne sessile restera présent en Wallonie au 
cours des prochaines décennies et au-delà, et continuera de jouer un rôle clé dans la 
sylviculture wallonne. Une étude portant sur le comportement de cette essence en peuplement 
mélangé s’avère donc utile, voire nécessaire. 

1.2.2 Spécificités techniques des peuplements mélangés 

1.2.2.1 Installation et maintien de l’équilibre entre essences dans un mélange 

Étant donné les croissances juvéniles potentiellement très différentes entre les essences 
plantées en mélange, dès la phase de l’installation et de la qualification, les essences 
commencent à entrer en compétition interspécifique trop importante et indésirable. Cette 
dernière peut supprimer les essences les moins compétitives à un jeune stade. L’objectif 
d’établir et maintenir l’équilibre des essences plantées, à long terme (Bauhus et al., 2017). Il 
faut donc accorder une attention particulière à l’installation des essences. 

Au stade juvénile, le chêne sessile présente une croissance relativement lente et une tolérance 
à l’ombrage relativement faible (Wallonie environnement SPW, n.d.). Le chêne sessile risque 
donc d’échouer lors de l’installation en raison d’une compétition interspécifique trop élevée 
(Bauhus et al., 2017 ; Pretzsch et al., 2021). Il faut donc veiller à la survie du chêne sessile, et 
une méthode possible consiste en un schéma de plantation avec séparation spatiale. Les 
essences peuvent être agencées différemment lors de la plantation afin de diminuer la 
compétition interspécifique (Bauhus et al., 2017 ; Pretzsch et al., 2021 ; Saha et al., 2014). 
Selon la compatibilité des essences, le schéma de plantation peut varier (Figure 1.2-3). Une 
séparation temporelle de la plantation peut également réduire la compétition interspécifique 
(Bauhus et al., 2017). 
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Figure 1.2-3 : Besoin de séparation spatiale des essences lors de la plantation d’un peuplement 
mélangé (Bauhus et al., 2017). 

La facilitation et la tolérance entre essences différentes diminuent avec l’augmentation de la compétition 
interspécifique. Ainsi, pour des essences à traits écologiques peu compatibles, le besoin en séparation 
spatiale augmente. Avec une séparation croissante, l’espace disponible pour une essence augmente, 
ce qui réduit la compétition interspécifique. 

Puis, il est question de maintenir le chêne sessile parmi les autres essences. S’il est 
initialement planté en groupes suffisamment grands, la compétition interspécifique est 
supposée augmenter avec l’âge du peuplement (Bauhus et al., 2017 ; Pretzsch et al., 2021). 
Le maintien à l’issue de l’installation et de la qualification du mélange est donc également un 
défi à relever pendant la phase d’expansion des houppiers. Les essences intolérantes à 
l’ombrage telles que le chêne sessile nécessitent des interventions adaptées. Une méthode 
adaptée aux mélanges est l’éclaircie, qui permet de maintenir l’équilibre spécifique du mélange 
planté, en coupant les compétiteurs voisins (Bauhus et al., 2017 ; Pretzsch et al., 2021 ; 
Ulbricht et al., 2026). 

Les autres raisons justifiant l’éclaircie restent globalement similaires en peuplements 
monospécifiques et mélangés. Parmi celles-ci figurent la production de bois de qualité via un 
accroissement en grosseur plus important, la réduction de la durée du cycle sylvicole, la 
réduction de l’effet compétitif, ainsi que l’augmentation de la stabilité au vent et de la résistance 
aux pathogènes (Bauhus et al., 2017). 

1.2.2.2 Spécificités des éclaircies en peuplements mélangés 

La sylviculture traditionnelle ayant principalement ciblé les interventions en peuplements 
monospécifiques réguliers, peu d’attention a été accordée à l’éclaircie en peuplement 
mélangé. De plus, la plantation de forêts mélangées reste un concept relativement récent. 
L’éclaircie en peuplements monospécifiques est donc beaucoup mieux documentée et mieux 
comprise. Une simple adaptation des prescriptions de l’éclaircie en peuplement 
monospécifique aux mélanges ne s’avère pas adéquate (Bauhus et al., 2017). L’éclaircie en 
peuplement mélangé s’avère bien plus complexe et rencontre certains défis. Ces différences 
découlent de la structure particulière des mélanges. Les paragraphes suivants décrivent les 
raisons en se basant sur les informations de Bauhus et al. (2017). 

Pour commencer, il y a une différence technique concernant la façon dont un peuplement est 
exploité. En peuplement monospécifique, les arbres présentent une forte homogénéité. Les 
interventions comme l’élagage, l’éclaircie ou la récolte en fin de cycle sylvicole sont ainsi plus 
faciles à planifier dans le temps et hautement mécanisées. Toute l’industrie y est adaptée. En 
revanche, les peuplements mélangés sont marqués par une hétérogénéité en essences, en 
traits écologiques, en besoins physiologiques, en niveau de production de bois, en compétition 
interspécifique, en vitesse de croissance, etc. Ainsi, le mélange comporte des interactions 
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biotiques beaucoup plus nombreuses. Même à âge égal, tous les individus n’ont pas la même 
dimension. Cela nécessite une observation attentive pour décider du bon moment des 
éclaircies. Celles-ci sont supposées être plus fréquentes, mais d’une intensité réduite. De plus, 
toutes les essences n’atteignent pas en même temps la hauteur à laquelle il faut intervenir 
pour la première éclaircie. Il faut également noter que les traits écologiques, tels que la 
tolérance à l’ombrage ou la vitesse de croissance, ne sont pas stables dans le temps. De cette 
manière, les interactions de compétition évoluent au cours du cycle sylvicole et, avec elles, le 
besoin en éclaircie. Un système diversifié en essences présente ainsi inévitablement des défis 
techniques. 

Une deuxième différence majeure est liée à la capacité d’accueil d’un écosystème. Un 
écosystème ne dispose pas de ressources illimitées et ne peut donc pas abriter une infinité 
d’arbres. À partir d’une densité maximale, l’écosystème entreprend une éclaircie naturelle, 
l’auto-éclaircie, par laquelle certains individus meurent en raison d’une compétition trop 
élevée. En peuplement monospécifique, les prescriptions d’éclaircie se basent sur cette 
densité naturelle maximale qui sert de référence. Les prescriptions empiriques recommandent 
une densité de tiges pour un âge ou une hauteur dominante donnée. Or, dans les mélanges, 
l’auto-éclaircie est beaucoup moins prévisible, les interactions entre les individus étant plus 
hétérogènes. Il s’avère alors difficile de recommander une densité précise pour un âge donné, 
étant donné que toutes les essences n’ont pas les mêmes vitesses de croissance. De plus, la 
densité d’auto-éclaircie en forêt mélangée ne correspond pas à une simple moyenne pondérée 
des densités observées en peuplements monospécifiques pour chaque essence (Pretzsch et 
al., 2021). Il a souvent été observé qu’un peuplement mélangé peut abriter plus d’individus, ce 
qui est dû aux effets complémentaires des différentes essences qui le composent. 

Dans un mélange, il faut également trouver un équilibre de densité. Les arbres ne doivent pas 
être trop espacés, autrement l’effet complémentaire disparaît. À l’inverse, une densité trop 
élevée engendre une compétition qui réduit les complémentarités et peut éliminer les 
essences moins compétitives. Un défi majeur de l’éclaircie en peuplement mélangé est donc 
de trouver une densité d’équilibre optimale. Cependant, cette dernière dépend des essences 
présentes ainsi que des conditions environnementales limitantes. L’effet d’une réduction de la 
compétition sur la complémentarité varie selon que la ressource limitante est l’eau ou la 
lumière, ainsi que selon le degré de ces conditions limitantes. De plus, chaque essence ne 
bénéficie pas de la même manière d’une réduction de la densité, parce que les effets 
complémentaires et compétitifs ne sont pas les mêmes d’une essence à l’autre. Ainsi, chaque 
essence ne répond pas de façon identique à l’éclaircie. Cela s’explique par des traits 
écologiques différents et représente un défi supplémentaire pour l’éclaircie en peuplement 
mélangé. 

De plus, un arbre individuel ou une essence peut ne pas répondre de la même façon à la 
réduction de la compétition en mélange et en peuplement monospécifique (Ulbricht et al., 
2026). La compétition exercée sur un arbre individuel dépend des essences qui l’entourent 
(Figure 1.2-4). Chaque essence a potentiellement un effet compétitif différent, qu’il s’agisse 
d’une compétition inter- ou intraspécifique. Cela représente un autre défi lors de l’éclaircie. Il 
s’agit de déterminer quel prélèvement permet de réduire le plus efficacement la compétition. 
La réduction de la compétition pourrait varier significativement selon le voisin prélevé, selon 
qu’il s’agit d’une essence identique ou non, et donc d’une compétition intra- ou interspécifique. 
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Figure 1.2-4 : Schéma conceptuel de l’éclaircie d’une essence A, selon différentes essences voisines. 

L’essence A est libérée de la compétition d’un individu de l’essence B (a) et de l’essence C (b). 
L’essence A est supposée de réagir différemment à l’éclaircie dans les deux situations. 

D’une manière générale, Bauhus et al. (2017) indiquent que les réponses spécifiques des 
essences face à l’éclaircie en mélange n’ont que très peu été étudiées. Faute de recherche 
suffisante, les mélanges sont souvent considérés comme une agglomération de peuplements 
monospécifiques. Cela empêche une éclaircie adaptée aux mélanges spécifiques et, dans le 
pire des cas, peut diminuer la productivité. Pour y remédier, Bauhus et al. (2017) proposent 
l’éclaircie selon une approche par arbre cible (Figure 1.2-5), qui se distingue par sa flexibilité 
et sa sélection d’arbres individuels à favoriser. Cette méthode vise le développement de tiges 
de qualité, en sélectionnant des tiges spécifiques. Les plus forts compétiteurs de l’arbre 
sélectionné sont alors prélevés précisément, étape par étape. Cela présente l’avantage de 
pouvoir adapter la réduction de la compétition selon le voisinage concret d’un arbre cible. Cette 
approche peut être appliquée de manière flexible, quelle que soit la composition spécifique du 
peuplement. Bauhus et al. (2017) soulignent que cette méthode permet de maintenir la 
diversité spécifique souhaitée, de choisir les arbres cibles les plus adaptés et d’optimiser leur 
nombre ainsi que le moment de la première éclaircie en fonction du mélange. 

 
Figure 1.2-5 : Représentation conceptuelle de l’éclaircie selon l’approche par arbre cible (crop tree) (Bauhus et al., 
2017). 

La figure montre les arbres cibles sélectionnés ainsi que la dimension circulaire finale de leur houppier (final crown 
dimension). Au sein de ce cercle, supposé représenter la zone d’influence de l’arbre cible, les compétiteurs sont 
progressivement enlevés afin de permettre l’expansion du houppier. Les surfaces situées entre les arbres cibles 
ne sont pas touchées. 

1.2.3 Facteurs écologiques affectant la croissance individuelle d’un 

arbre 

Dans le but de proposer les prescriptions dont les arbres cibles peuvent le plus bénéficier, il 
faut connaître d’autres facteurs de l’environnement immédiat influençant la croissance 
individuelle de l’arbre cible. Une question préalable est celle de la détermination de la taille et 
de la forme de la zone d’influence, c’est-à-dire de la distance maximale à laquelle un voisin 
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peut être identifié comme compétiteur pour les ressources. Cette question a été intégrée dans 
les recherches de Canham et al. (2004). Souvent, la zone d’influence est la projection au sol 
du houppier de l’arbre cible ayant atteint sa dimension d’exploitabilité (Figure 1.2-5) (Bauhus 
et al., 2017). Ainsi, la zone d’influence est couramment décrite comme un cercle autour de 
l’arbre cible (Deschênes, 2016 ; Bauhus et al., 2017). Or, la distance maximale varie 
également selon les essences voisines et la forme de la compétition (Figure 1.2-6). Plusieurs 
paramètres peuvent donc être pris en compte lors de la détermination d’une zone d’influence. 

1.2.3.1 Compétition du voisinage local 

De nombreuses recherches ont essayé de quantifier la compétition exercée sur un arbre par 
son environnement immédiat. D’une manière générale, la compétition est décrite comme 
l’utilisation d’une même ressource limitée. Il s’agit d’une interaction qui peut réduire la va leur 
adaptative d’un ou plusieurs individus impliqués (Deschênes, 2016). Comme le montre la 
figure ci-dessous, l’effet compétitif du voisinage peut être divisé en deux catégories (Coates 
et al., 2009). D’un côté, il y a la compétition souterraine pour le développement des racines et 
l’utilisation de l’eau ou des éléments nutritifs. De l’autre côté, il y a la compétition aérienne pour 
la lumière. La compétition souterraine est généralement proportionnelle à la taille de l’individu 
(symétrique), alors qu’elle est disproportionnée pour la compétition aérienne (asymétrique) 
(Acquah & Marshall, 2020 ; Bhandari et al., 2021 ; Von Oheimb et al., 2011). Dans un mélange, 
les deux formes de compétition sont supposées être présentes (Acquah & Marshall, 2020). 
Cependant, la compétition du voisinage local sous la forme de l’ombrage est particulièrement 
intéressante en mélange, où les essences diffèrent potentiellement en vitesse de croissance, 
en opacité du houppier et en (in)tolérance à l’ombrage. 

 
Figure 1.2-6 : Représentation schématique de la compétition entre un arbre sujet et son voisinage local 
(Prevosto, 2005). 

L’exemple (a) montre que la plus forte compétition pour la lumière provient des voisins de plus grande 
dimension que l’arbre cible. La compétition pour la lumière est asymétrique, car elle est disproportionnée 
par rapport à la dimension des individus. La zone de compétition est relativement petite. Dans l’autre 
cas (b), l’arbre cible est soumis à une compétition pour l’eau et les nutriments. La zone de compétition 
est plus large, car les voisins prélèvent les ressources proportionnellement à leur dimension 
(compétition symétrique). 

De manière générale, il est probable que plus la densité du voisinage local augmente, plus il 
y a de compétiteurs pour les ressources. Par conséquent, un arbre cible dans un voisinage 
dense subit une compétition plus forte et voit sa croissance individuelle réduite. Ce facteur est 
adapté au cas des peuplements mélangés, car il agit à l’échelle de l’environnement immédiat 
de l’arbre cible (Canham et al., 2004). 

La compétition exercée par les individus du voisinage local est couramment quantifiée à l’aide 
d’indices de compétition. Ces derniers sont nombreux et utilisés depuis longtemps. Il y a deux 
grands types d’indices, dont les indices dépendants et indépendants de la distance (Canham 
et al., 2004 ; Coates et al., 2009 ; Deschênes, 2016 ; Prevosto, 2005). Les indices dépendants 
de la distance utilisent la connaissance spatialisée de l’emplacement des voisins au sein d’une 
zone d’influence circulaire où l’arbre cible se trouve au centre (Prevosto, 2005). Ce type 
d’indice se concentre donc sur un niveau local autour de l’arbre cible. Cependant, il existe 
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différentes classes d’indices, comme le décrit Prevosto (2005). Une classe souvent rencontrée 
est celle des indices basés sur le ratio de taille, pondérés par la distance. Parmi ceux-ci, il y a 
par exemple l’indice de Hegyi, qui utilise un ratio de diamètre à hauteur de poitrine. Zhang 
(2016) en a fait une adaptation basée sur la surface terrière. Dans tous les cas, ces indices 
suivent la même logique. L’effet compétitif du voisin augmente avec sa taille et diminue avec 
sa distance à l’arbre cible, toute autre chose étant constante. L’indice de compétition est alors 
la somme des effets individuels. L’importance relative de ces effets pouvant varier d’une 
essence à l’autre, certains auteurs ajoutent des exposants spécifiques adimensionnels 
(Canham et al., 2004 ; Coates et al., 2009). Ces derniers auteurs prennent également en 
compte le fait que toutes les essences n’exercent pas le même effet compétitif. Pour cette 
raison, ils ajoutent un coefficient de compétition spécifique. Une autre recherche de Boivin 
(2010) propose d’intégrer une mesure de l’azimut du voisin. Ce choix intègre la composante 
de la compétition aérienne pour la lumière, car il est à supposer que l’azimut influence l’ombre 
projetée par le voisin. Canham et al. (2004) proposent également une mesure d’azimut, mais 
plutôt dans le but d’évaluer si les voisins sont répartis de manière homogène ou non autour 
de l’arbre. Ainsi, différentes versions adaptées existent. D’autres classes d’indices dépendants 
de la distance sont les indices utilisant les couvertures angulaires, les caractéristiques des 
houppiers ou encore les aires potentiellement disponibles (Prevosto, 2005 ; Deschênes, 
2016). 

En revanche, les indices indépendants de la distance n’utilisent aucune donnée spatialisée , 
telle que l’azimut ou la distance séparant les deux arbres considérés. Là encore, il existe 
différentes classes d’indices. Il y a des indices basés sur la vigueur des houppiers, sur le ratio 
de taille et sur les caractéristiques du peuplement (surface terrière, densité de tiges, indice de 
Reineke) dans son ensemble ou à l’échelle locale (Prevosto, 2005 ; Deschênes, 2016 ; 
Acquah & Marshall, 2020). Dans ce dernier cas, l’indice est calculé uniquement pour le 
voisinage local, en déterminant une zone d’influence autour de l’arbre en question (Roberts & 
Harrington, 2008). 

Quant à l’utilisation des indices, les indices indépendants de la distance sont mieux adaptés 
aux peuplements monospécifiques et réguliers (Prevosto, 2005 ; Deschênes, 2016). En 
peuplement mélangé, les indices dépendants de la distance sont particulièrement adaptés, 
car ils prennent en compte le voisinage immédiat de l’arbre étudié de manière spatialement 
explicite (Zhao et al., 2006). Ce type d’indice permet donc de quantifier et de comparer l’effet 
compétitif sur l’arbre cible selon différents mélanges. 

Puis, il est possible de prendre plus explicitement en compte l’ombrage. Les peuplements 
mélangés ont une structure de la canopée assez hétérogène. Les différences d’opacité et de 
hauteur des houppiers engendrent des conditions lumineuses hétérogènes à une échelle très 
locale. Ainsi, une quantification de la ressource lumineuse interceptée par les arbres cibles est 
supposée contribuer à l’explication de la variabilité de leur croissance. Évidemment, la 
sensibilité à l’ombrage dépend de la tolérance à l’ombrage de l’essence en question. Dans le 
cas du chêne sessile, il nécessite une grande quantité de lumière vu sa faible tolérance à 
l’ombrage. 

Au stade actuel, la quantification de la compétition du voisinage local s’est surtout basée sur 
des modèles spatialement explicites qui décrivent l’environnement aérien (Canham et al., 
2004). Ces modèles utilisent des relations allométriques, des caractéristiques spécifiques des 
essences en question et des géométries de houppier pour quantifier l’ombrage que les arbres 
voisins projettent sur l’arbre cible. Courbaud et al. (2003) fournissent un modèle à l’échelle 
individuelle particulièrement adapté aux peuplements à structure spatiale hétérogène, tels que 
les mélanges. Ce modèle spatialement explicite compare, pour chaque arbre, la ressource 
lumineuse réellement interceptée à la ressource complète si l’arbre poussait en champ libre. 
Un ratio servant d’indice de compétition peut alors être calculé afin d’évaluer l’effet du 
voisinage sur l’accès de l’arbre cible à la lumière. Stadt et al. (2007) utilisent également des 
algorithmes spatialement explicites pour quantifier le rayonnement photosynthétiquement actif 
(PAR). Cette mesure peut alors être présentée comme éclairement ou transformée en 
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ombrage. L’ombrage est défini comme le pourcentage de densité de flux de photons 
photosynthétiques (PPFD) incidents qui est bloqué par le houppier de l’arbre compétiteur 
voisin (Canham et al., 2004 ; Stadt et al., 2007). L’éclairement relatif mesure l’inverse, la part 
des rayons atteignant le houppier de l’arbre en question. 
D’autres recherches ont développé des indices de compétition pour quantifier la compétition 
pour la lumière (Rieder et al., 2024). Ces derniers comptent le nombre de voxels (déterminés 
par détection laser) de houppiers avoisinants entrant dans un espace propre (cône ou cylindre) 
à l’arbre cible. 

1.2.3.2 Dimension de l’arbre 

Un facteur couramment utilisé pour expliquer la croissance est celui de la taille initiale de 
l’arbre. L’effet de la taille peut être formulé de différentes manières. Le diamètre à hauteur de 
poitrine est souvent utilisé (Canham et al., 2006 ; Bhandari et al., 2021 ; Coates et al., 2009 ; 
Acquah et al., 2020 ; Lhotka et al., 2011). En théorie, la hauteur totale peut également être 
utilisée comme variable de l’effet de taille initiale. Or, sa mesure étant plus coûteuse en temps 
et en efforts, l’effet de taille est le plus souvent exprimé à l’aide du diamètre initial (Bhandari 
et al., 2021). 

Il existe un consensus scientifique selon lequel la taille initiale explique une part importante de 
la variabilité de la croissance entre les arbres. En effet, la taille initiale de l’arbre, au début de 
la saison de croissance considérée, reflète sa capacité à accéder aux ressources disponibles 
(Figure 1.2-7) (Bhandari et al., 2021 ; Coomes & Allen, 2007 ; Z. Zhang et al., 2016). Un arbre 
initialement plus grand possède potentiellement un système racinaire et un houppier plus 
développés, ce qui lui donne un meilleur accès aux ressources. Un système racinaire plus 
développé permet d’exploiter les ressources nutritives dans un volume de sol plus important. 
En parallèle, un houppier plus large augmente la surface foliaire et donc l’activité 
photosynthétique, tout en réduisant potentiellement l’effet compétitif exercé par les voisins 
(Figure 1.2-7). 

 
Figure 1.2-7 : Modèle conceptuel des manières comment la dimension initiale influence la croissance 
en conséquence d’un changement de la compétition (Coomes & Allen, 2007). 

(a) L’arbre cible a un diamètre à hauteur de poitrine D (mm). Plus il est gros, moins il y a de voisins 
présentant une surface terrière individuelle plus élevée. (b) L’intensité de la compétition pour la lumière 

() diminue fortement avec la dimension, car la probabilité d’être mis à l’ombre par un voisin diminue. 

La compétition pour les nutriments (− − −) reste cependant constante, toute autre chose étant égale. 

(c) Plus l’arbre cible est gros, plus sa croissance en diamètre est élevée. La différence entre la 

croissance potentielle (absence de compétiteurs ; −−−) et la croissance moyenne sous l’effet des 

compétiteurs (–––) est la plus importante pour les individus de faible diamètre. 

La taille initiale d’un arbre, à essence, site et âge fixé, est également un reflet de la compétition 
de son environnement qu’il a subie jusque-là (Canham et al., 2006). 
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1.2.3.3 Effet de l’éclaircie 

L’éclaircie selon une approche par arbre cible est réalisée pour réduire la compétition locale. 
Cette dernière étant un facteur déterminant la croissance, il est supposé que l’éclaircie favorise 
la croissance et constitue donc l’un des facteurs déterminant la croissance de l’arbre (Ulbricht 
et al., 2026 ; Figure 1.2-5). 

1.2.3.4 D’autres facteurs écologiques, à échelle plus large 

Les facteurs décrits jusque-là agissent tous à l’échelle locale de l’arbre. D’autres facteurs 
écologiques jouent à une échelle spatiale nettement plus large, tels que des variables 
édaphiques ou le climat. Il est supposé qu’un sol plus fertile permet un taux d’accroissement 
plus important. Ce facteur est souvent pris en compte au moyen d’une analyse en 
composantes principales (Canham et al., 2006 ; Z. Zhang et al., 2016) ou comme variable 
catégorielle selon la classe de fertilité (Lhotka et al., 2011 ; Roberts & Harrington, 2008). Les 
recherches qui prennent en compte des variables climatiques se basent sur des températures 
ou encore sur des précipitations (Buechling et al., 2017 ; Collado et al., 2023). Les deux 
facteurs décrits dans ce paragraphe sont moins adaptés à l’analyse de la variabilité de la 
croissance individuelle au sein d’un même peuplement. Dans le contexte local, ils sont 
supposés être constants pour chaque individu. 

La prise en compte de l’effet de l’âge est intéressante parce que les essences ont une 
croissance différente selon leur stade de développement (Aldea et al., 2017 ; Buechling et al., 
2017). L’utilisation de ce facteur nécessite une connaissance de l’âge des arbres, ce qui n’est 
pas toujours disponible dans les forêts mélangées de structure irrégulière. Comme pour tous 
les autres facteurs, l’échelle à laquelle les croissances sont comparées est déterminante pour 
savoir si le facteur est pertinent ou non. Dans une plantation où les individus ont tous le même 
âge, l’âge ne permet pas d’expliquer la variabilité des croissances individuelles. 

1.2.4 Modélisation de l’accroissement et de la réponse à l’éclaircie 

La quantification des facteurs de compétition et de dimension initiale permet donc d’expliquer 
la variabilité de la croissance individuelle de l’arbre cible. L’échelle à laquelle ces facteurs 
interviennent est particulièrement adaptée aux peuplements mélangés. Toutefois, la seule 
quantification de la compétition et de la dimension initiale ne suffit pas à estimer la réponse 
d’un arbre à l’éclaircie. 

1.2.4.1 Manières d’évaluer la réponse à l’éclaircie 

Dans un premier temps, il faut choisir une méthode pour estimer cette réponse. Outre une 
analyse de l’architecture du houppier ou de traits fonctionnels foliaires, la réponse d’un arbre 
cible à l’éclaircie peut être évaluée à travers son accroissement en grosseur (Zeng et al., 
2024). L’interprétation de la réponse à l’éclaircie nécessite donc une modélisation de 
l’accroissement de l’arbre en question au cours des saisons suivant l’intervention. Pour cela, 
les facteurs déterminant la croissance doivent être intégrés dans un modèle de croissance. 
Les modèles de croissance permettent entre autres de prédire l’effet de l’éclaircie sur 
l’accroissement d’un arbre et d’évaluer l’importance relative des différentes variables 
explicatives. 

1.2.4.2 Manières de modéliser l’accroissement  

La modélisation d’accroissement est documentée avec de nombreuses variables réponses 
différentes. Selon les auteurs, il s’agit d’un accroissement en diamètre (absolu ou relatif) 
(Bhandari et al., 2021 ; Canham et al., 2006 ; Coates et al., 2009 ; Fukumoto et al., 2020), en 
surface terrière (Acquah & Marshall, 2020; Del Río et al., 2025) ou en volume (Engel et al., 
2021 ; Stimm et al., 2022). Il existe également des différences concernant l’échelle temporelle 
de ces accroissements. La majorité des modèles utilisés prédisent un accroissement courant 



 25 

annuel, mais certains modèles évaluent l’accroissement intra saisonnier (Aldea et al., 2017) 
ou même un accroissement moyen périodique sur plusieurs saisons (Lhotka, 2017). 

1.2.4.3 Modèles de croissance 

En général, les modèles rencontrés pour prédire l’accroissement d’un arbre diffèrent par leur 
forme. Selon les auteurs, les modèles statistiques sont soit des modèles additifs linéaires, soit 
des modèles multiplicatifs non linéaires. Les modèles multiplicatifs considèrent souvent une 
croissance potentielle, en l’absence de compétition, qui est réduite par des facteurs scalaires 
allant de 0 à 1. Ces derniers représentent par exemple l’effet de taille ou l’effet de la 
compétition, qu’elle soit souterraine ou aérienne (Boivin, 2010 ; Canham et al., 2006 ; Coates 
et al., 2009). La fonction exponentielle est couramment utilisée pour transformer les indices 
de compétition en un facteur scalaire. 

D’autre part, des modèles additifs sont couramment utilisés (Bhandari et al., 2021 ; Collado et 
al., 2023 ; Del Río et al., 2025 ; Fukumoto et al., 2020 ; Lhotka & Loewenstein, 2011 ; Ulbricht 
et al., 2026 ; Yue et al., 2022). Dans ce cas, les modèles utilisés sont souvent linéaires et les 
facteurs écologiques, tels que l’effet de la taille initiale ou la compétition locale, sont 
additionnés. 

Certains auteurs utilisent des modèles logarithmiques pour linéariser un modèle non linéaire 
ou réduire l’hétéroscédasticité (Bhandari et al., 2021 ; Del Río et al., 2025). Dans certains cas, 
les variables sont relativisées afin de réduire les problèmes de colinéarité (Ulbricht et al., 
2026). Enfin, de nombreux auteurs intègrent également un effet aléatoire dans leurs modèles 
afin d’expliquer une variance liée à un effet partagé entre certaines observations. L’intégration 
d’un effet aléatoire peut notamment être utile lorsque plusieurs arbres partagent un même 
contexte de mélange. Elle permet de tenir compte d’une partie de la variance liée à cette 
appartenance commune et de mieux distinguer les effets individuels des facteurs locaux, tels 
que la taille initiale ou la compétition du voisinage. 

1.2.4.4 Intégration de l’éclaircie et de l’effet de la composition 

Certains auteurs incluent dans leurs modèles l’intensité ou la méthode d’éclaircie (Aldea et al., 
2017; Del Río et al., 2025; Roberts & Harrington, 2008; Ulbricht et al., 2026) . Ce facteur est 
soit présent sous forme de variable catégorielle, prenant des valeurs comprises entre zéro et 
un pour représenter différentes intensités d’éclaircie, soit sous forme de variable binaire 
prenant une valeur de zéro ou un (non éclairci = 0 et éclairci = 1). La première version permet 
d’évaluer l’intensité de l’éclaircie, alors que la deuxième indique uniquement si l’arbre cible a 
été éclairci ou non. Une autre méthode consiste à comparer les paramètres de modèles 
ajustés séparément pour des peuplements éclaircis à des intensités différentes, ou à intégrer 
l'effet de l'éclaircie à l’aide d’un effet aléatoire (Fukumoto et al., 2020). 

La prise en compte du type de peuplement, monospécifique ou mélangé, peut également aider 
à prédire l’accroissement et donc à déterminer la réponse à l’éclaircie. Ulbricht et al. (2026) 
utilisent une variable binaire pour le type de peuplement (monospécifique = 0 et mélange = 1). 
Si l’objectif est de décrire plus précisément la composition spécifique, une variable catégorielle 
à plusieurs niveaux peut être considérée (Del Río et al., 2025). 

De plus, il est possible d’inclure dans le modèle un facteur d’interaction entre le mélange et 
l’éclaircie. Ce facteur d’interaction permet de tester si l’effet d’une variable sur la variable 
réponse du modèle dépend du niveau d’une autre variable. Dans ce cas, il permet de tester si 
l’effet de l’éclaircie dépend du type de peuplement. Cela s’avère utile pour étudier le 
comportement d’un arbre cible face à l’éclaircie en fonction de son environnement et du 
mélange. Cette méthode est utilisée par Del Río et al. (2025) et Ulbricht et al. (2026), qui 
prennent en compte le mélange et l’intensité d’éclaircie dans un même modèle. 
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1.3 Objectifs 

La forêt wallonne assure une multitude de services écosystémiques, dont la production de 
bois. Cependant, elle est très sensible aux effets abiotiques et biotiques liés au changement 
climatique. La sylviculture doit trouver des solutions adaptées à long terme. Un consensus 
scientifique préconise de mettre en place davantage de peuplements mélangés. Or, il en 
découle certaines difficultés de compatibilité entre essences, surtout pour le chêne sessile, qui 
jouera cependant un rôle clé dans la sylviculture wallonne future. Chaque essence a des traits 
écologiques différents et, dans un mélange, ces différences se traduisent par des niveaux de 
compétition inégaux et des bénéfices relatifs du mélange différents. Le chêne sessile est 
particulièrement concerné, vu sa croissance relativement lente au stade juvénile et son besoin 
élevé en lumière. L’éclaircie joue ainsi un rôle clé dans le maintien et donc la production de 
bois de chêne. En revanche, l’éclaircie en peuplement mélangé rencontre certains défis par 
rapport à l’éclaircie en peuplement monospécifique. Ces inconnues sont entre autres 
responsables du nombre réduit de plantations de forêts mélangées. Afin de promouvoir le 
recours à la plantation du chêne sessile dans des mélanges, il est indispensable d’étudier 
davantage le comportement individuel des chênes face à l’éclaircie. 

L’objectif de ce travail de fin d’études est de quantifier la réponse des chênes sessiles à 
l’éclaircie en peuplements monospécifiques et mélangés. Cette étude cherche aussi à 
identifier les facteurs affectant la variabilité de la réponse des chênes en fonction du type de 
peuplement dans lequel ils se trouvent. 

Certaines hypothèses existent concernant ces questions de recherche. Tout d’abord, les 
chênes sont supposés répondre à l’éclaircie selon leur dimension initiale (Canham et al., 
2006). Un chêne sessile de dimension relativement réduite a souvent un petit houppier et 
n’aurait donc pas les mêmes potentialités qu’un chêne plus grand de profiter instantanément 
de la réduction de la compétition. Une autre hypothèse prévoit que la réponse à l’éclaircie sera 
d’autant plus importante que l’intensité de la compétition initiale est élevée (Ulbricht et al., 
2026). En réalité, il est probable que les deux hypothèses sont liées entre elles et que c’est 
probablement une combinaison des deux qui explique la réponse d’un chêne cible à l’éclaircie. 
Si un chêne cible ne répond que faiblement à l’éclaircie, c’est probablement parce qu’il est de 
petite dimension. Or, il est probablement de petite taille, car il n’avait pas assez de ressources 
dans le passé. Ainsi, il peut être supposé que les chênes cibles ne profitent pas de la même 
manière de l’éclaircie selon les différents types de peuplement. En moyenne, les peuplements 
purs et mélangés peuvent différer par leur niveau de compétition et leur structure verticale. 
Dans les peuplements mélangés, la composition spécifique des essences présentes est 
également susceptible d’influencer la réponse des chênes, notamment selon les différences 
d’architecture du couvert, de croissance ou de tolérance à l’ombrage des espèces associées. 

La stratégie mise en place pour répondre à la question de recherche et vérifier les hypothèses 
combine des mesures de terrain et une modélisation statistique de l’accroissement en 
grosseur. Les mesures de terrain nécessaires à cette analyse sont réalisées sur le site 
expérimental FORBIO à Gedinne, en Wallonie. Ce dispositif abrite des chênes sessiles dans 
des parcelles de compositions très contrastées. La recherche se focalise sur l’éclaircie de 
chênes en peuplements purs et mélangés, réalisée en février 2024. La quantification de la 
réponse du chêne à l’éclaircie repose sur la conception de modèles de croissance pour la 
saison de croissance 2025. La modélisation porte ainsi sur une saison de croissance post-
éclaircie, avec un décalage d’une année par rapport à la coupe. 
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2 Matériel et méthodes 

2.1 Site expérimental de FORBIO 

2.1.1 Informations générales 

La recherche s’effectue dans le dispositif du projet Forest Biodiversity (FORBIO) (Verheyen et 
al., 2013). Ce dernier s’intègre dans le réseau international Tree Diversity Network 
(TreeDivNet). Il existe trois dispositifs FORBIO en Belgique, dont un se trouve près de 
Gedinne. C’est ce dernier qui est utilisé dans le cadre de ce travail de fin d’études. Le dispositif 
de Gedinne est composé de deux sous-sites ou blocs, appelés d’après les lieux-dits Gribelle 
et Gouverneurs. Les deux blocs sont espacés d’environ deux kilomètres et présentent un 
dispositif scientifique identique (Figure annexe 14). 

Tableau 2-1 : Informations générales du site expérimental (Verheyen et al., 2013) 

Commune Gedinne (Province du Luxembourg) 

Sites Gribelle (Gr) et Gouverneurs (Go) 

Coordonnées 49°59'51"N 4°58'40"E (Gr) et 49°58'30"N 4°59'06"E (Go) 

Surface du dispositif 
expérimental 

 4,5 ha (Gr) et  4,5 ha (Go) 

Altitude 367-376m (Gr) et 421-426m (Go) 

Climat Précipitation moyenne annuelle : 1021mm 

Température moyenne annuelle : 6,9°C 

Type de sol (Carte Numérique 
Wallonne des Sols/WRB code) 

Gbb/Cambisol (Gr et Go) 

Sol limono-caillouteux à charge phylladeuse et à drainage 
favorable 

Antécédent Plantation d’épicéas de 1920 à 2005 (Gr et Go) 

 

2.1.2 Dispositif expérimental 

Le dispositif expérimental a été conçu afin d’évaluer à la fois l’effet de la richesse spécifique, 
correspondant au nombre d’espèces ligneuses présentes dans le peuplement (de 1 à 4), et 
celui de la composition spécifique. Pour chaque niveau de richesse, cinq modalités de 
composition ont été mises en place afin de représenter différentes associations d’essences. 
Dans le cas du hêtre, deux monocultures supplémentaires ont également été installées afin 
de permettre l’analyse d’un éventuel effet de provenance. 

Chaque site comporte 22 parcelles. Chaque parcelle correspond à un peuplement de 
composition différente, allant de peuplements monospécifiques à des mélanges de deux, trois 
et jusqu’à quatre essences différentes. Ces mélanges ont été constitués à partir d’un pool de 
cinq essences au total, dont trois essences feuillues et deux essences résineuses (Tableau 

2-2). 
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Tableau 2-2 : Traits écologiques des cinq essences présentes dans le dispositif de Forbio (statut de 
succession (Burschel & Huss, 1997), opacité (Verheyen et al., 2012), tolérance à l’ombrage et la 
croissance selon le fichier écologique des essences (Wallonnie environnement SPW, n.d.) 

Essence Feuillu 
ou 
résineux 

Statut de 
succession 

Opacité 
du 
houppier 

Tolérance à 
l’ombrage en 
stade juvénile 

Croissance 

Chêne Feuillu 2 3 Faible tolérance Précoce, lente, 
soutenue 

Hêtre Feuillu 3 5 Tolérance Tardive, 
moyenne, 
soutenue 

Érable Feuillu 2 4 Tolérance 
moyenne 

Précoce, rapide, 
non-soutenue 

Douglas 

 

Résineux 2 4 Faible tolérance Précoce, rapide, 
soutenue 

Mélèze 

 

Résineux 1 1 Très intolérant Précoce, rapide, 
non-soutenue 

Le statut de succession allant de 1 (essence pionnière) à 3 (essence climacique) ; L’opacité du houppier allant de 
1 (houppier léger) à 5 (houppier dense) 

Plus précisément, il s’agit des essences Quercus petraea, Fagus sylvatica, Acer 
pseudoplatanus, Pseudotsuga menziesii et Larix x eurolepis. Dans la suite du présent rapport, 
ces essences sont appelées respectivement chêne, hêtre, érable, douglas et mélèze. 
L’utilisation d’essences à traits écologiques différents permet de créer des conditions de 
compétition contrastées en mélange. La recherche se concentrant uniquement sur le chêne, 
seules les parcelles contenant du chêne sont prises en compte (Figure 2.1-1). 

 
Figure 2.1-1 : Représentation schématique des deux blocs : (A) Gribelle et (B) Gouverneurs. Les 
parcelles colorées en vert contiennent du chêne. 

Chaque bloc comporte 10 parcelles contenant du chêne, dont neuf mélanges et une 
monoculture. Parmi les neuf mélanges, il y a deux mélanges de deux essences, trois mélanges 
de trois essences et quatre mélanges de quatre essences. Chaque mélange, c’est-à-dire 
composition, est représenté deux fois, à Gribelle et Gouverneurs (Tableau 2-3). 

Toutes les parcelles mesurent 42  42 m (17,6 ares), à l’exception des parcelles à 

Gouverneurs ayant un numéro de parcelle supérieur à 29 (Figure 2.1-1). Ces dernières 

mesurent 42  37 m (15,5 ares). Le schéma de plantation varie en fonction de la richesse 
spécifique, mais est toujours réalisé selon des clusters rectangulaires de neuf individus de la 
même essence. Au bord des parcelles, ces clusters ont parfois 12 individus, pour des raisons 

de place disponible. Les arbres ont été plantés en 2010 selon un espacement de 1,5  1,5 m. 

Un cluster a donc une dimension théorique de 3  3 m. Les placettes de mélanges à deux 
essences comportent les clusters sous forme d’échiquier. Pour les parcelles de mélanges de 
trois, voire quatre essences, l’agencement des clusters a été défini aléatoirement tout en 
gardant un équilibre entre les essences. 
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2.1.3 Réalisation de l’éclaircie 

La réponse à la question de recherche nécessite de disposer de chênes éclaircis et non 
éclaircis, et ce, dans différents types de peuplement. Une éclaircie selon l’approche par arbre 
cible a été réalisée en février 2024 dans l’ensemble des parcelles et blocs. L’intervention a été 
appliquée à la moitié des chênes cibles. Le statut d’éclaircie des chênes cibles distingue donc 
les chênes cibles éclaircis (T, thinned) et les chênes cibles témoins (C, control). Pour les 
chênes cibles éclaircis (T), jusqu’à deux individus parmi les plus compétitifs du voisinage ont 
été coupés (Figure 2.1-2). Les chênes cibles témoins (C) n’ont reçu aucun traitement. Les 
arbres voisins ont été coupés de manière à libérer l’espace autour du houppier du chêne cible, 
afin d’apporter davantage de lumière. 

 
Figure 2.1-2 : Environnement compétitif typique des arbres cibles non éclaircis (C) et éclaircis (T) en 
monoculture (en haut) et en mélange (en bas ; 1 exemple parmi les 9 mélanges étudiés). Au maximum 
2 arbres ont été enlevés par arbre cible. 

La sélection de chênes cibles a eu lieu en 2023. Les chênes cibles ont été sélectionnés selon 
un critère de dominance, en privilégiant les individus les plus gros. Étant donné qu’un équilibre 
en essences est désiré, chaque essence est représentée par un nombre équivalent d’arbres 
cibles. Ce nombre dépend de la richesse spécifique de la parcelle en question. Ainsi, une 
parcelle monospécifique de chêne comporte 40 chênes cibles. Ce nombre diminue avec le 
nombre d’essences présentes dans une parcelle. Dans une parcelle de deux, trois et jusqu’à 
quatre essences, il y a respectivement 20, entre 12 et 14, et 10 chênes cibles. Les arbres 
cibles restants sont des essences associées. Le nombre total d’arbres cibles, toutes essences 
confondues, reste relativement identique à chaque fois, soit proche de 40. Les chênes cibles 
éclaircis (T) et témoin (C) sont présents en proportions théoriquement équivalentes, à l’échelle 
de la parcelle. Le nombre théorique total de chênes cibles s’élève à environ 320, répartis sur 
10 parcelles à Gouverneurs et 10 parcelles à Gribelle. En théorie, chaque bloc comporte 80 
chênes éclaircis et 80 chênes témoins. 

2.1.4 Parcelles contenant des chênes 

Le Tableau 2-3 résume les compositions de parcelles de FORBIO contenant de chêne. Ces 
parcelles sont la base expérimentale de la recherche. Chaque parcelle représente une 
composition de richesse et composition spécifique. Dans la suite du rapport, les compositions 
sont appelées selon leur acronyme (Tableau 2-3). 
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Tableau 2-3 : Parcelles contenant des chênes avec leur composition et richesse spécifique. 

Richesse 
spécifique 

Composition Acronyme Numéro de la parcelle 

Gribelle Gouverneurs 

1 Chêne Qu 11 30 

2 Chêne-mélèze La_Qu 5 21 

2 Chêne-hêtre Fa_Qu 14 39 

3 Chêne-hêtre-douglas Fa_Ps_Qu 3 27 

3 Chêne-érable-mélèze Ac_La_Qu 19 31 

3 Chêne-érable-douglas Ac_Ps_Qu 9 34 

4 Chêne-érable-mélèze-douglas Ac_La_Ps_Qu 1 29 

4 Chêne-hêtre-érable-mélèze Ac_Fa_La_Qu 12 23 

4 Chêne-hêtre-mélèze-douglas Fa_La_Ps_Qu 6 35 

4 Chêne-hêtre-érable-douglas Ac_Fa_Ps_Qu 16 41 

 

2.2 Mesures de terrain à FORBIO 

2.2.1 Mesures dendrométriques 

2.2.1.1 Inventaire des grosseurs 

La circonférence de chaque arbre cible est mesurée à l’aide d’un mètre ruban souple gradué 
en millimètres. La mesure est prise à hauteur de poitrine, soit à 1,30 m au-dessus du sol. Si la 
circonférence est inférieure à 7 cm, le diamètre est mesuré à l’aide d’un pied à coulisse. Les 
mesures sont réalisées en hiver, pendant l’arrêt de croissance, afin de permettre une 
comparaison précise entre les années. 

Les mesures de terrain incluent trois inventaires. Lors de l’hiver 2023-2024, seuls les chênes 
cibles T ont été mesurés. L’inventaire de l’hiver 2024-2025 concerne l’ensemble des chênes 
cibles, tandis que l’inventaire réalisé durant l’hiver 2025-2026 prend en compte la 
circonférence de chaque arbre (inventaire complet). L’intérêt de cet inventaire complet est de 
prendre en compte la variabilité des grosseurs selon les essences présentes dans le mélange 
et d’obtenir une caractérisation plus précise de la structure du peuplement. Le chapitre 7.8. de 
l’annexe donne des détails techniques sur les mesures. 

2.2.1.2 Inventaire des hauteurs 

Certaines analyses prennent en compte la hauteur totale des arbres. Celle-ci est obtenue à 
l’aide d’une relation allométrique spécifique à chaque essence. Dans le projet FORBIO, des 
mesures de la hauteur totale et de la circonférence à 1,30 m, pour les années 2021 et 2023, 
sont disponibles pour certains arbres. Ces données servent à établir, pour chaque essence, 
une relation allométrique entre la hauteur totale et le diamètre à 1,30 m au-dessus du sol. Les 
allométries sont ainsi calibrées à partir de mesures réalisées directement sur le site. 

2.2.2 Caractérisation du voisinage local des chênes cibles 

La modélisation de l’accroissement utilise des variables explicatives décrivant certains 
facteurs écologiques, notamment la compétition du voisinage local exercée sur le chêne cible. 
Cela implique la mesure de la grosseur des arbres voisins compétiteurs, ainsi que de leur 
distance et de leur azimut par rapport au chêne cible. 

Il faut déterminer au préalable une distance maximale jusqu’à laquelle les arbres voisins sont 
considérés comme compétiteurs. La méthode considérée pour identifier un voisin comme 



 31 

compétiteur est adaptée aux différences de vitesses de croissance juvénile des essences 
avoisinantes (Tableau 2-2). Elle tient compte du fait que, pour une même grosseur et une 
même distance, chaque essence n’exerce pas le même effet compétitif sur le chêne cible 
(Canham et al., 2006). Le voisinage local compétitif est ainsi emboîté et défini selon différents 
rayons en fonction de l’essence voisine (Figure 2.2-1) : 3,5 m pour les feuillus, 5 m pour le 
douglas et 6,5 m pour le mélèze. 

 

Figure 2.2-1 : Représentation schématique du voisinage compétitif local, dans lequel les arbres voisins 
sont supposés comme entrant en compétition avec le chêne cible, situé au centre. 

Au sein du cercle intérieur (), chaque individu est considéré comme compétiteur. À l’intérieur du 

cercle du milieu (− − −) et du cercle extérieur (–––), seuls les douglas et mélèzes sont supposés être 

des compétiteurs. 

La mesure de distance (Figure 2.2-2) est réalisée à l’aide de deux instruments de la marque 
suédoise Haglöf, en 2025. Il s’agit du Vertex 5 constitué d’un récepteur et d’un transpondeur 
(Haglöf Sweden, 2021). Chaque arbre tombant dans ce voisinage local emboîté, pour autant 
qu’il dépasse 1,30 m de hauteur, est considéré comme compétiteur. Sa grosseur est celle 
mesurée par l’inventaire complet de grosseur de l’hiver 2025-2026. 

 
Figure 2.2-2 : Représentation schématique de l’azimut et de la distance par rapport au chêne cible. 

Le chêne cible se trouve au milieu de la figure, sur l’axe nord-sud. L’arbre voisin se trouve à un certain 
azimut par rapport au nord. La distance d correspond à la distance entre le tronc du chêne cible et le 
du tronc de l’arbre voisin, à 1,30 m au-dessus du sol. 

Les mesures d’azimut (Figure 2.2-2) complètent la connaissance de l’emplacement spatial des 
individus du voisinage local emboîté. Cette mesure est considérée, car un voisin situé au sud 
du chêne cible peut exercer un effet compétitif plus important qu’un voisin au nord en raison 
du blocage de la lumière et des rayons photosynthétiquement actifs (Bhandari et al., 2021 ; 
Boivin, 2010). L’azimut, mesuré à la boussole, aide ainsi à nuancer l’effet compétitif du 
voisinage. Les azimuts de 0°, 90°, 180° et 270° correspondent respectivement au nord, à l’est, 
au sud et à l’ouest du chêne cible. Les mesures ont été réalisées en 2025, en même temps 
que celles des distances. 
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2.2.3 Mesures de l’éclairement relatif 

Puis, une mesure directe de l’accès du chêne cible à la lumière est réalisée à la hauteur de 
son houppier. La lumière utilisable par les plantes correspond au rayonnement 
photosynthétiquement actif (PAR ; 400–700 nm) et est exprimée sous forme de densité de flux 
de photons photosynthétiques (PPFD ; µmol.m-2.s-1) (Baudry et al., 2010). Les mesures ont 

été réalisées à l’aide de deux capteurs quantiques MQ-200X de la marque Apogee (Figure 
2.2-3) (Apogee, n.d.). Deux mesures ont été effectuées simultanément, une près du chêne 
cible, et une en milieu ouvert (Figure annexe 15). Le rapport entre les deux mesures 
correspond à l’éclairement relatif (ER). 

En milieu ouvert, le capteur est fixé à l’extrémité d’un bâton en bois de deux mètres (Figure 
2.2-3). Au niveau du chêne cible, une perche télescopique de 10 mètres est utilisée (marque 
Aquascopic). Elle permet d’adapter la hauteur du capteur à la morphologie du houppier. Le 
capteur, relié par un câble de 10 mètres, est fixé à l’extrémité mobile de la perche. 

       
Figure 2.2-3 : Capteur quantique MQ 200X, fixé à l’embout d’un bâton de bois (A) et d’une perche 
télescopique (C). 

L’écran de l’appareil (B) montre la valeur de PPFD au moment de la prise de mesure. Sur place, la 
perche est montée jusqu’à la hauteur choisie selon la hauteur du chêne cible (D). 

Le pied de la perche est placé à deux positions par rapport à l’arbre cible (150° et 210° par 
rapport à l’axe nord-sud, Figure 2.2-2). Ces positions permettent de décrire l’environnement 
lumineux de la partie sud du houppier, direction d’où provient la majorité du rayonnement 
solaire (Bhandari et al., 2021 ; Boivin, 2010). 

Le capteur est positionné à la limite du houppier du chêne cible, de manière à émerger 
légèrement des feuilles. Ainsi, il ne capte pas l’ombre du chêne cible , mais uniquement celle 
des arbres voisins. La hauteur de mesure est choisie dans une gamme flexible comprise entre 
60 et 75 % de la hauteur du houppier. Cette flexibilité est nécessaire, car les houppiers 
présentent des morphologies variables. 

La compétition pour la lumière est la plus intense durant la saison de végétation, lorsque les 
arbres sont photosynthétiquement actifs. Les mesures ont donc été réalisées en état feuillu, 
entre septembre et début octobre 2025, lorsque le ciel était couvert de manière homogène. 
L’éclairement relatif a été mesuré sur 200 chênes, répartis de manière homogène entre les 
parcelles et les statuts d’éclaircie. Dans chaque parcelle contenant du chêne, cinq chênes de 
chaque statut ont été mesurés. 

A B C D 
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2.3 Déterminants de la réponse des chênes à l‘éclaircie 

2.3.1 Cadre conceptuel 

L’analyse de l’accroissement en grosseur des chênes lors d’une saison post-éclaircie, décalée 
d’un an, est utilisée pour quantifier la réponse à l’éclaircie. Cette réponse est modélisée à l’aide 
de modèles de croissance (Bhandari et al., 2021 ; Canham et al., 2006 ; Coates et al., 2009 ; 
Fukumoto et al., 2020 ; Acquah & Marshall, 2020 ; Del Río et al., 2025). Pour distinguer l’effet 
de l’éclaircie sur l’accroissement des effets liés à d’autres sources de variation, il est 
nécessaire d’intégrer ces dernières dans les modèles de croissance. Les facteurs pris en 
compte sont la taille initiale des chênes cibles, la compétition à l’échelle du voisinage local et 
la concurrence globale à l’échelle de la parcelle. 

Avant l’intégration de ces variables dans les modèles de croissance, il est nécessaire de 
passer en revue les différents facteurs écologiques et de montrer comment ces facteurs sont 
quantifiés par la présente recherche. 

2.3.2 Dimension initiale 

La taille initiale, en termes de grosseur, est supposée expliquer en partie la croissance d’un 
arbre (Zhang et al., 2016 ; Coomes & Allen, 2007) et est ainsi considérée pour les modèles de 
croissance. L’analyse de la grosseur des chênes cibles permet également de vérifier si les 
gestionnaires les ont sélectionnés parmi les plus gros chênes. Pour cela, le diamètre moyen 
des chênes cibles est comparé à la distribution des diamètres de tous les chênes de la 
parcelle. Le relevé en plein de l’hiver 2025-2026 est utilisé, car c’est le seul inventaire 
disposant de l’ensemble des grosseurs. 

La taille initiale correspondant au diamètre de l’hiver 2024-2025, ce relevé est utilisé pour 
tester si la différence de diamètre entre les chênes cibles témoins (C) et éclaircis (T) est 
significative à l’échelle de chaque parcelle. Le diamètre des chênes cibles, mesuré durant 
l’hiver 2024-2025, est également utilisé pour visualiser la distribution des tailles initiales selon 
les compositions. 

2.3.3 Compétition locale et accès aux ressources 

L’environnement local du chêne cible est supposé refléter l’accès actuel aux ressources, 
notamment à la lumière, et donc la compétition à l’échelle du voisinage local (Figure 2.2-1). À 
ce titre, il représente probablement une source de variabilité de l’accroissement du chêne cible 
et peut être retenu pour la modélisation de la croissance (Canham et al., 2006 ; Zhang et al., 
2016). Trois indicateurs de compétition locale sont présentés dans ce sous-chapitre. 

2.3.3.1 Indice de compétition (NCI) 

Une première méthode est l’utilisation d’un indice de compétition dépendant de la distance 
(Neighbourhood competition index, NCI). La présente recherche utilise une version simplifiée 
de l’indice de Hegyi (Canham et al., 2006). Tout arbre tombant dans le voisinage emboîté 
décrit précédemment est considéré comme arbre compétiteur. 

𝑁𝐶𝐼 [−] = ∑ (
sin(𝜑 + 𝑎𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡) + 𝑣 + 1

𝑣 + 2
)

𝑑𝑗

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

 

Pour n arbres voisins compétiteurs j, l’indice de compétition (NCI) est la somme des indices 
calculés individuellement pour chaque voisin. Cet indice est calculé comme le rapport entre le 
diamètre du voisin compétiteur (dj [mm], mesuré à 1,30 m au-dessus du sol) et la distance 
(distij [mm]) le séparant du chêne cible. L’azimut est intégré pour donner plus de poids aux 
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arbres situés au sud du chêne cible (Boivin, 2010). Ainsi, l’indice (NCI), qui reflète plutôt la 
compétition souterraine selon Canham et al. (2006), intègre également une composante de la 
compétition pour la lumière. La phase φ est choisie à -π/2 pour donner l’effet le plus faible au 
nord du chêne cible (0°) et le plus fort au sud du chêne cible (180°). La fonction sinus vaut 
alors 1 au sud et -1 au nord. Le paramètre v a été fixé préalablement à 2, en testant plusieurs 
valeurs et en sélectionnant celle donnant la meilleure prédiction de l’accroissement. De cette 
manière, un arbre voisin au sud (180°) a un poids de 1, tandis qu’un arbre voisin au nord (0°) 
a un poids de 0,5. L’azimut doit être transformé de degrés (°) en radians. Les mesures de 
l’inventaire en plein de l’hiver 2025-2026 sont utilisées pour ces calculs. 

2.3.3.2 Éclairement relatif au niveau du houppier du chêne cible 

Une deuxième possibilité consiste à utiliser l’éclairement relatif (ER), mesuré à l’échelle du 
chêne cible. L’éclairement relatif est pris en compte, car il reflète directement la ressource 
lumineuse à hauteur du houppier (Baudry et al., 2013). Comme décrit précédemment, deux 
mesures d’éclairement relatif sont réalisées par chêne cible. La moyenne arithmétique est 
utilisée comme indicateur de compétition du voisinage local. 

𝐸𝑅 [−] =
𝐸𝑅150° + 𝐸𝑅210°

2
 

2.3.3.3 Hauteur relative du chêne cible par rapport au voisinage local 

Un troisième indicateur consiste à utiliser la hauteur relative du chêne cible par rapport à la 
hauteur moyenne des arbres du voisinage local emboîté (Hrelative_voisinage). L’indicateur est 
calculé comme la hauteur totale (hi) du chêne cible i rapportée à la hauteur moyenne de Lorey 
des voisins (Hmoyenne_voisinage). Cette dernière pondère la hauteur totale des voisins (hj) par leur 
surface terrière individuelle (gj), accordant davantage de poids aux arbres plus gros (Rondeux, 
2021). 

𝐻𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑣𝑜𝑖𝑠𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒[−] =
ℎ𝑖

𝐻𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 𝑣𝑜𝑖𝑠𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒
𝑎𝑣𝑒𝑐 𝐻𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 𝑣𝑜𝑖𝑠𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒 =

∑ 𝑔
𝑗
ℎ𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑔
𝑣𝑜𝑖𝑠𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒_𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙

 [𝑚] 

La pondération permet de refléter le caractère dominant des gros individus dans le voisinage. 
Ainsi, l’indicateur (Hrelative_voisinage) est supposé refléter l’accès à la lumière. La pondération 
prend en compte la surface terrière absolue du voisinage local emboîté (𝑔𝑣𝑜𝑖𝑠𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒_𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 [m

2]), 

déterminée à partir de l’inventaire en plein de l’hiver 2025-2026. 

2.3.4 Composition et concurrence globale à l’échelle de la parcelle 

Trois manières sont prises en compte pour décrire l’effet de la composition. D’abord, une 
variable catégorielle est considérée pour représenter la composition spécifique, selon les 
essences présentes. Ce choix est adapté, car la composition correspond à des groupes 
discrets et bien définis (Tableau 2-3). Chaque combinaison d’essences influence différemment 
la structure et la croissance, ce qui justifie l’utilisation de niveaux distincts. En prenant la 
monoculture de chêne comme référence, il est possible de comparer l’effet des autres 
compositions sur la variable étudiée. 

La composition affecte la concurrence globale à l’échelle de la parcelle. Contrairement aux 
indicateurs de l’environnement local, chaque chêne cible d’une même parcelle partage la 
même valeur de l’indicateur de concurrence globale. L’utilisation de variables continues plutôt 
que catégorielles permet de mieux prendre en compte la structure des compositions et de 
réduire le nombre de paramètres des modèles. Cinq indicateurs de concurrence globale sont 
utilisés, dont quatre basés sur la surface terrière et un sur la hauteur. 

Les indicateurs basés sur la surface terrière sont calculés à partir du relevé en plein de l’hiver 
2025-2026. Ces indicateurs reposent sur les sommes des surfaces terrières individuelles 
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(Tableau 2-4). La surface terrière individuelle est calculée à l’aide de la circonférence à 1,30 m 
au-dessus du sol, selon la formule de la surface d’un cercle (Rondeux, 2021). 

L’indicateur utilisant les hauteurs repose sur l’allométrie basée sur les mesures de 2021 et 
2023. Les hauteurs totales actuelles (H) sont estimées à partir du diamètre actuel à 1,30 m 
(d130), mesuré lors de l’inventaire en plein de l’hiver 2025-2026. La méthode choisie est une 
relation de puissance (Dhôte & Hercé, 1994), modélisée sous forme logarithmique. 

ln(𝐻) = ln(𝑎) + 𝑏 ∗ ln(𝑑130) 

𝐻 = 𝑎 ∗ 𝑑130𝑏 ∗ 𝐶𝐹 

Les paramètres empiriques a et b sont estimés par le modèle statistique. Le passage de la 
version logarithmique à la forme puissance nécessite l’application d’un facteur de correction 
CF pour tenir compte du biais de transformation, afin de ne pas sous-estimer la hauteur totale 
réelle des arbres (Forrester et al., 2017). Le Tableau annexe 3 présente, par essence, les 
valeurs chiffrées des paramètres a et b, des facteurs de correction CF, ainsi que les R2 des 
allométries. 

Tableau 2-4 : Calcul des indicateurs de concurrence globale basés sur la surface terrière et la hauteur 

Indicateur de 
concurrence 
globale (échelle 
parcelle) 

Calcul 

Surface terrière 
totale (Gparcelle, 
[m2/ha]) 

𝐺𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒[𝑚2/ℎ𝑎] =
∑ ∑ 𝑔𝑖𝑗

𝑛𝑖

𝑗=1
𝑠
𝑖=1

𝐴
=

𝐺𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑒

𝐴
 

Somme des surfaces terrières individuelles (𝑔𝑖𝑗 [m2]) des arbres j appartenant 

aux s essences de la parcelle. A [ha] correspond à la surface de la parcelle et 
permet de rapporter la surface terrière absolue (𝐺𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑒) à l’échelle de 

l’hectare. 

Surface terrière 
relative de chêne 
(%Grelative_quercus, [-]) 

%𝐺𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑟𝑐𝑢𝑠[−] =
𝐺𝑄𝑢𝑒𝑟𝑐𝑢𝑠

𝐺𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑒

 

𝐺𝑄𝑢𝑒𝑟𝑐𝑢𝑠  [𝑚2] correspond à la somme des surfaces terrières individuelles (𝑔𝑗 

[m2]) de tous les chênes j présents dans la parcelle. 

Surface terrière 
relative de résineux 
(%Grelative_resineux, [-]) 

%𝐺𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑒𝑢𝑥[−] =
𝐺𝑟é𝑠𝑖𝑛𝑒𝑢𝑥

𝐺𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑒
 

𝐺𝑟é𝑠𝑖𝑛𝑒𝑢𝑥 [𝑚2] correspond à la somme des surfaces terrières individuelles (𝑔𝑗 

[m2]) des mélèzes et des douglas présents dans la parcelle. 

Surface terrière 
relative d’essences 
intolérantes à 
l’ombrage 
(%Grelative_intol, [-]) 

%𝐺𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑜𝑙[−] =
𝐺𝑖𝑛𝑡𝑜𝑙

𝐺𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑒
 

𝐺𝑖𝑛𝑡𝑜𝑙  [𝑚2] correspond à la somme des surfaces terrières individuelles (𝑔𝑗 [m2]) 

des chênes, des mélèzes et des douglas présentes dans la parcelle. 
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Tableau 2-4 - suite 

Hauteur moyenne 
relative des chênes 
(Hrelative_parcelle, [-]) 

𝐻𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒  [−] =
𝐻𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 𝑄𝑢𝑒𝑟𝑐𝑢𝑠

𝐻𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒
 

Rapport entre deux hauteurs moyennes de Lorey 

• Pour les chênes uniquement : 

𝐻𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 𝑄𝑢𝑒𝑟𝑐𝑢𝑠[𝑚] =
∑ 𝑔𝑗

𝑛
𝑗=1 ℎ𝑗

𝐺𝑄𝑢𝑒𝑟𝑐𝑢𝑠
 

Moyenne des hauteurs totales individuelles (ℎ𝑗  [𝑚]) pondérée par les surfaces 

terrières individuelles (𝑔𝑗  [m2]) pour l’ensemble des chênes de la parcelle. 

• Pour toutes les essences i de la parcelle : 

𝐻𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒[𝑚] =
∑ ∑ 𝑔𝑖𝑗ℎ𝑖𝑗

𝑛𝑖
𝑗=1

𝑠
𝑖=1

𝐺𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑒
 

Moyenne des hauteurs totales individuelles (ℎ𝑖𝑗  [𝑚]) pondérée par les surfaces 

terrières individuelles (𝑔𝑖𝑗  [m2]) pour l’ensemble des arbres de la parcelle. 

 
La surface terrière totale de la parcelle (Gparcelle, Tableau 2-4), étant une mesure de la densité, 
est supposée bien refléter la concurrence globale subie par les chênes cibles (Prevosto, 2005). 
Les différences de croissance juvénile entre les essences peuvent conduire à des densités 
différentes selon les compositions. 

Les trois surfaces terrières relatives apportent des nuances supplémentaires. La contribution 
des chênes à la surface terrière (%Grelative_quercus, Tableau 2-4) intègre à la fois la composition 
et la richesse spécifique. La contribution des essences résineuses (%Grelative_resineux, Tableau 
2-4) intègre davantage la structure verticale, le mélèze et le douglas étant les essences à 
croissance juvénile les plus importantes et ainsi les plus hautes. La part d’essences 
intolérantes à l’ombrage (%Grelative_intol, Tableau 2-4) prend en compte l’opacité des houppiers, 
les essences intolérantes à l’ombrage présentant des houppiers moins denses (Tableau 2-2). 

Le dernier indicateur du Tableau 2-4, Hrelative_parcelle, étant une mesure de la structure verticale, 
est supposé bien refléter la concurrence globale subie par les chênes cibles. La pondération 
permet de bien considérer le caractère dominant de la composition. 

La troisième méthode s’intéresse au diamètre moyen des chênes cibles, témoins et éclaircis 
confondus, à l’échelle d’une parcelle. À espèce, site et âge fixés, le diamètre moyen est 
supposé refléter la compétition cumulée dans le temps et dans l’espace et est donc 
potentiellement utile pour décrire l’effet de la compétition. 

2.3.5 Caractérisation de l’éclaircie 

L’effet de l’éclaircie implique une réduction de la compétition locale et donc un accès accru 
des arbres éclaircis aux ressources. Par conséquent, il est supposé favoriser la croissance de 
l’arbre cible (Del Río et al., 2025 ; Fukumoto et al., 2020 ; Ulbricht et al., 2026). Le matériel 
enlevé lors de l’éclaircie a été documenté par l’équipe technique en 2024. La grosseur de 
chaque compétiteur coupé (maximum deux) est donc connue pour chaque chêne cible éclairci. 

L’éclaircie a été réalisée selon l’approche par arbre cible. Les chênes étant éclaircis en fonction 
de leur compétition locale et leur besoin individuel, la réduction de compétition n’est pas 
identique pour tous. Une différence d’accroissement entre deux chênes peut ainsi être liée à 
une différence de l’impact de l’éclaircie sur la compétition locale. La composition étant 
susceptible d’influencer le voisinage local, elle peut également conduire à des réductions de 
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compétition différentes entre chênes cibles éclaircis. Il est donc nécessaire de caractériser 
l’éclaircie réalisée dans les différentes parcelles. 

Les éclaircies peuvent être caractérisées qualitativement (nature d’éclaircie) et 
quantitativement (matériel enlevé en absolu ou en intensité) (Gebhardt, 2017). Les analyses 
reposent sur les mesures des arbres enlevés lors de l’éclaircie de 2024 ainsi que sur le relevé 
en plein de l’hiver 2025-2026. 

Les indicateurs de l’éclaircie peuvent être décrits à l’échelle locale et globale. Ils sont d’abord 
décrits à l’échelle locale du chêne cible éclairci (T). Les chênes cibles témoin (C) sont exclus 
de ces indicateurs. L’idée est de quantifier plusieurs indicateurs décrivant différentes 
dimensions. 

Tableau 2-5 : Calcul et détails des indicateurs de l’éclaircie, à échelle locale. 

Indicateur de 
l’éclaircie, niveau 
voisinage local 

Calcul 

Nature de l’éclaircie 
(Naturelocale, [-]) 

𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑒 =
𝑔𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 𝑒𝑛𝑙𝑒𝑣é𝑒

𝑔𝑐ℎê𝑛𝑒 𝑐𝑖𝑏𝑙𝑒
 

𝑔𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 𝑒𝑛𝑙𝑒𝑣é𝑒[𝑚2] correspond à la moyenne arithmétique des surfaces 

terrières individuelles (𝑔𝑗) des arbres enlevés autour du chêne cible éclairci 

(T) (maximum deux arbres). Lorsqu’un un seul arbre est enlevé, 
𝑔𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 𝑒𝑛𝑙𝑒𝑣é𝑒[𝑚2] est égale à la surface terrière individuelle de cet arbre 

voisin. 

𝑔𝑐ℎê𝑛𝑒 𝑐𝑖𝑏𝑙𝑒[𝑚2] correspond à la surface terrière individuelle du chêne cible 

éclairci (T), mesurée lors de l’hiver 2023-2024. 

Surface terrière 
enlevée par l’éclaircie 
(genlevée_voisinage_local, 
[m2]) 

𝑔𝑒𝑛𝑙𝑒𝑣é𝑒 𝑣𝑜𝑖𝑠𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 [𝑚2] correspond à la somme des surfaces terrières 

individuelles (𝑔𝑗) des arbres enlevés autour du chêne cible éclairci (T). 

Lorsqu’un seul arbre est enlevé, l’indicateur est égal à sa surface terrière 
individuelle. 

Intensité locale de 
l’éclaircie, en surface 
terrière (Ig_local, [-]) 

 

𝐼𝑔 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 [−] =
𝑔𝑒𝑛𝑙𝑒𝑣é𝑒 𝑣𝑜𝑖𝑠𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙

𝑔𝑣𝑜𝑖𝑠𝑛𝑎𝑔𝑒 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡 

=
𝑔𝑒𝑛𝑙𝑒𝑣é𝑒 𝑣𝑜𝑖𝑠𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙

𝑔𝑒𝑛𝑙𝑒𝑣é𝑒 𝑣𝑜𝑖𝑠𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 + 𝑔𝑣𝑜𝑖𝑠𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑎𝑝𝑟è𝑠

 

𝑔𝑣𝑜𝑖𝑠𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡 [𝑚2] correspond à la surface terrière du voisinage local, 

avant l’éclaircie 

𝑔𝑣𝑜𝑖𝑠𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑎𝑝𝑟è𝑠 [𝑚2] correspond à la surface terrière du voisinage local 

mesuré après l’éclaircie, lors de l’inventaire en plein de l’hiver 2025-2026 
(l’accroissement depuis l’éclaircie en février 2024 est négligé). 

 

Il s’agit, à l’exception de la nature de l’éclaircie (Naturelocale), d’indicateurs quantitatifs du 
matériel enlevé lors de l’intervention. La nature de l’éclaircie indique si les arbres voisins 
coupés sont de grosseur plus importante, équivalente ou plus faible. L’indicateur renseigne 
ainsi indirectement sur le caractère plus ou moins libérant de l’intervention pour l’accès à la 
lumière. La surface terrière enlevée (𝑔𝑒𝑛𝑙𝑒𝑣é𝑒 𝑣𝑜𝑖𝑠𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙) décrit le matériel retiré en valeur 

absolue. L’intensité (Ig_local) reflète davantage le changement relatif induit par l’éclaircie par 
rapport à la situation initiale et donc la réduction de compétition locale subie par le chêne cible. 
Les indicateurs quantitatifs et qualitatifs permettent ainsi de documenter les éclaircies au sein 
de la parcelle et puis entre les types de peuplements. 

Des indicateurs d’éclaircie globale sont également calculés à l’échelle de la parcelle. À cette 
échelle, aucune distinction n’est faite entre les essences cibles et l’ensemble du matériel 
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enlevé est pris en compte. Cela répond à deux objectifs. D’une part, dans les peuplements 
mélangés, un chêne cible peut bénéficier de la coupe d’un arbre réalisée au profit d’un arbre 
cible d’une autre essence. D’autre part, cette approche permet de comparer l’effet global de 
l’éclaircie entre différents types de peuplements, sans se limiter à une essence particulière. 

Tableau 2-6 : Calcul et détails des indicateurs de l’éclaircie, à échelle de la parcelle 

Indicateur de l’éclaircie, 
niveau parcelle 

Calcul 

Nature de l’éclaircie 
(Natureparcelle, [-]) 

𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒[−] =
𝑔 𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 𝑒𝑛𝑙𝑒𝑣é𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒

𝑔𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 𝑐ℎê𝑛𝑒 𝑇
 

𝑔𝑒𝑛𝑙𝑒𝑣é𝑒 𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒  [𝑚2] correspond à la moyenne 

arithmétique de toutes les surfaces terrières individuelles (𝑔𝑗) des 

arbres enlevés dans une parcelle. 

𝑔𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 𝑐ℎê𝑛𝑒 𝑇[𝑚2] correspond à la surface terrière moyenne des 

chênes cibles éclaircis (T), de l’hiver 2023-2024. 

Surface terrière enlevée par 
l’éclaircie (genlevée_parcelle, [m2/ha]) 

𝑔𝑒𝑛𝑙𝑒𝑣é𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒[𝑚2/ℎ𝑎] correspond à la somme de la surface 

terrière individuelle (𝑔𝑗) de tous les arbres enlevés, ramené à 

l’hectare 

Intensité de l’éclaircie en surface 
terrière (Ig_parcelle, [-]) 

 

𝐼𝑔 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒[−] =
𝑔𝑒𝑛𝑙𝑒𝑣é𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒

𝐺𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒 + 𝑔𝑒𝑛𝑙𝑒𝑣é𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒
 

𝐺𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒[𝑚2/ℎ𝑎] correspond à la somme des surfaces terrières 

individuelles (𝑔𝑗) de chaque arbre de la parcelle, ramené à 

l’hectare (Tableau 2-5). 

 

Les indicateurs globaux de l’éclaircie sont donc les mêmes que pour la caractérisation de 
l’éclaircie locale, mais sont calculés à l’échelle de la parcelle (Tableau 2-6). La surface terrière 
enlevée (genlevée_parcelle) est ramenée à l’hectare, les parcelles du bloc Gouverneurs n’ayant pas 
toutes la même surface. 

2.4 Traitement statistique 

La recherche utilise à de nombreuses étapes des tests statistiques. Ces derniers sont tous 
réalisés en RStudio (version 4.5.0). Le langage de programmation R présente une multitude 
d’outils fiables et souvent utilisés dans les recherches scientifiques. Les packages lme4 et 
stats sont utilisés avec les fonctions lmer et lm respectivement. Les fonctions lmer et lm sont 
utilisées respectivement pour les modèles mixtes et modèles à effets fixes. Dans le cas des 
modèles linéaires mixtes, les modèles sont estimés par maximum de vraisemblance lors des 
comparaisons entre modèles, puis par maximum de vraisemblance restreint pour l’estimation 
finale des paramètres. La comparaison de modèles est faite avec l’Akaike Information Criterion 
(AIC). Le R2 est considéré à titre indicatif. 

Le sortie (fonction summary) des modèles fournit les coefficients associés à chaque variable 
explicative en question. Dans le cas des modèles simples à effets fixes, la signification 
statistique des variables explicatives est évaluée grâce à une analyse de variance (anova) de 
type I. Il s’agit d’un test de type III dans le cas des modèles mixtes ainsi que dans le cas de 
modèles avec des interactions. Les p-valeurs (p) sont utilisées pour déterminer si l’effet estimé 
d’une variable est significatif dans le modèle. 

Pour certains modèles, des tests post-hoc sont réalisés, avec la fonction emmeans du package 
emmeans. Dans la comparaison par paires, une correction de Tukey est prise en compte. Cela 
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permet d’interpréter les moyennes ajustées selon le modèle et de déterminer entre quelles 
paires l’effet testé diffère significativement. 

Lorsque l’analyse est à l’échelle de l’arbre individuel, les modèles prennent en compte un effet 
aléatoire de la parcelle, lié à la structure du jeu de données. Cela intègre le fait que deux arbres 
au sein d’une parcelle sont supposés être non indépendants. Les données sont également 
réparties entre deux blocs. Ne présentant que deux niveaux, l’effet du bloc est mal adapté à 
un effet aléatoire. Il est donc considéré comme effet fixe. Lorsqu’il n’apporte pas de variance 
expliquée, le bloc est retiré du modèle. Il en est de même pour l’effet aléatoire de la parcelle. 
Dans ce cas, le modèle mixte (fonction lmer) est simplifié dans un modèle à effet fixe 
uniquement (fonction lm). 

Des corrélations sont testées avec la fonction cor.test du package stats. 

2.4.1 Analyses exploratoires 

Les facteurs présentés précédemment sont susceptibles d’influencer la croissance des chênes 
cibles. Cette partie est consacrée à une exploration préalable des variables explicatives avant 
la modélisation de l’accroissement. 

2.4.1.1 Comparaison de variables caractérisant un même facteur écologique 

Différentes variables supposées décrire un même facteur écologique sont comparées afin 
d’évaluer dans quelle mesure elles décrivent un même effet écologique. Ceci permet de 
déterminer si elles sont redondantes ou complémentaires. La comparaison implique une 
analyse de corrélation ainsi que des modèles statistiques. 

Pour la compétition locale, les relations entre l’indice de compétition (NCI), l’éclairement relatif 
(ER) et la hauteur relative des chênes cibles (Hrelative_voisinage) sont étudiées. Des modèles 
mixtes incluant la composition (variable catégorielle) et son interaction avec l’indicateur 
permettent d’évaluer si ces relations varient selon les compositions. 

Pour la concurrence globale, les corrélations entre les différents indicateurs sont analysées, 
avec une attention particulière portée à la relation entre la surface terrière totale de la parcelle 
(Gparcelle) et la hauteur moyenne relative des chênes (Hrelative_parcelle). Cette relation est étudiée 
à l’aide d’un modèle linéaire simple. 

Dans les deux cas, les relations entre indicateurs sont visualisées à l'aide des droites prédites 
par les modèles ajustés. 

2.4.1.2 Relations entre la composition et les variables explicatives de la croissance 
(taille initiale, éclaircie, compétition locale, concurrence globale)  

Les relations entre les variables représentant différents facteurs écologiques sont étudiées 
afin d’évaluer, d’une part, l’effet de la composition sur ces variables et, d’autre part, les liens 
entre elles. L’objectif est d’identifier des variables décrivant des effets écologiques distincts, 
afin de sélectionner les variables les plus pertinentes pour les modèles de croissance et d’en 
faciliter l’interprétation écologique. 

Ces variables explicatives sont soit calculées à l’échelle locale du chêne cible (diamètre initial 
du chêne cible, NCI, ER, Hrelative_voisinage, Naturelocale, Natureparcelle, genlevée_voisinage_local, 
genlevée_parcelle, Ig_local, Ig_parcelle), soit calculées à l’échelle de la parcelle (diamètre initial moyen 
des chênes cibles, Gparcelle, %Grelative_quercus, %Grelative_resineux, %Grelative_intol, Hrelative_parcelle). Pour 
les variables calculées à l’échelle locale, la composition est représentée par la variable 
catégorielle ainsi que par les indicateurs de concurrence globale à l’aide de modèles mixtes. 
Pour les variables mesurées à l’échelle de la parcelle, seules les relations avec la variable 
catégorielle sont étudiées. Dans ce cas, des modèles linéaires simples sont utilisés, puisque 
les valeurs sont définies à l’échelle de la parcelle. Dans tous les cas, l’effet du bloc est contrôlé. 
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La parcelle est prise en compte comme effet aléatoire, mais retirée lorsqu’elle n’apporte pas 
d’explication de variabilité. 

Dans les modèles intégrant la variable catégorielle, des tests post-hoc sont réalisés afin 
d’identifier les compositions présentant des différences significatives. 

Les relations entre ces variables explicatives de la croissance et la variable catégorielle sont 
visualisées à l’aide des moyennes ajustées estimées par les modèles ainsi que de leurs 
intervalles de confiance à 95 %. Les relations avec les indicateurs de concurrence globale sont 
quant à elles visualisées à l’aide des droites prédites par les modèles, sur la base des valeurs 
moyennes observées à l’échelle des parcelles. 

2.4.1.3 Impact de l’éclaircie sur la compétition locale du chêne cible 

Des modèles mixtes sont utilisés afin d’évaluer l’effet de l’éclaircie sur ces indicateurs. Une 
interaction entre l’éclaircie et la variable catégorielle représentant la composition est 
également intégrée afin de déterminer si cet effet varie selon les compositions. 

Dans un premier temps, l’éclaircie est représentée par une variable binaire distinguant les 
chênes cibles témoins (C) et éclaircis (T), afin de déterminer si ces deux groupes présentent 
des niveaux de compétition locale différents. Des tests post-hoc sont ensuite réalisés afin 
d’identifier les compositions présentant des différences significatives. 

Dans un second temps, l’éclaircie est représentée par son intensité locale (Ig_local), afin 
d’évaluer si l’importance de la réduction du matériel sur pied est associée au niveau de 
compétition locale observé. 

2.4.2 Modélisation de la croissance individuelle en grosseur 

La modélisation porte sur l’accroissement annuel durant la saison de croissance 2025 et 
intègre différents facteurs écologiques. Les modèles décrits dans cette section visent à 
quantifier l’accroissement des chênes cibles et à évaluer la réponse à l’éclaircie, en estimant 
l’effet propre de cette intervention tout en contrôlant les autres sources de variabilité 
influençant la croissance. 

2.4.2.1 Modèle de croissance de référence 

L’accroissement en grosseur peut être modélisé suivant différentes grandeurs physiques, 
comme le diamètre (ou la circonférence) (Bhandari et al., 2021; Canham et al., 2006; Coates 
et al., 2009; Fukumoto et al., 2020), la surface terrière individuelle (Acquah & Marshall, 2020 ; 
Del Río et al., 2025), ou encore le volume (Engel et al., 2021 ; Stimm et al., 2022). La surface 
terrière est mathématiquement plus complexe à modéliser que le diamètre, puisqu’elle dépend 
à la fois du diamètre initial et de son accroissement. Quant au volume, son estimation est 
généralement moins précise, car elle repose sur des relations allométriques. Le choix est donc 
d’utiliser le diamètre comme variable réponse. Cela permet à la fois une simplification 
mathématique et une interprétation écologique intuitive. 

L’accroissement annuel est considéré comme un accroissement absolu en diamètre, exprimé 
en millimètres (mm). Il s’agit d’une variable réponse intuitive à interpréter écologiquement, 
contrairement à l’accroissement relatif, qui exprime une variation proportionnelle. Le modèle 
estime ainsi une valeur directement comparable entre arbres éclaircis et témoins ainsi qu’entre 
différentes compositions. L’accroissement annuel correspond à la différence entre le diamètre 
final et le diamètre initial du chêne cible, par rapport à la saison de croissance 2025. Le calcul 
du diamètre utilise les circonférences des inventaires de grosseur de l’hiver 2024-2025 et 
2025-2026 (Rondeux, 2021). Un trait de peinture a permis de prendre la mesure à la même 
hauteur. 
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𝑎𝑐𝑐𝑟𝑜𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡[𝑚𝑚] =
𝑐𝑖𝑟𝑐𝑜𝑛𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒ℎ𝑖𝑣𝑒𝑟 2025/26

𝜋
−

𝑐𝑖𝑟𝑐𝑜𝑛𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒ℎ𝑖𝑣𝑒𝑟 2024/25

𝜋
 

Le modèle de croissance de référence est un modèle linéaire mixte additif. Il combine des 
effets fixes et des effets aléatoires afin de prendre en compte une partie de la variabilité non 
expliquée liée à la structure du jeu de données. Le modèle de croissance de référence inclut 
les différentes variables explicatives représentant les facteurs écologiques étudiés (taille 
initiale, compétition locale, éclaircie, composition), ainsi que l’effet du bloc (Gouverneurs et 
Gribelle). La parcelle est considérée comme effet aléatoire, noté 𝑢. L’erreur résiduelle est 

notée 𝜀. 

𝑌[𝑚𝑚]  =  𝛽0  +  𝛽1 × 𝑡𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑒 + 𝛽2 × 𝑐𝑜𝑚𝑝é𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑒 + 𝛽3 × é𝑐𝑙𝑎𝑖𝑟𝑐𝑖𝑒 + 𝛽4 × 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛
+ 𝛽5 × 𝑒𝑐𝑙𝑎𝑖𝑟𝑐𝑖𝑒 × 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝛽6 × 𝑏𝑙𝑜𝑐 +  𝑢 + 𝜀 

L’objectif de la recherche n’est pas seulement de quantifier l’effet de l’éclaircie sur les chênes 
cibles, mais également de comprendre si les chênes répondent différemment à l’éclaircie selon 
la composition dans laquelle ils se trouvent. Pour y répondre, l’interaction entre l’effet de 
l’éclaircie et de la composition est intégrée dans le modèle de croissance (Del Río et al., 2025 ; 
Ulbricht et al., 2026). 

2.4.2.2 Stratégie de modélisation 

En raison de la relation attendue entre la taille initiale, la compétition du voisinage local et la 
composition, une relativisation à l’échelle de la parcelle est appliquée. Pour la taille initiale, le 
diamètre de chaque chêne cible est divisé par le diamètre moyen des chênes cibles (C et T) 
de la parcelle correspondante. De manière analogue, l’indice de compétition locale est 
rapporté à la valeur moyenne de cet indicateur au sein de la parcelle. Cette approche vise à 
réduire la dépendance de ces variables vis-à-vis de la composition en les exprimant 
relativement au contexte moyen de la parcelle. Elle permet également de caractériser la 
position relative d’un chêne cible au sein de la parcelle, tant pour sa taille que pour le niveau 
de compétition locale qu’il subit. Une approche similaire est utilisée par Ulbricht et al. (2026). 
Les variables présentant une corrélation trop forte entre elles ne sont pas conservées 
simultanément dans les modèles de croissance. Dans ce cas, la variable jugée la plus 
pertinente sur les plans écologique et statistique est retenue. 

Les variables liées à la taille initiale, à la composition, à la compétition locale et à l’intensité de 
l’éclaircie (Ig_local) sont centrées sur la moyenne de l’ensemble du jeu de données afin de 
faciliter l’interprétation écologique des modèles. Dans le cas de l’effet de la taille initiale et de 
la compétition locale, le centrage est réalisé sur la base des variables de taille et de 
compétition locale relativisées. Le centrage est réalisé en soustrayant la moyenne globale à 
chaque valeur individuelle. Une valeur égale à zéro correspond ainsi à la moyenne observée 
dans le jeu de données. L’intercept représente alors l’accroissement attendu pour un chêne 
cible présentant des conditions moyennes de taille, de compétition et de composition. Cette 
interprétation est écologiquement plus pertinente qu’une situation où toutes les variables 
seraient égales à zéro, condition non observée sur le terrain. 

L’éclaircie est d’abord considérée comme une variable binaire distinguant les chênes cibles 
témoins (C = 0) des chênes cibles éclaircis (T = 1). Dans un second temps, l’objectif est 
d’utiliser une variable décrivant le degré de modification de la situation de compétition autour 
du chêne cible. L’intensité locale d’éclaircie (Ig_local, Tableau 2-5), correspondant à la surface 
terrière enlevée dans le voisinage local par rapport à la surface terrière avant intervention, est 
utilisée à cette fin. Ces deux manières de tenir compte de l’éclaircie sont fréquemment 
rencontrées dans la littérature (Del Río et al., 2025 ; Ulbricht et al., 2026). La variable binaire 
permet de tester l’effet du statut d’éclaircie, alors que l’intensité (Ig_local) permet d’en évaluer 
l’effet en fonction de l’intensité de la réduction de la compétition locale. Ainsi, à partir d’un 
même modèle de croissance de référence, deux approches de modélisation sont 
développées. La première utilise l’ensemble des chênes cibles (modèle binaire de l’éclaircie), 
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tandis que la seconde, qui utilise l’intensité locale d’éclaircie comme variable continue, est 
limitée aux chênes éclaircis (T) (modèle d’intensité de l’éclaircie). 

2.4.2.3 Critères de sélection des modèles 

Pour les facteurs écologiques liés à la composition et à la compétition du voisinage local, 
plusieurs variables explicatives potentielles de l’accroissement sont considérées. Cela conduit 
à un grand nombre de combinaisons possibles dans les modèles de croissance des deux 
approches retenues pour représenter l’effet de l’éclaircie. Afin de limiter le nombre de variables 
utilisées dans les modèles de croissance, une seule variable est retenue par facteur 
écologique. Une étape préalable consiste donc à sélectionner les variables les plus pertinentes 
pour chacun de ces facteurs écologiques. À cette étape, les variables ne sont pas encore 
centrées. 

Pour la composition, les variables candidates comprennent la variable catégorielle 
représentant la composition, les cinq indicateurs de concurrence globale ainsi que le diamètre 
moyen des chênes cibles. Pour le facteur de la compétition du voisinage local, les variables 
candidates sont l’indice de compétition (NCI, relativisé), l’éclairement relatif (ER, relativisé) et 
la hauteur relative des chênes cibles par rapport à leur voisinage local (H relative_voisinage, 
relativisé). Une fois les variables retenues, elles sont centrées. 

La sélection est réalisée à l’aide de modèles statistiques dans lesquels chaque variable 
candidate est testée séparément comme variable explicative de l’accroissement. Les variables 
retenues sont celles présentant les meilleures performances prédictives, selon l’AIC. Lorsque 
plusieurs variables d’un même facteur présentent des performances comparables, elles sont 
toutes conservées. Le processus de sélection est réalisé séparément pour les deux approches 
utilisées pour prendre en compte l’effet de l’éclaircie. 
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3 Résultats 

Ce chapitre présente d’abord des analyses exploratoires des déterminants potentiels de la 
croissance des chênes cibles, à savoir la taille initiale, l’éclaircie, la compétition à l’échelle du 
voisinage local et la concurrence à l’échelle de la parcelle. Ces résultats servent ensuite de 
base à la construction et à la comparaison des modèles de croissance. 

3.1 Taille initiale des chênes cibles 

3.1.1 Sélection des chênes cibles dans la population des chênes 

Les chênes cibles figurent en moyenne parmi les plus gros chênes de chaque parcelle (Figure 

3.1-1). À Gribelle, pour chaque composition, le diamètre moyen des chênes cibles se situe au-
dessus de la médiane de la distribution et dépasse généralement le troisième quartile, 
indiquant qu’ils sont en moyenne plus gros qu’environ 75 % des chênes de la parcelle. Cette 
tendance est également observable à Gouverneurs, malgré quelques exceptions. Toutefois, 
les moyennes des chênes cibles restent toujours supérieures à la médiane de la distribution 
des diamètres. 

 
Figure 3.1-1 : Distribution des diamètres de tous les chênes d’une parcelle et les moyennes des chênes 
cibles témoins (C) et éclaircis (T), selon les compositions et les blocs (Gribelle et Gouverneurs). 

La position par rapport à la distribution montre si les gestionnaires ont sélectionné les chênes cibles 
parmi les plus gros chênes de la parcelle. 

Dans les deux blocs, la position sociale des chênes cibles parmi tous les chênes varie selon 
les parcelles, certaines moyennes se situant près du maximum observé dans les boxplots. Les 
chênes cibles de Gouverneurs présentent des diamètres moyens plus élevés que ceux de 
Gribelle (p < 0,0001). Par ailleurs, des différences de diamètre entre les chênes cibles témoins 
(C) et éclaircis (T) apparaissent dans certaines parcelles, particulièrement à Gouverneurs. 
Toutefois, les tests statistiques montrent qu’aucune de ces différences n’est significative. 

3.1.2 Dimensions initiales des chênes cibles 

Les distributions des diamètres initiaux de l’hiver 2024-2025 varient visiblement selon les 
compositions (Figure 3.1-2). Des tendances similaires sont observées dans les deux blocs. La 
composition présente un effet global significatif sur le diamètre initial des chênes cibles (p < 
0,001). Selon le test post-hoc, après contrôle de l’effet du bloc, les diamètres initiaux moyens 
des chênes de la monoculture (Qu) diffèrent significativement de ceux observés dans les 
mélanges La_Qu (p < 0,0001) et Ac_La_Qu (p = 0,0016) (Figure 3.1-3). 
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De manière générale, les chênes cibles présentent des diamètres initiaux plus élevés à 
Gouverneurs qu’à Gribelle (p < 0,0001), ce qui est également visible à travers les médianes 
observées (Figure 3.1-2). 

 
Figure 3.1-2 : Distribution des diamètres initiaux (hiver 2024-2025) des chênes cibles (C et T 
confondus), selon les compositions et les blocs (Gribelle et Gouverneurs). 

Les chênes cibles des monocultures (Qu) ont des diamètres moyens parmi les plus élevées 
(environ 95 mm), tandis que les mélanges La_Qu présentent des chênes cibles de plus faibles 
diamètres (environ 70 mm) (Figure 3.1-2). 

La taille initiale est la plus élevée dans la monoculture (Qu), avec une moyenne ajustée par le 
modèle de 97 mm (Figure 3.1-3). Les chênes cibles ont les diamètres les plus faibles dans les 
mélanges avec le mélèze, notamment La_Qu (71 mm) et Ac_La_Qu (78 mm). Les intervalles 
de confiance à 95 % indiquent la gamme de valeurs plausibles de la moyenne réelle estimée. 

 
Figure 3.1-3 : Moyennes ajustées (en ordre décroissant) des diamètres initiaux des chênes cibles avec 
l’intervalle de confiance de 95%, selon les compositions (l’effet du bloc étant contrôlé). 

3.2 Caractérisation de l’éclaircie 

3.2.1 Caractérisation de l’éclaircie locale à l’échelle du chêne cible 

3.2.1.1 Nature de l’éclaircie à l’échelle du chêne cible 

La nature de l’éclaircie (Naturelocale) décrit qualitativement la manière dont l’éclaircie a été 
réalisée. Dans certains cas, les valeurs de cet indicateur sont très dispersées (surtout La_Qu). 
Dans certaines compositions, dont la monoculture de chêne (Qu), Fa_Qu, Fa_Ps_Qu et 
Ac_Ps_Qu, l’indicateur est proche de 1 (Figure 3.2-1). 
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Figure 3.2-1 : Distributions de la nature de l’éclaircie, à l’échelle du voisinage local (Naturelocale, [-]), 
selon les compositions et les blocs (Gribelle et Gouverneurs). 

La distribution montre que, dans ces derniers peuplements, les voisins enlevés sont en 
moyenne de grosseur comparable à celle du chêne cible concerné. La Figure 3.2-1 montre 
également que, dans les mélanges La_Qu, les chênes cibles ont été libérés de voisins dont la 
surface terrière moyenne peut dépasser dix fois celle du chêne cible, aussi bien à Gouverneurs 
qu’à Gribelle. Par rapport à ce mélange, toutes les autres compositions présentent des valeurs 
de Naturelocale significativement plus faibles (p < 0,05) (Figure 3.2-4). Quant au bloc, il n’a pas 
d’influence significative sur la nature de l’éclaircie (p > 0,05). 

La variable catégorielle de la composition est significative dans le modèle (p < 0,0001), 
indiquant un effet de la composition sur la nature de l’éclaircie locale. Le test post-hoc montre 
que la nature de l’éclaircie du mélange La_Qu est la seule à différer significativement de celle 
de la monoculture de chêne (Qu) (p < 0,0001) (Figure 3.2-4). 

Le test de la relation entre la nature de l’éclaircie et les indicateurs de concurrence globale 
(qui représentent la composition à l’échelle de la parcelle) montre une relation significative 
pour la surface terrière totale (Gparcelle, p = 0,00186 et pente positive), la part de résineux 
(%Grelative_resineux, p = 0,0166 et pente positive) et la hauteur moyenne relative des chênes 
(Hrelative_parcelle, p = 0,0023 et pente négative). La visualisation de ces relations est basée sur les 
valeurs moyennes à l’échelle de la parcelle et est présentée en annexe (Figure annexe 1). 

3.2.1.2 Surface terrière retirée localement autour du chêne cible 

La Figure 3.2-2 montre que la surface terrière enlevée dans le voisinage local 
(genlevée_voisinage_local) varie entre les compositions. La variable catégorielle de la composition est 
significative dans le modèle (p < 0,0001), indiquant que la quantité de matériel enlevé varie 
selon les compositions. Pour la monoculture (Qu), le test post-hoc montre seulement une 
différence significative avec le mélange La_Qu (p < 0,0001). Dans la majorité des autres 
comparaisons, la quantité enlevée est plus faible en monoculture. Or, toutes ces autres 
comparaisons impliquant la monoculture (Qu) présentent des p-valeurs supérieures à 0,05 
(Figure 3.2-4). 
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Figure 3.2-2 : Distributions de la surface terrière enlevée, à l’échelle de voisinage local 
(genlevée_voisinage_local, [m2]), selon les compositions et les blocs (Gribelle et Gouverneurs). 

Les surfaces terrières enlevées par chêne cible (genlevée_voisinage_local) sont relativement 
dispersées, particulièrement dans les mélanges Ac_La_Qu et La_Qu. Le mélange La_Qu se 
distingue de nouveau par les valeurs les plus élevées, avec des médianes supérieures à 0,03 
m2 de surface terrière enlevée dans le voisinage local. Cette observation est cohérente avec 
les différences significatives observées dans les comparaisons post-hoc (p < 0,05). La majorité 
des autres compositions, dont la monoculture (Qu, p < 0,0001), présentent des surfaces 
terrières enlevées (genlevée_voisinage_local) significativement plus faibles (Figure 3.2-4). La_Qu ne 
diffère toutefois pas significativement des compositions Ac_La_Ps_Qu et Fa_La_Ps_Qu. De 
manière générale, une quantité plus importante de matériel a été enlevée à Gouverneurs qu’à 
Gribelle (p = 0,0169). 

Le test de la relation entre la surface terrière enlevée par l’éclaircie dans le voisinage local du 
chêne cible (genlevée_voisinage_local) et les indicateurs de concurrence globale montre une relation 
significative pour la surface terrière totale (Gparcelle, p = 0,000203 et pente positive), la part de 
résineux (%Grelative_resineux, p = 0,0229 et pente positive) et la hauteur moyenne relative des 
chênes (Hrelative_parcelle, p = 0,00337 et pente négative). La visualisation de ces relations est 
basée sur les valeurs moyennes à l’échelle de la parcelle et est présentée en annexe (Figure 

annexe 2). 

3.2.1.3 Intensité locale de l’éclaircie 

En considérant l’intensité locale de l’éclaircie (Ig_local, surface terrière enlevée par rapport à la 
surface terrière initiale du voisinage local), des différences d’éclaircie entre compositions sont 
toujours visibles (Figure 3.2-3). La variable catégorielle de la composition n’est cependant que 
marginalement significative dans le modèle (p = 0,066). En accord avec ce résultat, bien que 
des différences visuelles suggèrent un effet de la composition, le test post-hoc ne met en 
évidence aucune différence significative d’intensité locale d’éclaircie (Ig_local) entre la 
monoculture de chêne (Qu) et les autres compositions (p > 0,05). Plus généralement, aucune 
différence significative n’est observée entre les compositions (Figure 3.2-4). 
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Figure 3.2-3 : Distributions de l’intensité locale de l’éclaircie (Ig_local [-], surface terrière enlevée par 
rapport à la surface terrière initiale du voisinage local), selon les compositions et les blocs (Gribelle et 
Gouverneurs). 

La monoculture de chêne présente, dans les deux blocs, la médiane la plus élevée ainsi que 
les valeurs maximales les plus élevées (environ 12 % à Gribelle et 18 % à Gouverneurs). Les 
intensités (Ig_local) y atteignent près de 30 % de surface terrière initiale du voisinage local. Les 
mélanges Ac_Fa_Ps_Qu et Fa_Qu présentent également des intensités pouvant atteindre 20 
% dans les deux blocs. À l’inverse, aucune intensité supérieure à 15 % n’est observée dans 
les compositions Ac_Fa_La_Qu, Ac_La_Ps_Qu et Ac_La_Qu. Les intensités locales 
d’éclaircie (Ig_locale) ne diffèrent pas significativement entre les blocs (p > 0,05). 

Le test de la relation entre l’intensité de l’éclaircie (Ig_local) et les indicateurs de concurrence 
globale montre une relation significative pour la surface terrière totale (Gparcelle, p = 0,0121 et 
pente négative), la part de chênes (%Grelative_quercus, p = 0,00197 et pente positive), la part de 
résineux (%Grelative_resineux, p = 0,000507 et pente négative) et la hauteur moyenne relative des 
chênes (Hrelative_parcelle, p = 0,000801 et pente positive). La visualisation de ces relations est 
basée sur les valeurs moyennes à l’échelle de la parcelle et est présentée en annexe (Figure 
annexe 3). 

3.2.1.4 Effets de la composition sur la conduite de l’éclaircie à l’échelle locale 

La figure ci-dessous visualise les différents indicateurs locaux de l’éclaircie modélisés, en 
contrôlant l’effet de la composition et du bloc. De manière générale, la monoculture de chêne 
(Qu) se situe parmi les cas les plus extrêmes. 

 
Figure 3.2-4 : Moyennes ajustées (en ordre décroissant) avec intervalle de confiance de 95% des 
indicateurs locaux de l’éclaircie (Naturelocale, genlevée_voisinage_local, Ig_local), selon les compositions (l’effet du 
bloc étant contrôlé). 
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Bien que la monoculture présente des valeurs de Naturelocale parmi les plus faibles, indiquant 
que les arbres voisins supprimés sont en moyenne de taille similaire aux chênes cibles 
éclaircis (T), elle présente également les plus faibles quantités de surface terrière absolue 
enlevée (genlevée_voisinage_local). Cependant, c’est dans cette composition que la réduction relative 
de surface terrière (Ig_local) est la plus importante. Comme indiqué précédemment, cette 
différence d’intensité n’est toutefois pas significative et doit être considérée comme une 
tendance. 

3.2.2 Caractérisation de l’éclaircie à l’échelle de la parcelle 

3.2.2.1 Nature de l’éclaircie à l’échelle de la parcelle 

À l’échelle de la parcelle, la nature de l’éclaircie (Natureparcelle) correspond à la grosseur 
moyenne des arbres enlevés, y compris les arbres coupés au profit d’arbres cibles d’autres 
essences que le chêne, rapportée à la grosseur moyenne des chênes cibles. La Figure 3.2-5 
montre que la taille relative des arbres enlevés par rapport aux chênes cibles varie selon les 
compositions. Cela suggère ainsi que la nature (Natureparcelle) de la réduction de la compétition 
diffère entre peuplements. Dans le modèle, la variable catégorielle de la composition est 
significative (p = 0,00973). Le test post-hoc montre une seule différence significative entre la 
monoculture et La_Qu (p = 0,0322) (Figure 3.2-8). 

 
Figure 3.2-5 : La nature de l’éclaircie, à l’échelle de la parcelle (Natureparcelle, [-]), selon les compositions 
et les blocs (Gribelle et Gouverneurs). 

À Gribelle, l’éclaircie réalisée dans toutes les parcelles contenant du mélèze aboutit à 
l’enlèvement d’individus en moyenne plus gros que les chênes cibles (valeur > 1, Figure 3.2-5). 
Cette tendance est particulièrement marquée dans La_Qu, où les arbres enlevés sont en 
moyenne environ trois fois plus gros que les chênes cibles. Les autres mélanges, ainsi que la 
monoculture de chêne, présentent au contraire des arbres enlevés de diamètre moyen 
inférieur à celui des chênes cibles. À Gouverneurs, les mélanges contenant du mélèze se 
distinguent de manière moins nette, la composition Ac_Fa_La_Qu présentant même une 
valeur inférieure à 1. Les compositions Ac_La_Qu et La_Qu se démarquent toutefois avec des 
valeurs de Natureparcelle respectivement égales à 3,2 et 2,5. Les compositions Ac_Fa_Ps_Qu 
et Ac_La_Ps_Qu présentent des valeurs proches de 1, tandis que les autres mélanges ainsi 
que la monoculture de chêne présentent, en moyenne, des arbres enlevés moins gros que les 
chênes cibles. L’allure générale reste généralement comparable entre les deux blocs, l’effet 
du bloc n’étant pas significatif (p > 0,05). 

Le test de la relation entre la nature de l’éclaircie et les indicateurs de concurrence globale , 
qui représentent la composition à l’échelle de la parcelle, montre une relation significative pour 
la surface terrière totale (Gparcelle, p < 0,0001 et pente positive), la part de chênes 
(%Grelative_quercus, p = 0,0296 et pente négative), la part des essences intolérantes à l’ombrage 
(%Grelative_intol, p = 0,0201 et pente positive), la part de résineux (%Grelative_resineux, p = 0,00116 et 
pente positive) et la hauteur moyenne relative des chênes (Hrelative_parcelle, p < 0,0001 et pente 
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négative). La visualisation de ces relations est basée sur les valeurs moyennes à l’échelle de 
la parcelle et est présentée en annexe (Figure annexe 4). 

3.2.2.2 Surface terrière retirée à l’échelle de la parcelle 

La surface terrière enlevée à l’échelle de la parcelle (genlevée_parcelle) prend en compte l’ensemble 
des arbres coupés, non seulement au profit des chênes cibles, mais également au profit des 
arbres cibles des autres essences. La variable catégorielle de la composition est significative 
(p = 0,00357), indiquant un effet de la composition sur la quantité absolue de matériel enlevé 
(genlevée_parcelle). En cohérence avec ce résultat, la Figure 3.2-6 montre une allure similaire à celle 
de la Figure 3.2-5 et met en évidence des différences visuelles entre les compositions. Le test 
post-hoc montre une différence significative dans la quantité de matériel enlevé entre Qu et 
La_Qu (p = 0,0214) (Figure 3.2-8). 

 
Figure 3.2-6 : Surface terrière absolue enlevée dans la parcelle (genlevée_parcelle, [m2/ha]), selon les 
compositions et les blocs (Gribelle et Gouverneurs). 

Dans les deux blocs, à l’exception du mélange Ac_Fa_La_Qu à Gouverneurs, les mélanges 
contenant du mélèze se distinguent visiblement des autres compositions (Figure 3.2-6). Cette 
tendance est cohérente avec les comparaisons post-hoc, plusieurs contrastes impliquant des 
compositions contenant du mélèze étant significatifs (p < 0,05). En particulier, dans les deux 
blocs, La_Qu présente la surface terrière enlevée la plus importante, avec environ 3 m2/ha. 

Une quantité significativement plus importante de surface terrière est enlevée à Gouverneurs 
qu’à Gribelle (p = 0,0100). Par exemple, à Gribelle, les mélanges ne contenant pas de mélèze 
présentent tous une surface terrière enlevée inférieure à 1 m2/ha. À Gouverneurs, cette valeur 
est généralement supérieure à 1 m2/ha (Figure 3.2-6). 

Le test de la relation entre la surface terrière enlevée par l’éclaircie (genlevée_parcelle) et les 
indicateurs de concurrence globale montre une relation significative pour la surface terrière 
totale (Gparcelle, p < 0,0001 et pente positive), la part de chênes (%Grelative_quercus, p = 0,0132 
et pente négative), la part d’essences intolérantes à l’ombrage (%Grelative_intol, p = 0,00613 et 
pente positive), la part de résineux (%Grelative_resineux, p = 0,000103 et pente positive) et la 
hauteur moyenne relative des chênes (Hrelative_parcelle, p < 0,0001 et pente négative). La 
visualisation de ces relations est basée sur les valeurs moyennes à l’échelle de la parcelle et 
est présentée en annexe (Figure annexe 5). 

3.2.2.3 Intensité de l’éclaircie à l’échelle de la parcelle 

Les mêmes tendances sont observables pour les intensités à l’échelle de la parcelle (Ig_parcelle, 
surface terrière enlevée par rapport à la surface terrière initiale de la parcelle, Figure 3.2-7). 
Dans le modèle, la variable catégorielle de la composition n’est pas significative (p = 0,197), 
indiquant l’absence d’effet significatif de la composition sur l’intensité de l’éclaircie à l’échelle 
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de la parcelle (Ig_parcelle). Le test post-hoc montre également qu’aucune composition ne diffère 
significativement de la monoculture de chêne (Qu) (p > 0,05) (Figure 3.2-8). 

 
Figure 3.2-7 : L’intensité globale de l’éclaircie à l’échelle de la parcelle (Ig_local [-], surface terrière enlevée 
par rapport à la surface terrière initiale de la parcelle), selon les compositions et les blocs (Gribelle et 
Gouverneurs). 

Comme précédemment, dans les deux blocs, à l’exception du mélange Ac_Fa_La_Qu à 
Gouverneurs, les mélanges contenant du mélèze se distinguent visiblement des autres 
compositions (Figure 3.2-7). Toutefois, cette tendance est moins marquée que pour la surface 
terrière enlevée en valeur absolue (genlevée_parcelle, Figure 3.2-6). En cohérence, les 
comparaisons post-hoc ne mettent en évidence aucune différence significative entre les 
compositions (p > 0,05). 

Les intensités de l’éclaircie à l’échelle de la parcelle (Ig_parcelle) ne dépassent généralement pas 
11 %. À Gribelle, les intensités de l’éclaircie sont en partie plus faibles qu’à Gouverneurs, mais 
de manière non significative (p > 0,05).  

Le test de la relation entre l’intensité de l’éclaircie (Ig_parcelle) et les indicateurs de concurrence 
globale (qui représentent la composition à l’échelle de la parcelle) montre une relation 
significative pour la surface terrière totale (Gparcelle, p < 0,0001 et pente positive), la part 
d’essences intolérantes à l’ombrage (%Grelative_intol, p = 0,0196 et pente positive), la part de 
résineux (%Grelative_resineux, p = 0,00348 et pente positive) et la hauteur moyenne relative des 
chênes (Hrelative_parcelle, p = 0,000883 et pente négative). La visualisation de ces relations est 
basée sur les valeurs moyennes à l’échelle de la parcelle et est présentée en annexe (Figure 
annexe 6). 

3.2.2.4 Effets de la composition sur la conduite de l’éclaircie à l’échelle de la 
parcelle 

La Figure 3.2-8 présente les moyennes ajustées par le modèle, c’est-à-dire les moyennes 
estimées après contrôle de l’effet du site. Pour chaque indicateur global, les mélanges 
contenant du mélèze figurent parmi ceux présentant les moyennes les plus élevées. La largeur 
des intervalles de confiance à 95 % reflète l’incertitude associée à l’estimation des moyennes. 
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Figure 3.2-8 : Moyennes ajustées (en ordre décroissant) avec intervalle de confiance de 95% des 
indicateurs globaux de l’éclaircie (Natureparcelle, genlevée_parcelle, Ig_parcelle), selon les compositions (l’effet 
du bloc étant contrôlé). 

La monoculture de chêne (Qu) tend également à se situer parmi les compositions présentant 
les valeurs les plus extrêmes, bien que ces différences ne soient pas systématiquement 
significatives. 

3.3 Compétition du voisinage local 

3.3.1 Indice de compétition (NCI) 

Dans les deux blocs, la monoculture fait partie des compositions présentant les valeurs de 
l’indice de compétition (NCI) les moins élevées, avec des valeurs d’environ 0,3 (Figure 3.3-1). 
D’autres mélanges à indice de compétition faible sont Ac_Ps_Qu et Fa_Qu. Le mélange 
La_Qu est, dans les deux blocs, parmi les mélanges aux indices de compétition (NCI) les plus 
élevés, avec environ 0,6 à Gribelle et 0,5 à Gouverneurs. La variable catégorielle de la 
composition est significative (p = 0,00754), indiquant un effet de la composition. Visuellement, 
les compositions contenant du mélèze tendent à présenter des indices de compétition (NCI) 
plus élevés. Statistiquement, les comparaisons post-hoc montrent toutefois que cette 
tendance ressort surtout pour le mélange La_Qu, pour lequel cinq différences sont 
significatives (p < 0,05), notamment celle avec la monoculture Qu (p = 0,0295). Le mélange 
La_Qu est le seul à présenter un indice de compétition (NCI) significativement différent de 
celui observé en monoculture de chêne (Figure 3.3-4). 

 
Figure 3.3-1 : Moyennes et écarts types de l’indice de compétition (NCI), selon les compositions et les 
blocs (Gribelle et Gouverneurs). 

La Figure 3.3-1 montre des différences globales de l’indice de compétition entre les 
compositions des deux blocs, qui ne sont cependant pas significatives. Les écarts types 
diffèrent entre compositions, traduisant une variabilité plus ou moins importante de l’indice de 
compétition (NCI) au sein des parcelles. 
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Le test de la relation entre l’indice de compétition (NCI) et les indicateurs de concurrence 
globale, qui représentent la composition à l’échelle de la parcelle, montre une relation 
significative pour la surface terrière totale (Gparcelle, p < 0,0001 et pente positive), la part de 
chênes (%Grelative_quercus, p = 0,0231 et pente négative), la part d’essences intolérantes à 
l’ombrage (%Grelative_intol, p = 0,008 et pente positive), la part de résineux (%Grelative_resineux, p = 
0,00035 et pente positive) et la hauteur moyenne relative des chênes (Hrelative_parcelle, p < 0,0001 
et pente négative). La visualisation de ces relations est présentée en annexe (Figure annexe 
7). 

3.3.2 Éclairement relatif 

La Figure 3.3-2 montre des moyennes maximales d’éclairement relatif (ER) autour de 0,7 en 
monoculture de chêne (Qu). L’éclairement relatif du mélange Ac_Ps_Qu est comparable à 
celui de la monoculture à Gribelle. À Gouverneurs, Ac_Fa_Ps_Qu et Fa_Ps_Qu ont également 
des éclairements relatifs proches. Les différences visuelles entre les compositions sont 
confirmées statistiquement. La variable catégorielle de la composition est significative dans le 
modèle (p < 0,0001). Les comparaisons post-hoc montrent que l’éclairement relatif en 
monoculture de chêne est significativement différent de celui mesuré dans toutes les 
compositions comprenant du mélèze (La_Qu (p < 0,0001), Ac_La_Qu (p < 0,0001), 
Ac_Fa_La_Qu (p < 0,0001), Ac_La_Ps_Qu (p = 0,0340) et Fa_La_Ps_Qu (p = 0,0001), Figure 

3.3-4). La tendance ressort surtout pour La_Qu, qui présente les différences les plus 
marquées. 

 
Figure 3.3-2 : Moyennes et écarts types de l’éclairement relatif (ER), selon les compositions et les blocs 
(Gribelle et Gouverneurs). 

En cohérence avec ces résultats, les éclairements relatifs (ER) les plus bas sont observés 
dans les mélanges contenant du mélèze, particulièrement dans La_Qu, où la valeur est 
d’environ 0,3. La Figure 3.3-2 montre que cet indicateur est majoritairement similaire entre les 
compositions des deux blocs. Cela est confirmé par un test post-hoc qui ne montre pas de 
différence globale significative d’éclairement relatif entre les deux blocs. Les écarts types 
diffèrent entre compositions, traduisant une variabilité plus ou moins importante de l’indicateur 
au sein des parcelles. 

Le test de la relation entre l’éclairement relatif (ER) et les indicateurs de concurrence globale 
montre une relation significative pour la surface terrière totale (Gparcelle, p < 0,0001 et pente 
négative), la part de chênes (%Grelative_quercus, p = 0,00331 et pente positive), la part de résineux 
(%Grelative_resineux, p = 0,000779 et pente négative) et la hauteur moyenne relative des chênes 
(Hrelative_parcelle, p < 0,0001 et pente positive). La visualisation de ces relations est présentée en 
annexe (Figure annexe 8). 
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3.3.3 Hauteur relative du chêne cible 

La figure ci-dessous montre les hauteurs relatives des chênes cibles (Hrelative_voisinage, rapport 
entre la hauteur totale du chêne cible et la hauteur moyenne de Lorey du voisinage local). Les 
plus faibles hauteurs relatives (Hrelative_voisinage) sont observées dans les mélanges contenant du 
mélèze. En revanche, en monoculture de chêne (Qu) et Fa_Qu, les chênes cibles sont en 
moyenne au moins aussi grands que leur voisinage (valeur proche de 1). Les mélanges 
Ac_Fa_Ps_Qu, Ac_Ps_Qu et Fa_Ps_Qu ont des positions relatives intermédiaires. En 
cohérence avec cela, la variable catégorielle de la composition est significative (p < 0,0001). 
Cela suggère que la hauteur relative des chênes cibles (Hrelative_voisinage) est dépendante de la 
composition. En effet, le test post-hoc montre que la monoculture (Qu) diffère significativement 
de toutes les compositions contenant du mélèze (La_Qu (p = 0,0035), Ac_La_Qu (p < 0,0012), 
Ac_Fa_La_Qu (p = 0,0013), Ac_La_Ps_Qu (p = 0,0045) et Fa_La_Ps_Qu (p = 0,0011, Figure 
3.3-4). 

 
Figure 3.3-3 : Moyennes et écarts types de la hauteur relative des chênes cibles par rapport à leur 
voisinage local (Hrelative_voisinage), selon les compositions et les blocs (Gribelle et Gouverneurs). 

L’indicateur est similaire entre les compositions correspondantes des deux blocs (Figure 3.3-3). 
Cela est confirmé par un test post-hoc qui ne montre pas de différence globale significative 
entre les hauteurs relatives (Hrelative_voisinage) des deux blocs. Les écarts types varient entre les 
compositions, montrant des hauteurs relatives variables au sein des compositions. 

Le test de la relation entre la hauteur relative des chênes cibles (H relative_voisinage) et les 
indicateurs de concurrence montre une relation significative pour la surface terrière totale 
(Gparcelle, p < 0,0001 et pente négative), la part de chênes (%Grelative_quercus, p = 0,000193 et 
pente positive), la part d’essences intolérantes à l’ombrage (%Grelative_intol, p = 0,0169 et pente 
négative), la part de résineux (%Grelative_resineux, p < 0,0001 et pente négative) et la hauteur 
moyenne relative des chênes à l’échelle de la parcelle (Hrelative_parcelle, p < 0,0001 et pente 
positive). La visualisation de ces relations est présentée en annexe (Figure annexe 9). 

3.3.4 Effets de la composition sur la compétition locale 

La Figure 3.3-4 montre les moyennes ajustées par le modèle après contrôle de l’effet du bloc. 
La monoculture de chêne (Qu) figure parmi les compositions présentant les plus faibles valeurs 
de l’indice de compétition (NCI), mais les valeurs les plus élevées d’éclairement relatif (ER) et 
de hauteur relative des chênes cibles (Hrelative_voisinage). L’indice de compétition y est d’environ 
0,3, l’éclairement relatif d’environ 0,7 et la hauteur relative des chênes cibles d’environ 1,1. 
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Figure 3.3-4 : Moyennes ajustées (en ordre décroissant) avec intervalle de confiance de 95% des trois 
indicateurs (NCI, ER, Hrelative_voisinage), selon les compositions (l’effet du bloc étant contrôlé). 

Les mélanges contenant du mélèze présentent les valeurs les plus élevées de l’indice de 
compétition (NCI) ainsi que les plus faibles valeurs d’éclairement relatif (ER) et de hauteur relative 
(Hrelative_voisinage). Pour ce dernier indicateur, un gradient net apparaît entre les mélanges contenant 
du mélèze, ceux contenant du douglas et les mélanges feuillus. 

3.3.5 Relations entre les indicateurs de compétition locale 

Le modèle reliant l’éclairement relatif (ER) à l’indice de compétition (NCI) met en évidence une 
interaction significative entre l’indice de compétition et la composition (p = 0,041). Cela indique 
que la relation entre l’indice de compétition (NCI) et l’éclairement relatif (ER) varie selon les 
compositions étudiées. 

 
Figure 3.3-5 : Relations entre les trois indicateurs de compétition locale (NCI, ER, Hrelative_voisinage), selon 
les compositions. 

En revanche, l’effet principal de l’indice de compétition (NCI) n’est pas significatif dans la 
composition de référence (Qu, p = 0,998). Pour la monoculture de chêne, la relation entre 
l’éclairement relatif et l’indice de compétition apparaît quasi constante, avec une pente proche 
de zéro (Figure 3.3-5). L’éclairement relatif de cette composition reste proche de 0,7. De plus, 
les valeurs de l’indice de compétition observées en monoculture (Qu) restent relativement 
faibles et ne dépassent pas 0,5, tandis que les mélanges présentent globalement des valeurs 
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de l’indice de compétition plus élevées. Par rapport à la monoculture (Qu), les relations 
observées dans les différents mélanges sont majoritairement négatives, avec des intensités 
variables selon la composition. Le signe négatif des pentes indique qu’une augmentation de 
l’indice de compétition (NCI) est associée à une diminution de l’éclairement relatif (ER). 

Le modèle reliant l’éclairement relatif (ER) à la hauteur relative du chêne cible (H relative_voisinage) 
montre également une interaction significative entre la hauteur relative et la composition (p = 
0,0139). Cette relation dépend donc de la composition. L’effet de la hauteur relative dans la 
composition de référence (Qu) n’est pas significatif (p = 0,206). La pente observée en 
monoculture est visiblement moins marquée que celles des autres compositions, mais n’est 
pas significativement différente de zéro. L’éclairement relatif de cette composition reste de 
nouveau proche de 0,7 (Figure 3.3-5). De plus, les valeurs de hauteur relative (Hrelative_voisinage) 
observées en monoculture de chêne atteignent, voire dépassent, 1,25. Les mélanges, à 
l’exception de Fa_Qu, présentent globalement des valeurs de hauteur relative moins élevées. 
Par rapport à la monoculture, les relations observées dans les différents mélanges sont 
majoritairement caractérisées par des pentes plus positives, avec des intensités variables 
selon la composition. Le signe positif des pentes indique qu’une augmentation de la hauteur 
relative du chêne cible par rapport au voisinage est associée à une augmentation de 
l’éclairement relatif (ER). 

Enfin, le modèle reliant l’indice de compétition (NCI) à la hauteur relative des chênes cibles 
(Hrelative_voisinage) met en évidence un effet significatif de la hauteur relative dans la composition 
de référence (Qu) (p = 0,0175). L’interaction significative entre la hauteur relative 
(Hrelative_voisinage) et la composition (p = 0,00721) indique que la relation entre la hauteur relative 
du chêne cible et l’indice de compétition (NCI) varie selon les compositions. La pente observée 
en monoculture est négative. L’indice de compétition (NCI) de la monoculture ne dépasse pas 
0,5. De plus, les valeurs de hauteur relative observées en monoculture de chêne (Qu) 
atteignent voire dépassent 1,25, tandis que les mélanges, à l’exception de Fa_Qu, présentent 
globalement des valeurs de hauteur relative moins élevées. Par rapport à la monoculture (Qu), 
les relations observées dans les différents mélanges sont majoritairement négatives, avec des 
intensités variables selon la composition. Le signe négatif des pentes indique qu’une 
augmentation de la hauteur relative du chêne cible par rapport au voisinage (H relative_voisinage) 
est associée à une diminution de l’indice de compétition (NCI). 

Les corrélations observées entre les variables confirment les tendances mises en évidence 
par la Figure 3.3-5, avec des relations négatives entre l’indice de compétition et les deux autres 
indicateurs (ER, r = -0,61 ; Hrelative_voisinage, r = -0,62), et une relation positive entre l’éclairement 
relatif et la hauteur relative (r = 0,66). 

3.4 Composition et concurrence globale 

3.4.1 Indicateurs de concurrence globale 

3.4.1.1 Surface terrière totale et ventilation entre essences 

La Figure 3.4-1 montre à la fois la surface terrière totale (Gparcelle) et les surfaces terrières 
relatives des chênes, des résineux et des essences intolérantes à l’ombrage. La surface 
terrière totale varie visiblement d’une composition à l’autre. En effet, le test anova montre que 
la variable catégorielle de la composition est significative (p = 0,000150). Le test post-hoc 
montre que les compositions La_Qu, Ac_La_Qu, Ac_La_Ps_Qu et Fa_La_Ps_Qu présentent 
des surfaces terrières totales significativement différentes de celle de la monoculture de chêne 
(Qu) (Figure 3.4-3). 
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Figure 3.4-1 : Surface terrière totale (Gparcelle) de la parcelle, rapportée à l’hectare, ventilée par les 
essences concernées, selon les compositions et blocs (Gribelle et Gouverneurs). 

(Acer = érable ; Fagus = hêtre ; Larix = mélèze ; Pseudotsuga = douglas ; Quercus = chêne) 
Les ventilations montrent également les proportions de chênes (%Grelative_quercus), de résineux 
(%Grelative_resineux) et d’essences intolérantes à l’ombrage (%Grelative_intol). 

La surface terrière totale (Gparcelle) de la monoculture de chêne (Qu) figure parmi les moins 
élevées, avec environ 14 m2/ha à Gribelle et 20 m2/ha à Gouverneurs (Figure 3.4-1). La surface 

terrière totale est la plus élevée dans les parcelles contenant du mélèze. Elle atteint 
notamment ses valeurs maximales dans les deux mélanges La_Qu, avec des valeurs proches 
de 28 m2/ha. Concernant les deux blocs, la surface terrière est plus élevée à Gouverneurs (p 
= 0,0007), comme l’allure de la Figure 3.4-1 le laisse également supposer. 

La part de chênes (%Grelative_quercus) semble davantage influencée par l’identité des essences 
partenaires que par la richesse spécifique (Figure 3.4-1). Les deux mélanges de deux 
essences Fa_Qu et La_Qu ont des répartitions très inégales. Ac_La_Ps_Qu, où la proportion 
de tiges de chêne est plus élevée, présente une valeur de %Grelative_quercus comparable à celle 
de La_Qu. Le test anova montre que la variable catégorielle de la composition est significative 
(p < 0,0001). Le test post-hoc montre des différences significatives par rapport à la 
monoculture (Qu) pour chaque composition (Figure 3.4-3). 

Hormis dans les compositions Fa_Qu et Qu, où elle est nulle, la proportion de résineux 
(%Grelative_resineux) est généralement supérieure à 50 % (Figure 3.4-1, Figure 3.4-3). Le test anova 
montre que la variable catégorielle de la composition est significative (p < 0,0001). Le test 
post-hoc montre des différences significatives par rapport à la monoculture (Qu) pour chaque 
composition de mélange, à l’exception de Fa_Qu (Figure 3.4-3). 

Finalement, la part d’essences intolérantes à l’ombrage (%Grelative_intol) est supérieure à 50 % 
pour toutes les compositions à l’exception de Fa_Qu, où elle est très légèrement inférieure à 
50 %. Le test anova montre que la variable catégorielle de la composition est significative (p 
< 0,000151). Le test post-hoc ne montre pas de différence significative par rapport à la 
monoculture de chêne, sauf pour Fa_Qu (p = 0,0003) et Ac_Fa_Ps_Qu (p = 0,0038) (Figure 
3.4-3). 

3.4.1.2 Hauteur moyenne relative des chênes à l’échelle de la parcelle 

La hauteur moyenne relative des chênes (Hrelative_parcelle) décrit la structure verticale du 
peuplement. Cet indicateur prend en compte le rapport entre deux hauteurs moyennes de 
Lorey, celle des chênes uniquement (Hmoyenne_quercus) et celle de l’ensemble des essences 
(Hmoyenne_parcelle) (Tableau 2-4, Figure 3.4-2). Plus la hauteur moyenne des chênes (point rouge) 
est faible par rapport à celle du peuplement (colonne), plus la valeur de Hrelative_parcelle est faible. 
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À l’exception des parcelles feuillues (Qu et Fa_Qu), les hauteurs moyennes des chênes 
(Hmoyenne_quercus) sont inférieures aux hauteurs moyennes de Lorey de l’ensemble des essences 
(Hmoyenne_parcelle). Les hauteurs moyennes relatives (Hrelative_parcelle) ne diffèrent pas 
significativement entre les deux blocs. Les écarts types montrent la dispersion des hauteurs 
observées dans une parcelle. 

 
Figure 3.4-2 : Moyennes et écarts types des hauteur moyennes de Lorey, à l’échelle de la parcelle 
(Hmoyenne_parcelle), selon les compositions et les blocs (Gribelle et Gouverneurs). 

La colonne présente la hauteur moyenne de Lorey de la parcelle, toutes essences confondues 
(Hmoyenne_parcelle). Le point rouge matérialise la hauteur moyenne de Lorey des chênes uniquement 
(Hmoyenne_quercus). L’indicateur Hrelative_parcelle correspond au rapport entre Hmoyenne_quercus et Hmoyenne_parcelle. 

La variable catégorielle de la composition est significative (p < 0,0001). Selon le test post-hoc, 
seule la composition Fa_Qu ne diffère pas significativement de la monoculture de chêne pour 
la valeur de Hrelative_parcelle (Figure 3.4-3). La hauteur relative à l’échelle de la parcelle 
(Hrelative_parcelle) est significativement plus élevée à Gouverneurs (p = 0,0119). 

3.4.1.3 Effets de la composition sur la concurrence globale 

La monoculture de chêne (Qu) se situe systématiquement à l’extrême des proportions de 
surface terrière (%Grelative_quercus, %Grelative_resineux, %Grelative_intol), par construction. La surface 
terrière totale de la parcelle (Gparcelle) y est également parmi les plus faibles (Figure 3.4-3). 

 
Figure 3.4-3 : Moyennes ajustées (en ordre décroissant) avec intervalle de confiance de 95% des cinq 
indicateurs de concurrence globale (Gparcelle, %Grelative_quercus, %Grelative_intol, %Grelative_resineux, Hrelative_parcelle), 
à l’échelle de la parcelle, selon les compositions (l’effet du bloc étant contrôlé). 

Pour la hauteur moyenne relative à l’échelle de la parcelle (Hrelative_parcelle), des écarts nets 
apparaissent entre les compositions contenant du mélèze (< 0,7), celles contenant du douglas 
(< 1) et les compositions exclusivement feuillues. Dans ces dernières (Qu et Fa_Qu), la 
hauteur moyenne relative à l’échelle de la parcelle est la plus élevée, avec des valeurs proches 
de 1. 
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3.4.2 Relations entre les indicateurs de concurrence globale 

La relation entre la surface terrière totale (Gparcelle) et la hauteur moyenne relative à l’échelle 
de la parcelle (Hrelative_parcelle) est négative et significative (p < 0,0001 et R2 = 0,69). La surface 
terrière totale de la parcelle diminue avec l’augmentation de la hauteur relative. Les parcelles 
de Gribelle présentent globalement des surfaces terrières totales plus faibles et des hauteurs 
moyennes relatives plus faibles que à celles de Gouverneurs. 

 
Figure 3.4-4 : Relation entre deux indicateurs de concurrence globale, la surface terrière totale (Gparcelle) 
et la hauteur moyenne relative des chênes à l’échelle de la parcelle (Hrelative_parcelle). 

Les différents indicateurs de composition et de structure globale sont globalement fortement 
corrélés entre eux. Les corrélations les plus élevées concernent notamment Gparcelle, 
%Grelative_resineux et Hrelative_parcelle (corrélation souvent > 0,75). En revanche, %Grelative_intol présente 
des corrélations plus faibles avec les autres variables (toujours < 0,5). 

3.4.3 Relations entre le diamètre initial moyen et la concurrence 
globale 

Les relations ne sont pas significatives pour la surface terrière totale (Gparcelle) et %Grelative_intol 

(p = 0,31 et p = 0,79). Les valeurs de R2 s’élèvent respectivement à 0,05 et 0. La tendance 
non significative de la surface terrière totale (Gparcelle) est négative (Figure 3.4-5). La proportion 
des essences intolérantes à l’ombrage (%Grelative_intol) ne semble avoir presque aucune 
influence sur le diamètre initial moyen des chênes cibles d’une parcelle. 

 
Figure 3.4-5 : Relation entre le diamètre moyen initial (hiver 2025-2026) des chênes cibles et les 
différents indicateurs de concurrence globale, selon les compositions et les blocs (Gouverneurs en 
rouge et Gribelle en bleu). 

En revanche, la relation est significative pour la part de chênes (%Grelative_quercus, p = 0,0287 et 
R2 = 0,24) et la hauteur moyenne relative des chênes (Hrelative_parcelle, p = 0,00443 et R2 = 0,37). 
Dans les deux cas, la pente estimée est positive, montrant une grosseur initiale plus élevée 
dans les parcelles où les chênes contribuent davantage à la surface terrière et sont parmi les 
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essences les plus hautes. La relation impliquant la part de résineux (%Grelative_resineux) est à la 
limite de la signification (p = 0,0508 et R2 = 0,20). Cette relation est négative, les chênes 
présentant des dimensions plus faibles dans les parcelles où les résineux représentent la 
majorité de la surface terrière. 

3.5 Impacts de l’éclaircie sur la compétition locale 

L’indice de compétition (NCI) varie significativement selon le statut des chênes cibles (p = 
0,00846). Globalement, l’indice de compétition (NCI) diffère selon le statut d’éclaircie. En 
cohérence avec ce résultat, la médiane du NCI est systématiquement plus élevée pour les 
chênes témoins (C) que pour les chênes éclaircis (T) (Figure 3.5-1). Les comparaisons post-
hoc montrent que cette différence entre chênes cibles témoins (C) et éclaircis (T) est 
significative dans la monoculture de chêne (Qu) ainsi que dans les mélanges La_Qu et 
Ac_Fa_La_Qu. 

 
Figure 3.5-1 : Relation entre l’indice de compétition (NCI) et le statut de l’éclaircie (orange : chêne cible 
témoin (0) ; vert : chêne cible éclairci = 1). 

L’éclairement relatif (ER) ainsi que la hauteur relative des chênes cibles par rapport à leur 
voisinage (Hrelative_voisinage) tendent à être plus élevés pour les chênes cibles éclaircis, mais pas 
systématiquement (Figure annexe 16, Figure annexe 17). Globalement, ces deux indicateurs 
ne varient pas selon le statut des chênes cibles (p valeurs > 0,05). 

Les chênes cibles éclaircis (T) ont été éclaircis selon différentes intensités locales (Ig_local, 
Figure 3.5-2). Cette intensité a un effet significatif sur les trois indicateurs de compétition locale, 
NCI (p < 0,0001, R2 = 0,22), ER (p = 0,0015, R2 = 0,13) et Hrelative_voisinage (p < 0,0001, R2 = 
0,12). Cet effet est observé toutes compositions confondues, l’interaction avec la variable 
catégorielle représentant la composition n’étant pas significative. 

 
Figure 3.5-2 : Relations entre les indicateurs de compétition locale (NCI, ER, Hrelative_voisinage) et de 
l’intensité locale de l’éclaircie (Ig_local) des chênes cibles éclaircis (T). 
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La relation est négative pour l’indice de compétition (NCI), et positive pour l’éclairement relatif 
(ER) et la hauteur relative du chêne cible par rapport au voisinage local (Hrelative_voisinage). Ainsi, 
un chêne cible éclairci (T) plus intensément présente des valeurs d’indice de compétition (NCI) 
plus faibles. En revanche, l’éclairement relatif (ER) et la hauteur relative (H relative_voisinage) 
augmentent avec l’intensité de l’éclaircie (Ig_local). Ainsi, la compétition actuelle (hiver 2025-
2026) semble être liée à l’intensité locale de l’éclaircie conduite en 2024. 

3.6 Modèles de croissance 

Plusieurs variantes du modèle de référence sont présentées (M1 à M6). Deux approches ont 
été utilisées pour tenir compte de l’effet de l’éclaircie. Les trois premiers modèles (M1, M2  et 
M3) considèrent l’éclaircie comme une variable binaire, tandis que les derniers modèles (M4, 
M5 et M6) l’intègrent sous la forme de l’intensité de l’éclaircie à l’échelle locale (Ig_local). La 
première approche prend en compte à la fois les chênes cibles témoins (C) et éclaircis (T). La 
seconde approche ne considère que les chênes cibles éclaircis (T). 

Pour chacune de ces deux approches, différentes variables représentatives de la composition 
ont été testées. Les indicateurs de concurrence globale retenus sont la surface terrière totale 
de la parcelle (Gparcelle) et la hauteur moyenne relative des chênes à l’échelle de la parcelle 
(Hrelative_parcelle). La composition est également représentée par la variable catégorielle 
correspondant aux dix modalités de composition. Dans les modèles de la première approche 
(M1 à M3), l’indice de compétition (NCI) est la variable qui décrit le mieux la compétition locale 
et a donc été retenu. Dans les modèles de la seconde approche (M4 à M6), l ’indice de 
compétition n’est pas conservé en raison de sa colinéarité avec l’intensité locale de l’éclaircie 
(Ig_local). Concernant l’effet de la taille initiale, la même variable est utilisée dans l’ensemble des 
modèles (M1 à M6). L’effet du bloc, visant à prendre en compte d’éventuelles différences entre 
les deux blocs, est conservé dans chaque modèle (M1-M6), même lorsque qu’il n’est 
significatif. 

3.6.1 Modèles avec statut d’éclaircie binaire  

Ce sous-chapitre se focalise sur l’évaluation des modèles M1, M2 et M3. 

3.6.1.1 Représentation de la composition par les indicateurs de concurrence globale 

Dans les modèles M1 et M2, l’effet de la composition est appréhendé respectivement à travers 
la surface terrière de la parcelle (Gparcelle) et la hauteur moyenne relative des chênes 
(Hrelative_parcelle). Les R2 marginaux sont respectivement de 0,44 et 0,41 (Tableau 3-1). Les deux 

modèles présentent des coefficients estimés similaires pour chacun des facteurs écologiques, 
à l’exception de l’indicateur de concurrence globale représentant la composition. 

Tableau 3-1 : Estimations des coefficients () dans les modèles M1 et M2 et valeurs d’AIC et 

R2. Les p-valeurs (p) sont indiquées entre parenthèses. 

 M1 M2 

Intercept +7,31 (p < 0,0001) +6,70 (p < 0,0001) 

Taille initiale 

(Diamètre initialrelativisé_centré) 

+5,48 (p < 0,0001) +5,46 (p < 0,0001) 

Compétition locale 

(NCIrelativisé_centré) 

-3,47 (p < 0,0001) -3,48 (p < 0,0001) 

Statut d’éclaircie (variable 
binaire) 

+1,32 (p < 0,0001) +1,32 (p < 0,0001) 

Composition 

(M1 : Gparcelle_centrée) 

(M2 : Hrelative_parcelle_centrée) 

-0,302 (p = 0,000121) +7,12 (p = 0,00196) 

Statut d’éclaircie * Composition +0,0663 (p = 0,163) -1,30 (p = 0,335) 

Bloc +0,12 (p = 0,86) +1,48 (p = 0,0562) 
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Tableau 3-1 - suite 

AIC 1451 1444 

R2 conditionnel 0,56 0,57 

R2 marginal 0,44 0,41 

 

L’intercept est proche de +7. Il correspond à l’accroissement attendu pour un chêne cible 
témoin (C), lorsque toutes les autres variables sont égales à zéro, c’est-à-dire à leur valeur 
moyenne puisqu’elles ont été centrées. La taille initiale a un effet positif sur l’accroissement, 
avec un coefficient proche de +5,5. À l’inverse, l’accroissement est négativement associé à la 
compétition locale (NCIrelativisé_centré), avec un coefficient estimé à -3,5. Le coefficient du statut 
d’éclaircie est estimé à +1,32 dans les deux modèles, ce qui correspond à la différence 
d’accroissement attendue entre les chênes cibles éclaircis (T) et témoins (C). L’interaction 
entre l’effet de l’éclaircie et la composition n’est pas significative dans les deux modèles (M1 
et M2). 

 
Figure 3.6-1 : Évolution de l’accroissement annuel en diamètre des chênes cibles témoin (C=0) et 
éclaircis (T=1), en fonction de la surface terrière totale de la parcelle (Gparcelle, modèle M1) et de la 
hauteur moyenne relative des chênes (Hrelative_parcelle, modèle M2). Toutes les autres variables sont fixées 
à leur valeur moyenne. 

La Figure 3.6-1 montre l’accroissement en fonction du statut des chênes cibles témoins (C) et 
éclaircis (T) et des indicateurs de concurrence globale. Selon les deux modèles, les chênes 
éclaircis (T) présentent un accroissement supérieur à celui des chênes témoins (C). Plus la 
surface terrière de la parcelle augmente, plus l’accroissement en diamètre diminue. À l’inverse, 
l’accroissement augmente avec la hauteur moyenne relative des chênes à l’échelle de la 
parcelle (Hrelative_parcelle). Ces tendances correspondent aux coefficients estimés par les modèles 
(-0,302 et +7,11, Tableau 3-1). 

Les droites de prédiction tendent à se rapprocher lorsque les indicateurs traduisent une 
concurrence globale plus faible, c’est-à-dire une surface terrière totale plus faible et une 
hauteur relative plus élevée. Toutefois, les interactions entre l’éclaircie et les indicateurs de 
concurrence globale ne sont significatives dans aucun des deux modèles (Tableau 3-1), ce 
qui indique que l’effet de l’éclaircie ne varie pas significativement selon le niveau de 
concurrence globale. Une tendance au rapprochement des droites peut néanmoins être 
observée visuellement. 

3.6.1.2 Représentation de la composition par une variable catégorielle 

Dans le modèle M3, la composition des parcelles est représentée par une variable catégorielle 
décrivant les essences présentes. La variable comprend 10 modalités, la monoculture de 
chêne, comme référence, et neuf mélanges (Tableau 3-2). Le test anova (Tableau annexe 1) 
montre des effets globaux significatifs de l’éclaircie et de la composition (respectivement p < 
0,0001 et p = 0,027). Leur interaction n’est cependant pas significative (p = 0,275). Le Tableau 
3-2 montre l’interaction pour chaque composition. 
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Tableau 3-2 : Estimations des coefficients () dans le modèle M3 et valeurs d’AIC et R2. Les p-valeurs 

(p) sont indiquées entre parenthèses. 

 M3 

Intercept +7,10 (p = 0,000139) 

Taille initiale 
(Diamètre initialrelativisé_centré) 

+5,37 (p < 0,0001) 

Compétition locale (NCIrelativisé_centré) -3,52 (p < 0,0001) 

Statut d’éclaircie (variable binaire) +0,45 (p = 0,422) 

Bloc +1,25 (p = 0,0804) 

Fa_Qu -0,038 (p = 0,979) 

La_Qu -4,511 (p = 0,011) 

Ac_La_Qu -3,130 (p = 0,059) 

Ac_Ps_Qu +1,434 (p = 0,350) 

Fa_Ps_Qu +1,334 (p = 0,383) 

Ac_Fa_La_Qu -0,583 (p=0,700) 

Ac_Fa_Ps_Qu +1,142 (p = 0,456) 

Ac_La_Ps_Qu +0,543 (p = 0,722) 

Fa_La_Ps_Qu -1,322 (p = 0,398) 

Statut d’éclaircie : Fa_Qu +2,041 (p = 0,034) 

Statut d’éclaircie : La_Qu +2,464 (p = 0,009) 

Statut d’éclaircie : Ac_La_Qu +1,053 (p = 0,345) 

Statut d’éclaircie : Ac_Ps_Qu +0,146 (p = 0,895) 

Statut d’éclaircie : Fa_Ps_Qu +0,432 (p = 0,690) 

Statut d’éclaircie : Ac_Fa_La_Qu +1,271 (p = 0,297) 

Statut d’éclaircie : Ac_Fa_Ps_Qu +0,929 (p = 0,462) 

Statut d’éclaircie : Ac_La_Ps_Qu +0,311 (p = 0,796) 

Statut d’éclaircie : Fa_La_Ps_Qu +0,037 (p = 0,976) 

AIC 1423 

R2 conditionnel 0,59 

R2 marginal 0,47 

 

Le modèle M3 montre des effets similaires à ceux des modèles M1 et M2. Le R2 marginal 
(0,47) est dans le même ordre de grandeur. L’intercept, la taille initiale et la compétition du 
voisinage local présentent des effets estimés similaires à ceux décrites pour les modèles M1 
et M2. La composition étant représentée par une variable catégorielle, son effet est estimé à 
travers neuf modalités comparées à la monoculture de chêne (Qu). L’effet de l’éclaircie peut 
donc être interprété pour chaque composition. Dans la monoculture, l’effet de l’éclaircie est 
positif mais n’est pas significatif (p = 0,422, Tableau 3-2). Des effets significatifs de l’éclaircie 
sont toutefois observés dans les mélanges Fa_Qu et La_Qu (Tableau 3-2, Figure 3.6-2). 
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Figure 3.6-2 : Moyennes ajustées (dans M3) avec intervalle de confiance de 95 %, des accroissements 
annuels en diamètre de chênes cibles témoins (C = 0) et chênes cibles éclaircis (T = 1), selon les 
compositions. Toutes les autres variables sont fixées à leur valeur moyenne. 

Les moyennes ajustées tiennent compte des autres facteurs écologiques contrôlés dans le 
modèle et montrent donc l’effet propre de l’éclaircie (Figure 3.6-2). Globalement, les chênes 
cibles éclaircis (T) présentent systématiquement des moyennes ajustées plus élevées que les 
chênes cibles témoins (C), ce qui indique un accroissement plus important chez les chênes 
cibles éclaircis. Les différences les plus marquées sont observées pour les mélanges Fa_Qu 
et La_Qu (Tableau 3-2, Figure 3.6-2). 

Comme l’illustre la Figure 3.6-3, les valeurs prédites par le modèle sont globalement bien 
réparties le long de la bissectrice, indiquant une bonne concordance entre l’accroissement 
modélisé et mesuré. 

 
Figure 3.6-3 : Comparaison des accroissements modélisés par le modèle M3 et des accroissements 
mesurés sur le terrain, pour les chênes cibles témoins (C) et éclaircis (T), selon les compositions. 

Les accroissements se situent dans des gammes différentes selon les compositions. Les 
accroissements en diamètre les plus élevés atteignent environ 15 mm dans la monoculture 
ainsi que dans les mélanges Fa_Qu, Ac_Ps_Qu, Fa_Ps_Qu et Ac_La_Ps_Qu. En cohérence 



 64 

avec la Figure 3.6-2, les accroissements sont visiblement plus faibles dans les mélanges 
Ac_La_Qu et La_Qu, où les valeurs observées et prédites dépassent rarement 10 mm. 

La Figure 3.6-3 distingue également les chênes cibles témoins (C) et éclaircis (T). Les deux 
groupes apparaissent visiblement séparés dans les compositions La_Qu et Fa_Qu. Dans ces 
deux cas, les chênes éclaircis (T) se situent davantage dans les gammes d’accroissement les 
plus élevées. 

Les figures équivalentes pour les modèles M1 et M2 sont très similaires et conduisent à une 
interprétation identique. Elles sont présentées en annexe (Figure annexe 10, Figure annexe 
11). 

3.6.2 Modèles avec intensité locale de l’éclaircie 

Ce sous chapitre se focalise sur les modèles M4, M5 et M6. 

3.6.2.1 Représentation de la composition par les indicateurs de concurrence globale 

Dans les modèles M4 et M5, l’effet de la composition est appréhendé respectivement à travers 
la surface terrière totale de la parcelle (Gparcelle) et la hauteur moyenne relative des chênes 
(Hrelative_parcelle). 

Les signes et les coefficients des variables communes sont globalement similaires à ceux 
observés dans les modèles M1 et M2 (Tableau 3-3). Les R2 marginaux sont respectivement de 
0,37 et 0,32, soit des valeurs plus faibles que celles obtenues pour les modèles M1, M2 et M3. 

Tableau 3-3 : Estimations des coefficients () dans les modèles M4 et M5 et valeurs d’AIC et R2. Les p-

valeurs (p) sont indiquées entre parenthèses. 

 M4 M5 

Intercept +8,42 (p < 0,0001) +7,89 (p < 0,0001) 

Taille initiale 

(Diamètre initialrelativisé_centré) 

+4,50 (p < 0,0001) +4,61 (p < 0,0001) 

Intensité locale de l’éclaircie 
(Ig_local_centré) 

+5,96 (p = 0,0571) +6,27 (p = 0,0673) 

Composition 

(M4 : Gparcelle_centrée) 

(M5 : Hrelative_parcelle_centrée) 

-0,180 (p = 0,00842) +4,45 (p = 0,0343) 

Intensité locale de l’éclaircie * 
Composition 

-1,14 (p = 0,055) +17,1 (p = 0,306) 

Bloc -0,0290 (p = 0,965) +1,18 (p = 0,112) 

AIC 651 644 

R2 conditionnel 0,47 0,48 

R2 marginal 0,37 0,32 

 

Les intercepts des modèles M4 et M5 sont estimés respectivement à 8,42 et 7,89, et 
correspondent à l’accroissement attendu d’un chêne cible dans des conditions moyennes. La 
taille initiale présente un effet positif (respectivement 4,50 et 4,61) sur l’accroissement et cet 
effet est significatif dans les deux modèles. Les indicateurs de concurrence globale présentent 
également un effet significatif. Dans le modèle M4, la surface terrière totale de la parcelle 
(Gparcelle_centrée) est estimée à -0,180, tandis que dans le modèle M5, la hauteur moyenne 
relative des chênes (Hrelative_parcelle_centrée) est estimée à +4,45. L’effet de l’intensité locale de 
l’éclaircie (Ig_local_centré) est proche du seuil de la significativité dans les deux modèles (Tableau 
3-3). Cet effet est estimé respectivement à +5,96 et +6,27 dans les modèles M4 et M5. 
L’interaction entre l’intensité de l’éclaircie et la concurrence globale est à la limite de la 
significativité pour la surface terrière totale de la parcelle (Gparcelle_centrée ; p = 0,055, Tableau 
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3-3), mais n’est pas significative pour la hauteur moyenne relative des chênes 
(Hrelative_parcelle_centrée ; p = 0,306, Tableau 3-3). Les résultats de ces modèles ne mettent donc 
pas en évidence de variation significative de l’effet de l’intensité de l’éclaircie selon la surface 
terrière de la parcelle ni selon la hauteur relative des chênes. 

La Figure 3.6-4 montre les droites de prédiction du modèle M4 pour différentes valeurs de 
surface terrière totale de la parcelle (Gparcelle_centrée), correspondant aux différentes 
compositions. La pente de ces droites dépend des coefficients estimés par le modèle M4 (5,96 

− 1,14  Gparcelle_centrée, Tableau 3-3). Plus la surface terrière totale centrée est élevée, plus la 

pente décrivant l’accroissement selon l’intensité de l’éclaircie (Ig_local_centré) s’aplatit. Pour les 
compositions présentant les surfaces terrières les plus élevées, la pente devient même 
négative. 

 
Figure 3.6-4 : Évolution de l’accroissement annuel en diamètre des chênes éclaircis en fonction de 
l’intensité locale de l’éclaircie centrée sur la moyenne, selon le modèle M4. Chaque droite représente 
l’évolution prédite d’une des 10 compositions, en fixant la surface terrière (Gparcelle_centrée) au niveau 
correspondant. 

L’ordre des droites, du haut vers le bas : Fa_Qu ; Ac_Ps_Qu ; Qu ; Fa_Ps_Qu ; Ac_Fa_Ps_Qu ; 
Ac_Fa_La_Qu ; Ac_La_Qu ; Ac_La_Ps_Qu ; Fa_La_Ps_Qu ; La_Qu. 

La composition Fa_Qu présente la pente positive la plus élevée. La monoculture de chêne, 
elle aussi caractérisée par une faible valeur de Gparcelle_centrée, figure également parmi les 
compositions présentant les pentes les plus fortes. Les compositions associées à des pentes 
plus élevées montrent donc une augmentation plus importante de l’accroissement prédit 
lorsque l’intensité de l’éclaircie augmente. Pour les compositions comme La_Qu, 
Fa_La_Ps_Qu et Ac_La_Ps_Qu, cette pente est négative, indiquant une diminution de 
l’accroissement prédit lorsque l’intensité de l’éclaircie augmente. En Ac_La_Qu, la pente est 
quasi nulle, indiquant une faible variation de l’accroissement prédit selon l’intensité de 
l’éclaircie. La Figure 3.6-4 montre ainsi que les compositions caractérisées par une faible 
surface terrière (Gparcelle_centrée) présentent des accroissements prédits plus élevés (intercepts 
plus élevés) et des pentes généralement plus positives que les compositions à surface terrière 
plus élevée. 

La Figure 3.6-5 illustre la performance du modèle M4 en comparant les accroissements 
observés et prédits. Les accroissements sont les plus faibles dans les mélanges La_Qu et 
Ac_La_Qu, avec des valeurs mesurées et prédites dépassant rarement 10 mm. Dans d’autres 
parcelles, comme la monoculture ou Fa_Qu, Ac_Ps_Qu ou Fa_Ps_Qu, les accroissements 
mesurés dépassent souvent 10 mm. 
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Figure 3.6-5 : Comparaison des accroissement modélisés par le modèle M4 et des accroissements 
mesurés sur le terrain pour les chênes cibles éclaircis (T), selon les compositions. 

La Figure 3.6-5 indique également le nombre d’observations disponibles par composition. Ce 
nombre est parfois limité à sept ou huit chênes cibles éclaircis (T) par composition. De manière 
générale, les points suivent la bissectrice, bien que la concordance entre les valeurs observées 
et prédites soit moins marquée que pour les modèles M1, M2 et M3. Les figures 
correspondantes pour les modèles M5 et M6 sont présentées en annexe (Figure annexe 12, 
Figure annexe 13). Elles conduisent à une interprétation similaire. 

La Figure 3.6-6 montre les droites de prédiction du modèle M5 pour différentes valeurs de 
hauteur moyenne relative des chênes à l’échelle de la parcelle (Hrelative_parcelle_centrée), 
correspondant aux différentes compositions. La pente de ces droites dépend des coefficients 

estimés par le modèle M5 (6,27 + 17,1  Hrelative_parcelle_centrée, Tableau 3-3). Toutes les pentes 
sont positives, ce qui indique une augmentation de l’accroissement prédit lorsque l’intensité 
de l’éclaircie augmente, quelle que soit la concurrence globale de la composition. 

 
Figure 3.6-6 : Évolution de l’accroissement annuel en diamètre des chênes éclaircis en fonction de 
l’intensité locale de l’éclaircie centrée sur la moyenne, selon le modèle M5. Chaque droite représente 
l’évolution prédite d’une des 10 compositions, en fixant la hauteur moyenne relative des chênes 
(Hrelative_parcelle_centrée) au niveau correspondant. 

L’ordre des droites, du haut vers le bas : Fa_Qu ; Qu ; Fa_Ps_Qu ; Ac_Fa_Ps_Qu ; Ac_Ps_Qu ; 
Ac_Fa_La_Qu ; Fa_La_Ps_Qu ; Ac_La_Ps_Qu ; Ac_La_Qu; La_Qu. 
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Les compositions Fa_Qu et Qu, qui présentent les valeurs les plus élevées de 
Hrelative_parcelle_centrée, sont également celles pour lesquelles les pentes estimées sont les plus 
positives. Inversement, les compositions présentant des valeurs plus faibles de 
Hrelative_parcelle_centrée sont associées à des pentes plus faibles. Toutefois, l’interaction entre 
l’intensité de l’éclaircie et Hrelative_parcelle_centrée n’étant pas significative (Tableau 3-3), ces 
différences doivent être considérées comme des tendances visuelles. Les résultats indiquent 
globalement que l’effet de l’éclaircie ne varie pas significativement selon Hrelative_parcelle_centrée. 

3.6.2.2 Représentation de la composition par une variable catégorielle 

Le modèle M6 présente un R² marginal (0,41) plus élevé que ceux des modèles M4 et M5 (t 3 
4). Selon le test anova, la variable catégorielle de composition présente un effet significatif sur 
l’accroissement (p = 0,0365). Bien qu’un effet positif et significatif de l’intensité de l’éclaircie 
soit observé dans la composition de référence, c’est-à-dire la monoculture de chêne (Tableau 
3-4), le test anova indique que l’effet global de l’intensité de l’éclaircie (Ig_local_centré) n’est pas 
significatif (p = 0,430, Tableau annexe 2). L’interaction entre l’intensité de l’éclaircie et la 
composition n’est globalement pas significative (p = 0,554), ce qui indique que cet effet ne 
varie pas significativement selon les compositions. 

Tableau 3-4 : Estimations des coefficients () dans le modèle M6 et valeurs d’AIC et R2. Les p-valeurs 

(p) sont indiquées entre parenthèses. 

 M6 

Intercept +6,48 (p < 0,0001) 

Taille initiale (diamètre initialrelativisé_centré) +4,10 (p = 0,000138) 

Intensité locale de l’éclaircie (Ig_local_centré) +14,0 (p = 0,00466) 

Bloc +1,16 (p = 0,0778) 

Fa_Qu +2,87 (p = 0,0553) 

La_Qu -0,532 (p = 0,682) 

Ac_La_Qu -0,923 (p = 0,483) 

Ac_Ps_Qu +2,66 (p = 0,0968) 

Fa_Ps_Qu +2,32 (p = 0,110) 

Ac_Fa_La_Qu +2,83 (p=0,0840) 

Ac_Fa_Ps_Qu +3,54 (p = 0,0534) 

Ac_La_Ps_Qu +2,75 (p = 0,0780) 

Fa_La_Ps_Qu -0,52 (p = 0,707) 

Intensité locale de l’éclaircie : Fa_Qu -8,99 (p = 0,335) 

Intensité locale de l’éclaircie : La_Qu -19,0 (p = 0,121) 

Intensité locale de l’éclaircie : Ac_La_Qu -11,3 (p = 0,484) 

Intensité locale de l’éclaircie : Ac_Ps_Qu -11,3 (p = 0,415) 

Intensité locale de l’éclaircie : Fa_Ps_Qu +3,20 (p = 0,792) 

Intensité locale de l’éclaircie : Ac_Fa_La_Qu -19,4 (p = 0,302) 

Intensité locale de l’éclaircie : Ac_Fa_Ps_Qu -15,1 (p = 0,252) 

Intensité locale de l’éclaircie : Ac_La_Ps_Qu -31,6 (p = 0,0983) 

Intensité locale de l’éclaircie : Fa_La_Ps_Qu +6,97 (p = 0,653) 

AIC 585 

R2 conditionnel 0,48 

R2 marginal 0,41 
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Les estimations des variables restantes sont similaires à celles obtenues pour les modèles M4 
et M5 (Tableau 3-3, Tableau 3-4). L’intercept de +6,48 correspond à l’accroissement attendu 
des chênes cibles dans la composition de référence, la monoculture de chêne (Qu). Les 
coefficients des autres compositions indiquent leur différence d’accroissement par rapport à 
cette composition de référence (Qu). En cohérence avec les autres modèles de croissance, la 
taille initiale est significative (p = 0,000138) et présente un effet positif (+4,10) (Tableau 3-4). 
Dans le modèle M6, le coefficient de l’intensité de l’éclaircie est significatif et estimé à +14,0 
pour la composition de référence. 

L’interaction n’étant pas significative (p = 0,554), les différences de pente entre les 
compositions ne sont pas significatives (Figure 3.6-7). Les pentes les plus positives sont 
observées pour les compositions Qu, Fa_Ps_Qu et Fa_La_Ps_Qu. Pour une intensité 
d’éclaircie moyenne, les compositions présentant les accroissements prédits les plus élevés 
sont Fa_Qu, Ac_Ps_Qu et Fa_Ps_Qu. (Figure 3.6-7, Figure annexe 13). L’éclaircie et 
l’interaction n’étant pas significatifs, ces résultats doivent être interprétés prudemment. 

 
Figure 3.6-7 : Évolution de l’accroissement annuel en diamètre des chênes éclaircis en fonction de 
l’intensité locale de l’éclaircie centrée sur la moyenne, selon le modèle M6. Chaque droite représente 
l’évolution prédite, en fixant un niveau parmi 10 modalités de la variable catégorielle de la composition. 
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4 Discussion 

4.1 Effets de la composition sur les déterminants de la 
croissance des chênes cibles 

4.1.1 Effets de la sélection et de la composition sur la taille initiale 
des chênes cibles 

Cette sélection, réalisée parmi les plus gros chênes de chaque parcelle (Figure 3.1-1), 
correspond aux pratiques sylvicoles classiques appliquées aux arbres cibles (Allegrini & 
Depierre, 2006). La comparabilité initiale des chênes cibles témoins (C) et éclaircis (T) suggère 
que les différences d’accroissement observées par la suite ne résultent pas d’un biais lié à la 
taille initiale des chênes cibles. 

La taille initiale des arbres peut être interprétée comme un reflet de l’accès passé aux 
ressources, à espèce, âge et site fixés (Bhandari et al., 2021 ; Canham et al., 2004). À 
FORBIO, l’âge étant identique pour les chênes cibles, leur diamètre initial peut ainsi refléter 
une partie de la compétition cumulée depuis la plantation. Les compositions où les chênes 
présentent les plus faibles diamètres initiaux (La_Qu et Ac_La_Qu, Figure 3.1-2, Figure 3.1-3) 
se caractérisent également par les plus fortes surfaces terrières totales et proportions de 
résineux (Figure 3.4-1, Figure 3.4-5), les hauteurs moyennes relatives des chênes plus faibles 
(Hrelative_parcelle, Figure 3.4-3) et des niveaux de compétition locale plus élevés (Figure 3.3-4, 
Figure annexe 7, Figure annexe 8, Figure annexe 9). La plus faible taille initiale des chênes 
cibles dans ces mélanges semble donc associée à une compétition plus forte, liée à la 
présence de résineux et surtout le mélèze. Cette observation est cohérente avec Canham et 
al. (2006), qui montrent qu’une compétition plus élevée conduit à des tailles plus faibles à âge 
égal. 

4.1.2 Effets de la composition sur l’éclaircie locale (à l’échelle des 
chênes cibles) et globale (à l’échelle du peuplement) 

4.1.2.1 Nature d’éclaircie selon les compositions 

Le fait que la composition ait un effet significatif sur le caractère libérateur de l’éclaircie vis-à-
vis de la compétition pour la lumière (Nature locale et Natureparcelle) est probablement lié aux 
différences de structure verticale entre les compositions, et donc à la présence d’essences à 
forte croissance juvénile, comme le mélèze (Wallonie environnement SPW, n.d.). Cela est 
suggéré par le fait que les différences de nature de l’éclaircie (Naturelocale et Natureparcelle) sont 
surtout observables entre la monoculture de chêne et le mélange La_Qu (Figure 3.2-1, Figure 
3.2-5 et Figure 3.2-4). Les mélèzes, qui y représentent théoriquement la moitié des tiges, 
contribuent majoritairement à la surface terrière totale (Figure 3.4-1). De plus, leur dominance 
verticale est également suggérée par la Figure 3.4-2. Les compétiteurs enlevés autour des 
chênes cibles étaient donc probablement plus gros et plus hauts que ces derniers. Il est donc 
probable que l’enlèvement de ces arbres ait davantage libéré l’accès à la lumière pour les 
chênes cibles (Bauhus et al., 2017). En outre, le mélèze est très sensible à la compétition 
latérale (Wallonie environnement SPW, n.d.). En mélange, sa croissance pourrait donc être 
favorisée par une moindre compétition latérale entre congénères. Cette dynamique pourrait 
renforcer sa dominance dans le peuplement et contribuer à expliquer les valeurs 
significativement plus élevées de Naturelocale et de Natureparcelle observées dans le mélange 
La_Qu. Les arbres retirés lors de l’éclaircie sont alors susceptibles d’être plus hauts et plus 
gros que les chênes cibles, ce qui accentue le caractère libérateur de l’intervention. L’effet du 
mélèze est le plus prononcé dans La_Qu, mais il reste bien visible dans la majorité des 
compositions contenant cette essence. 
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En cohérence, pour les indicateurs à l’échelle locale et globale (Naturelocale et Natureparcelle), 
une compétition davantage levée par le haut est observée dans les parcelles présentant une 
surface terrière totale (Gparcelle) et une proportion de résineux (%Grelative_resineux) élevées (Figure 
annexe 1, Figure annexe 4). À l’inverse, lorsque la hauteur moyenne relative des chênes 
(Hrelative_parcelle) augmente, les chênes cibles sont moins dominés par les compétiteurs voisins 
et le caractère libérateur vis-à-vis de la compétition par le haut diminue. Le caractère libérateur 
de l’éclaircie (Naturelocale et Natureparcelle) dépend donc au moins en partie de la composition et 
de la structure du peuplement. Sur le plan écologique, cela est cohérent, car le besoin de 
l’éclaircie, tel que choisi par les gestionnaires sur le terrain, dépend inévitablement de 
l’environnement immédiat de l’arbre cible (Bauhus et al., 2017). 

4.1.2.2 Surface terrière retirée selon les compositions 

Les quantités plus importantes de matériel retiré (Figure 3.2-2, Figure 3.2-6) dans les mélanges 
contenant du mélèze, et particulièrement dans La_Qu, sont cohérentes avec la forte 
dominance du mélèze dans ces peuplements (Figure 3.3-4, Figure 3.4-3). Sa forte croissance 
juvénile lui permet d’occuper rapidement l’espace disponible, et cette croissance peut être 
renforcée en mélange par une moindre compétition latérale entre congénères. Sa position 
dominante dans le couvert augmente alors la probabilité que les arbres supprimés lors de 
l’éclaircie soient de diamètres élevés. L’éclaircie retire ainsi davantage de surface terrière, tant 
à l’échelle du voisinage du chêne cible (genlevée_voisinage_local) qu’à celle de la parcelle 
(genlevée_parcelle). 

Les relations observées avec les indicateurs de concurrence globale vont dans le même sens 
(Figure annexe 2). Les quantités de matériel retiré augmentent, aux deux échelles, avec une 
concurrence globale croissante. Ces résultats suggèrent que l’intensité absolue de l’éclaircie 
dépend en partie de la structure et de la composition du peuplement, qui conditionnent le 
besoin individuel d’intervention autour des chênes cibles. 

4.1.2.3 Intensité d’éclaircie selon les compositions 

Contrairement aux indicateurs d’éclaircies décrivant la nature et de la quantité enlevée en 
absolu, l’intensité locale (Ig_local) et globale (Ig_parcelle) présentent des tendances opposées 
(Figure annexe 3, Figure annexe 6). 

La tendance générale montre une diminution de l’intensité de l’éclaircie (Ig_local) lorsque la 
concurrence globale augmente (Figure 3.2-3, Figure 3.2-4, Figure annexe 3). Cela peut être 
expliqué par le fait que la définition du voisinage local tient compte des effets compétitifs 
différents des essences voisines. Dans les compositions Qu et Fa_Qu, le rayon limite est de 
3,5 m, alors que dans les autres mélanges, contenant des résineux, ce rayon est augmenté à 
5 m pour le douglas et 6,5 m pour le mélèze. Les gestionnaires ayant systématiquement retiré 
au maximum deux compétiteurs par chêne cible, une même intervention représente donc une 
réduction proportionnellement plus faible de la compétition locale initiale dans les mélanges 
contenant des résineux, où la concurrence initiale (Gparcelle) est plus élevée (Figure 3.4-1). Ce 
résultat est cohérent avec une observation faite par Ulbricht et al. (2026).  

L’intensité de l’éclaircie à l’échelle de la parcelle (Ig_parcelle) présente une tendance inverse. Elle 
augmente avec la concurrence globale (Figure 3.2-7, Figure 3.2-8, Figure annexe 6). L’intensité 
de l’éclaircie (Ig_parcelle) est donc plus forte dans les compositions caractérisées par une 
concurrence globale élevée, ce qui suggère que les gestionnaires ont adapté leurs 
interventions aux besoins d’éclaircie du peuplement. 

Les tendances opposées de l’intensité de l’éclaircie aux deux échelles suggèrent que les 
relations observées pour Ig_local sont en grande partie déterminées par les modalités de 
définition du voisinage local plutôt que par une différence réelle d’intensité d’intervention entre 
compositions. 
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4.1.3 Effets de la composition sur la compétition locale et l’accès 

aux ressources 

Les résultats montrent que les mélanges contenant du mélèze présentent systématiquement 
les niveaux de compétition les plus élevés. Cette observation est cohérente avec les 
interprétations précédentes concernant la taille initiale des chênes et les caractéristiques de 
l’éclaircie. 

Cette tendance se traduit de manière cohérente dans les trois indicateurs de compétition 
locale. L’indice de compétition (NCI), dont les valeurs sont du même ordre de grandeur que 
celles rapportées par Canham et al. (2006), est le plus élevé dans les compositions contenant 
du mélèze, alors qu’il est parmi les plus faibles en monoculture de chêne (Qu) (Figure 3.3-1). 
De même, l’éclairement relatif (ER), dont la gamme est comparable à celle observée par 
Canham et al. (2004), diminue dans les mélanges avec mélèze, traduisant un accès plus limité 
à la lumière (Figure 3.3-2). Enfin, la hauteur relative des chênes cibles par rapport au voisinage 
local (Hrelative_voisinage) confirme cette tendance (Figure 3.3-3). Les chênes cibles sont en 
moyenne codominants, voire dominants, en monoculture et en Fa_Qu, tandis qu’ils sont 
davantage dominés dans les mélanges contenant des résineux, en particulier le mélèze. 

Les relations avec les indicateurs de concurrence globale confirment cette interprétation. 
L’indice de compétition (NCI) augmente avec la surface terrière totale, la part de résineux et 
la part d’essences intolérantes à l’ombrage, tandis qu’il diminue lorsque la hauteur moyenne 
relative des chênes à l’échelle de la parcelle (Hrelative_parcelle) augmente (Figure annexe 7). À 
l’inverse, l’éclairement relatif (ER) et la hauteur relative des chênes cibles par rapport au 
voisinage local (Hrelative_voisinage) diminuent dans les contextes de concurrence globale élevée 
(Figure annexe 8, Figure annexe 9). Ces tendances indiquent que les chênes cibles disposent 
d’un meilleur accès aux ressources, en particulier à la lumière, dans les compositions où les 
chênes sont globalement moins dominés et plus abondants (Bhandari et al., 2021 ; Boivin, 
2010 ; Coomes & Allen, 2007). 

Les relations entre les trois indicateurs de compétition locale confirment leur cohérence 
écologique (Figure 3.3-4, Figure 3.3-5). L’indice de compétition (NCI) tend à diminuer avec 
l’éclairement relatif (ER), suggérant qu’une compétition locale plus élevée est associée à un 
accès plus limité à la lumière. Cette tendance est cohérente avec les principes décrits par 
Canham et al. (2004). En concordance, les chênes cibles codominants ou dominants par 
rapport à leur voisinage disposent d’un meilleur accès à la lumière, tandis que les chênes 
dominés présentent des valeurs d’ER plus faibles. Enfin, la relation négative entre NCI et 
Hrelative_voisinage indique que les chênes cibles les plus dominés sont également ceux qui sont 
soumis à une compétition locale plus élevée. Ces trois relations montrent donc que les 
indicateurs décrivent des dimensions complémentaires d’un même gradient de compétition 
locale. 

La composition modifie toutefois l’intensité de ces relations (Figure 3.3-5). En monoculture de 
chêne, les relations sont généralement moins marquées, traduisant une compétition locale 
plus homogène. À l’inverse, dans les mélanges contenant des résineux, en particulier le 
mélèze ou le douglas, les relations sont plus fortes, reflétées par des pentes marquées. Cela 
suggère que l’identité et la structure verticale des essences voisines modifient la manière dont 
la compétition locale impacte l’accès aux ressources. Une même valeur de NCI ou une même 
position sociale peut ainsi avoir des conséquences différentes sur la croissance selon la 
composition du peuplement. 

4.1.4 Effets de la composition sur la concurrence globale 

Les interprétations précédentes ont déjà montré l’importance de l’identité des essences dans 
les compositions. Le mélèze joue en particulier un rôle central dans la structure des 
peuplements et ainsi dans le caractère compétitif. Ainsi, sa présence et, plus généralement, 
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l’identité des essences présentes dans la parcelle influencent les surfaces terrières totales des 
compositions ainsi que les contributions relatives des essences. 

La surface terrière totale (Gparcelle) de la monoculture (Qu) est parmi les plus petites (avec 17 
m2/ha, Figure 3.4-1). Cette valeur est cohérente avec les gammes données par des référentiels 
pour cet âge (Sardin, 2008). La différence par rapport aux autres parcelles s’explique par les 
essences partenaires présentes, notamment le mélèze, et par leurs vitesses de croissance. 
(Canham et al., 2006). Le simple nombre d’essences présentes semble jouer un moindre rôle. 
Les mélèzes, en monoculture, peuvent atteindre des surfaces terrières supérieures à 30 m2/ha 
en 15 ans (Hainry & Colombet, 2010). Il est ainsi plausible de retrouver une surface terrière 
totale proche de 30 m2/ha dans le mélange La_Qu où les mélèzes représentent plus de 85 % 
de la surface terrière totale. 

La Figure 3.4-1 montre également la contribution des différentes essences à la surface terrière 
totale. La part de chêne est très faible dans La_Qu (%Grelative_quercus < 15 %), alors qu’elle est 
plus élevée dans Fa_Qu ou Ac_Ps_Qu (Figure 3.4-3). Cela confirme que la contribution du 
chêne varie fortement selon les essences associées, mais pas nécessairement du nombre 
d’essences associées. Une faible part de chêne traduit une concurrence globale plus 
importante exercée par les essences partenaires. L’indicateur %Grelative_quercus constitue donc 
un bon indicateur de la concurrence globale subie par les chênes. 

La part de résineux (%Grelative_resineux) reflète la présence et l’importance des résineux dans les 
parcelles. Elle dépasse souvent la proportion théorique basée sur les effectifs initiaux. Ainsi, 
elle est supérieure à 50 % dans La_Qu et dépasse également la proportion attendue dans 
Ac_La_Qu et Ac_Ps_Qu. Cette surreprésentation traduit la forte contribution des résineux, 
notamment du mélèze et du douglas, à la surface terrière totale. Cela peut s’expliquer par leur 
croissance juvénile rapide qui peut être renforcée en mélange avec des essences à croissance 
moins importante. Dans ces conditions, la concurrence globale est plus élevée et la 
contribution des résineux constitue donc un bon indicateur de la concurrence globale à 
l’échelle de la parcelle. 

La part d’essences intolérantes à l’ombrage (%Grelative_intol) intègre à la fois les résineux et les 
chênes, ce qui explique ses valeurs élevées dans plusieurs parcelles (Figure 3.4-3). A priori, 
une forte proportion pourrait indiquer une concurrence globale plus faible, car ces essences 
présentent souvent des houppiers moins opaques (McNeil et al., 2023) (Tableau 2-2). En 
réalité, le chêne est, parmi les essences intolérantes à l’ombrage, celle qui présente la vitesse 
de croissance juvénile la plus faible, et il est par conséquent largement dominé verticalement. 

Selon des principes décrits par Canham et al. (2006), l’indicateur de hauteur moyenne relative 
(Hrelative_parcelle) reflète la structure verticale et ainsi l’accès aux ressources. Les chênes sont 
globalement dominés à l’échelle du peuplement lorsque la composition comporte des 
essences à croissance juvénile plus importante, notamment le mélèze (Figure 3.4-2, Figure 
3.4-3). À l’inverse, l’indicateur (Hrelative_parcelle) augmente dans les compositions sans mélèze, où 
les chênes présentent des hauteurs plus proches de la moyenne du peuplement (Figure 3.4-2, 
Figure 3.4-3). En Fa_Qu, les valeurs supérieures à 1 indiquent même une dominance des 
chênes sur les hêtres, selon ce critère. Le hêtre présentant une forte tolérance à l’ombrage, 
son potentiel compétitif est probablement plus important. 

La relation entre la surface terrière totale (Gparcelle) et la hauteur moyenne relative des chênes 
(Hrelative_parcelle) confirme qu’une surface terrière totale élevée est généralement associée à une 
hauteur moyenne relative des chênes plus faible (Figure 3.4-4). Cela traduit une situation où 
les chênes sont davantage dominés dans les peuplements les plus denses. À l’inverse, dans 
les compositions comme Qu et Fa_Qu, la surface terrière totale est plus faible et les chênes 
occupent une position sociale plus favorable. Cette relation est écologiquement cohérente 
avec les principes décrits par Canham et al. (2006). Les fortes corrélations observées entre la 
plupart des indicateurs montrent que ces variables décrivent globalement un même gradient 



 73 

de concurrence globale. Cela confirme leur intérêt pour caractériser l’environnement de 
croissance des chênes cibles. 

4.2 Impacts de l’éclaircie sur la compétition locale 

L’éclaircie par arbre cible a pour objectif de réduire localement la compétition (Bauhus et al., 
2017). Il est donc attendu que la compétition locale mesurée en hiver 2025-2026 soit liée au 
statut d’éclaircie (chêne cible éclairci ou non). Les résultats ne le montrent toutefois que 
partiellement, seul l’indice de compétition (NCI) étant significativement affecté. Si l’indice de 
compétition (NCI) diffère significativement selon le statut d’éclaircie, cela s’explique 
probablement par le fait que l’arbre coupé était l’un des plus gros et l’un des plus proches, ce 
qui réduit davantage l’indice de compétition (NCI). La différence non significative selon le statut 
d’éclaircie pour l’éclairement relatif et la hauteur relative du chêne cible (H relative_voisinage) peut 
s’expliquer par plusieurs aspects complémentaires. En effet, la situation initiale avant éclaircie 
pouvait différer entre les chênes cibles témoins (C) et éclaircis (T). De plus, le nombre limité 
d’arbres retirés a pu être insuffisant pour modifier notablement les deux indicateurs, lesquels 
reflètent avant tout la compétition propre à la parcelle. Enfin, l’éclaircie a pu être pratiquée de 
manière variable d’un chêne cible à l’autre, au sein d’une même composition. Les résultats de 
la Figure 3.5-1 montrent un indice de compétition (NCI) plus élevé pour les chênes cibles 
témoins (C), ce qui est cohérent avec le fait que l’éclaircie réduit la compétition locale 
(Bhandari et al., 2021). L’effet du statut d’éclaircie est globalement significatif, mais il n’est 
significatif, à l’échelle des compositions, que dans la monoculture (Qu) et dans Ac_Fa_La_Qu. 
En Qu, cela peut s’expliquer par le faible rayon du voisinage compétitif (3,5 m), rendant l’indice 
de compétition (NCI) plus sensible à l’éclaircie. En Ac_Fa_La_Qu, cela pourrait être lié à 
l’enlèvement de mélèzes de grande taille. L’effet semble également présent dans les autres 
compositions, mais de manière moins prononcée. 

La Figure 3.5-2 montre des relations cohérentes avec l’effet attendu de l’intensité de l’éclaircie. 
L‘indice de compétition (NCI) diminue, tandis que l’éclairement relatif (ER) et la hauteur relative 
des chênes cibles (Hrelative_voisinage) augmentent avec l’intensité (Ig_local). Cette interprétation doit 
rester prudente, car les faibles valeurs d’intensité (Ig_local) sont souvent associées à des 
peuplements de concurrence globale plus élevée, où la compétition locale est déjà plus forte 
(Figure annexe 3). Les relations observées peuvent donc refléter à la fois l’effet de l’intensité 
d’éclaircie et l’effet de la structure globale du peuplement. Ainsi, une intensité d’éclaircie plus 
élevée, selon l’indicateur Ig_local, n’implique pas nécessairement une situation post-éclaircie 
plus favorable en termes d’accès aux ressources. Le fait que cette relation existe bien dans 
toutes les compositions, sans différer significativement de celle observée en monoculture, 
suggère un effet de réduction de la compétition relativement comparable entre les 
compositions. Cette tendance doit toutefois, là encore, être interprétée avec prudence pour 
les mêmes raisons. 

4.3 Modèles de croissance 

4.3.1 Facteurs déterminants de la croissance individuelle 

Les coefficients estimés présentent tous des signes écologiquement plausibles et 
comparables entre les modèles (Tableau 3-1, Tableau 3-2, Tableau 3-3, Tableau 3-4). Ils 
dépendent cependant légèrement dans l’interprétation et sont passés en revue dans les sous-
chapitres suivants. 

4.3.1.1 Croissance des chênes cibles dans les conditions moyennes 

De manière cohérente avec les attentes, l’intercept estimé par les modèles (M1, M2 et M3, 

Tableau 3-1, Tableau 3-2) est positif et proche de 7 mm ( 2 cm de circonférence). Cet 

accroissement paraît plausible dans l’ordre de grandeur (Sardin, 2008 ; Schröder et al., 2006). 
Pour les deux premiers modèles (M1 et M2), la valeur estimée de l’intercept représente 
l’accroissement attendu d’un chêne cible témoin (C) dans des conditions moyennes, les 
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variables continues ayant été centrées sur leur moyenne. Il correspond donc à un chêne cible 
moyen en termes de taille initiale, de compétition locale et de concurrence globale. En ce qui 
concerne le modèle M3, le coefficient estimé de l’intercept doit être interprété différemment, 
en fonction de la modalité de la variable catégorielle. La valeur estimée de l’intercept 
correspond à l’accroissement d’un chêne cible témoin (C) dans la composition de référence 
(Qu). Dans les trois modèles, le bloc ne joue pas de rôle significatif, ce qui peut s’expliquer par 
des conditions édaphiques similaires (Bhandari et al., 2021) (Tableau 2-1). 

Les modèles M4, M5 et M6, qui prennent en compte différemment l’effet de l’éclaircie, 
présentent des intercepts comparables en valeur absolue, mais généralement un peu 
supérieurs, d’environ un centimètre (Tableau 3-3, Tableau 3-4). Cela est cohérent avec le fait 
qu’ici, l’intercept correspond à la croissance d’un chêne cible éclairci avec une intensité locale 
moyenne, alors que dans les modèles M1, M2 et M3, l’intercept correspond à la croissance 
attendue d’un chêne cible témoin (C). 

4.3.1.2 Effet de la taille initiale sur l’accroissement des chênes cibles 

L’effet estimé de la taille initiale, représentée par le diamètre en hiver 2024-2025, est 
également positif dans les trois modèles (M1, M2 et M3). Cela est cohérent avec les résultats 
rapportés dans la littérature (Acquah & Marshall, 2020 ; Bhandari et al., 2021 ; Canham et al., 
2006 ; Coates et al., 2009 ; Collado et al., 2023 ; Lhotka & Loewenstein, 2011 ; Stadt et al., 
2007 ; Z. Zhang et al., 2016). Selon ces références, cet effet positif peut s’expliquer par le fait 
qu’un arbre initialement plus gros dispose de davantage de moyens pour accéder aux 
ressources, notamment grâce à un système racinaire plus développé ou à un houppier plus 
important. Dans les trois modèles (M1, M2 et M3), le coefficient estimé est d’environ +5,50 
(Tableau 3-1, Tableau 3-2). Sur le plan écologique, cet effet positif indique que les chênes 
initialement plus gros tendent à mieux valoriser les ressources disponibles. Plus précisément, 
toutes les autres variables étant fixées, une augmentation d’une unité du diamètre initial relatif 
centré est associée à un accroissement supérieur d’environ 5,5 mm. Selon la modélisation, 
ces résultats suggèrent qu’il est pertinent de privilégier, parmi les chênes cibles potentiels, les 
individus les plus gros, car ceux-ci présentent un accroissement plus élevé au sein de 
l’échantillon étudié. Cette approche, appliquée à FORBIO (Figure 3.1-1), semble donc 
pertinente pour favoriser la croissance en diamètre des arbres cibles. 

Les modèles M4, M5 et M6 estiment un effet plus faible, en valeur absolue, avec un coefficient 
d’environ +4,50 dans les trois modèles. Cela peut s’expliquer par le fait que ces derniers 
modèles (M4, M5 et M6) ne considèrent que les chênes cibles éclaircis (T). L’effet de la taille 
initiale sur l’accroissement y serait donc moins marqué. Ces modèles excluent également 
l’indice de compétition (NCI), ce qui peut contribuer à expliquer les différences d’estimation. 

4.3.1.3 Effet de la compétition locale sur l’accroissement des chênes cibles 

L’effet du voisinage compétitif local est estimé négatif dans chacun des trois modèles (M1, M2 
et M3). Écologiquement, cela est cohérent. Plus un chêne cible est exposé à un voisinage plus 
dense ou plus haut, moins il a accès aux ressources, notamment à la lumière. Les ressources 
limitées sont alors réparties entre davantage d’individus, et chaque individu n’y a pas le même 
accès (Deschênes, 2016). Les recherches d’Acquah & Marshall (2020), Canham et al. (2006), 
Deschênes (2016) et Coates et al. (2009) ont également mis en évidence des effets négatifs 
pour ce facteur écologique. Dans les trois modèles (M1, M2 et M3), une augmentation d’une 
unité de compétition locale relative et centrée chez un chêne cible réduit l’accroissement en 
diamètre d’environ 3,5 mm, toute autre variable étant fixée (Tableau 3-1, Tableau 3-2). 

4.3.1.4 Effet de la concurrence globale sur l’accroissement des chênes cibles 

En cohérence avec la section précédente, l’effet de la composition, évalué par les indicateurs 
de concurrence globale (M1 et M2) ou par la variable catégorielle de la composition (M3), 
indique une moindre croissance dans de compositions de concurrence globale élevée. 
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En ce qui concerne la surface terrière totale (Gparcelle), l’effet estimé est négatif dans les deux 
modèles (M1 : -0,302 ; M4 : -0,18). Cette variable ayant seulement été centrée, l’interprétation 
de la pente ne change pas par rapport à une variable non centrée. Une différence d’une unité 
dans la variable centrée correspond toujours à une différence de 1 m2/ha. Dans le modèle M1, 
l’effet estimé concerne les chênes cibles témoins (C), car la variable est en interaction avec 
l’éclaircie. À titre d’illustration, une différence de 10 m2/ha de surface terrière totale est 
associée à une diminution prédite d’environ 3 mm d’accroissement, toutes choses égales par 
ailleurs. Ainsi, un chêne cible témoin (C) situé dans une composition moins dense, comme la 
monoculture de chêne (Qu, environ 17 m2/ha), présenterait un accroissement prédit supérieur 
à celui d’un chêne cible situé dans une composition plus dense, comme Fa_La_Ps_Qu avec 
près de 27 m2/ha. Cela indique une moindre croissance pour une surface terrière totale plus 
élevée (Figure 3.6-1). Dans le modèle M4, le coefficient de Gparcelle correspond à l’effet de la 
surface terrière totale chez les chênes cibles éclaircis (T), pour une intensité locale d’éclaircie 
moyenne, puisque Ig_local est centrée. Le coefficient moins négatif indique un effet moins 
pénalisant de la surface terrière totale. 

La hauteur moyenne relative des chênes (Hrelative_parcelle) est estimée positivement dans les deux 
modèles (M2 : +7,12 ; M5 : +4,45). L’interprétation des coefficients est similaire à celle de la 
surface terrière totale décrite précédemment. À titre d’illustration, selon le modèle M2, pour 
une augmentation de 0,1 en Hrelative_parcelle, le chêne cible témoin (C) est associé à un 
accroissement supérieur de 0,712 mm. C’est écologiquement cohérent avec l’estimation du 
modèle M1, car une hauteur moyenne relative des chênes (Hrelative_parcelle) élevée est associée 
à une faible concurrence globale. Comme pour la surface terrière totale, le modèle M5 ne 
considérant pas les chênes cibles témoins (C), estime un coefficient plus faible en valeur 
absolue. 

Sur le plan écologique, cette diminution de l’accroissement avec la concurrence globale est 
cohérente. Elle rejoint les résultats d’Ulbricht et al. (2026), qui observent une croissance plus 
faible dans les mélanges à forte concurrence, ainsi que Canham et al. (2006), qui soulignent 
l’importance du contexte compétitif pour l’accroissement des arbres cibles. 

Finalement, les tests anova des modèles M3 et M6 indiquent que l’effet global de la variable 
catégorielle est significatif. Cela met en évidence un effet de la composition sur 
l’accroissement, ce qui est cohérent avec le fait que les indicateurs de concurrence globale 
étaient également significatifs. Dans les deux modèles, l’effet de la composition peut être 
observé pour chaque mélange, par comparaison avec la monoculture de chêne. Le modèle 
M3 (Tableau 3-2) montre que l’effet global de la composition est surtout observable dans les 
mélanges La_Qu et Ac_La_Qu, dans lesquels l’accroissement est beaucoup plus faible qu’en 
monoculture (-4,50 et -3,13, respectivement). Cette différence n’est cependant significative 
que pour le mélange La_Qu. D’un point de vue écologique, cela est cohérent, car c’est ce 
mélange qui présente la concurrence globale la plus forte pour le chêne. Dans le cas du 
modèle M6 (Tableau 3-4), l’accroissement modélisé dans les mélanges est souvent plus élevé 
qu’en monoculture, mais jamais de manière significative, ce qui indique que l’accroissement 
reste comparable. 

4.3.2 Réponse des chênes cibles à l’éclaircie selon leur statut (M1, 
M2 et M3) 

Les résultats des trois modèles M1, M2 et M3 montrent que les principales variables 
explicatives restent significatives, ce qui suggère qu’elles apportent chacune une information 
spécifique à la prédiction de l’accroissement. La relativisation de la taille initiale et de la 
compétition du voisinage local semble donc avoir permis de mieux distinguer leurs effets de 
ceux liés à la composition. Même si l’indice de compétition (NCI), est au moins en partie lié au 
statut d’éclaircie (Figure 3.5-1), cette relation semble avoir été atténuée par la relativisation. Le 
centrage, quant à lui, ne modifie pas cette relation. Ainsi, l’indice de compétition relativisé et 
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centré ainsi que le statut d’éclaircie peuvent tous deux rester significatifs dans la prédiction de 
l’accroissement. 

4.3.2.1 L’effet de l’éclaircie sur l’accroissement des chênes cibles 

La différence d’accroissement entre les chênes cibles éclaircis et les témoins, estimée à 1,32 
mm (M1 et M2, Tableau 3-1) lorsque les variables continues sont fixées à leur moyenne, est 
d’un ordre de grandeur plausible (Ulbricht et al., 2026). La Figure 3.6-1 visualise cette 
différence en montrant une droite modélisée pour les chênes cibles témoins (C) inférieure à 
celle des chênes cibles éclaircis (T). 

Le modèle M3 montre un effet positif de l’éclaircie en monoculture de chêne (+0,45 mm), mais 
celui-ci n’est pas significatif. Les contrastes estimés montrent une tendance positive de 
l’éclaircie dans toutes les compositions, avec un accroissement généralement supérieur chez 
les chênes cibles éclaircis (T) que chez les témoins (C), bien que l’ampleur de cet effet varie 
selon la composition (Tableau 3-2). 

Les résultats des trois modèles (M1, M2 et M3) sont cohérents avec l’objectif de l’éclaircie, qui 
est de favoriser l’accroissement du chêne cible (Bauhus et al., 2017). Cet effet positif peut 
s’expliquer écologiquement par le fait que les chênes éclaircis ont bénéficié d’accès accru aux 
ressources (Ulbricht et al., 2026). 

4.3.2.2 L’effet de la composition sur la réponse des chênes cibles à l’éclaircie 

Si les modèles M1 et M2 montrent que l’éclaircie favorise globalement l’accroissement, son 
effet ne varie pas significativement selon la surface terrière totale (Gparcelle) ni selon la hauteur 
moyenne relative des chênes (Hrelative_parcelle) (Tableau 3-1). Cela suggère que le bénéfice de 
l’éclaircie est statistiquement similaire quel que soit le niveau de concurrence globale de la 
parcelle. En d’autres termes, toutes les autres variables étant fixées à leur moyenne, la 
différence d’accroissement entre un chêne cible éclairci (T) et un témoin (C) reste 
statistiquement similaire le long des gradients de surface terrière totale et de hauteur moyenne 
relative des chênes. 

Cependant, une tendance non significative apparaît sur la Figure 3.6-1, avec une interaction 
négative dans le modèle M1 et positive dans le modèle M2. Cette tendance est visualisée par 
l’écart entre les droites. Pour un niveau donné de concurrence globale, le bénéfice lié à 
l’éclaircie semble plus important dans les contextes où la concurrence globale est élevée. En 
concordance avec cette observation, les résultats de la Figure annexe 10 et de la Figure 
annexe 11 montrent des nuages de points visiblement plus séparés entre les chênes éclaircis 
(T) et les témoins (C) dans le mélange La_Qu, caractérisé par une forte concurrence globale. 
Le coefficient de l’interaction (éclaircie : La_Qu, Tableau 3-2) indique également un effet 
significatif local pour cette composition. En monoculture, ces nuages de points apparaissent 
visiblement moins séparés. 

Or, dans la présente recherche, cette tendance ne peut pas être démontrée avec certitude. 
Selon les mécanismes décrits par Bhandari et al. (2021) et Canham et al. (2006), elle reste 
toutefois plausible sur le plan écologique. Ulbricht et al. (2026) attendaient également un effet 
de la composition sur la réponse à l’éclaircie. Il est donc écologiquement envisageable que la 
réponse à l’éclaircie dépende de la composition. Si la présente recherche ne permet pas de 
mettre en évidence cet effet, cela pourrait s’expliquer pour les raisons suivantes. 

Premièrement, l’éclaircie ne prélève pas la même quantité de matériel selon les compositions. 
Les compositions à concurrence globale élevée, telles que les compositions à forte proportion 
de résineux, présentent une réduction plus importante du matériel sur pied que les 
compositions à faible concurrence globale, à l’échelle locale comme à l’échelle de la parcelle 
(Figure 3.2-2, Figure 3.2-6, Figure annexe 2, Figure annexe 5). Cela peut rendre plus difficile 
l’identification d’une interaction nette entre la composition et l’effet de l’éclaircie. En effet, 
l’éclaircie et la concurrence globale ont chacune un effet significatif sur l’accroissement, mais 
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leur interaction n’est pas significative. Il est donc difficile de déterminer si une éventuelle 
variation de la réponse à l’éclaircie selon la composition est liée à la composition elle-même 
ou aux différences d’intensité d’éclaircie entre parcelles. Une éclaircie appliquée de manière 
plus homogène entre les parcelles aurait permis de mieux isoler l’effet propre de la composition 
sur la réponse à l’éclaircie. 

Une autre explication vient d’une conséquence de la concurrence cumulée. Les chênes cibles 
dominés depuis leur très jeune âge ont vu leur croissance en diamètre réduite (Figure 3.4-5). 
Par conséquent, les chênes dans ces situations n’ont très probablement pas pu développer 
de houppiers étendus (Pretzsch et al., 2021). Une fois les ressources libérées par l’éclaircie, 
l’arbre ne serait pas en mesure d’en profiter pleinement, car les capacités physiologiques 
permettant de valoriser les ressources libérées, notamment la capacité photosynthétique du 
houppier, restent limitées (Brockerhoff et al., 2017 ; Gessler et al., 2026). Pour compléter cette 
approche, une autre variable réponse pourrait être utilisée dans les modèles de croissance, à 
savoir l’accroissement relatif en diamètre. Dans ce cas, l’accroissement est rapporté à la 
grosseur initiale de l’arbre. Cette variable réponse intègre donc la taille initiale, qui est elle-
même liée à la concurrence cumulée. Dans le cas de la variable réponse absolue, l’effet de la 
taille est une variable explicative. En effet, les modèles actuels contrôlent l’effet de la taille 
initiale sur l’accroissement absolu, mais ils ne testent pas directement si la réponse à l’éclaircie 
est proportionnellement plus forte chez les arbres initialement moins gros ou plus contraints. 
Un accroissement relatif permettrait donc davantage d’évaluer le bénéfice de l’éclaircie par 
rapport au potentiel initial de croissance ou à la taille initiale de l’arbre. 

Le modèle M3 permet des interprétations supplémentaires. L’effet de l’éclaircie sur 
l’accroissement varie selon la composition mais n’est pas systématiquement significatif. Par 
exemple, il n’est pas significatif dans la monoculture de chêne (Qu) (Tableau 3-2). Bien que 
l’interaction entre le statut d’éclaircie et la composition ne soit globalement pas significative, 
l’effet positif de l’éclaircie sur l’accroissement est significativement plus élevé dans Fa_Qu et 
La_Qu que dans la composition de référence, la monoculture de chêne (Qu) (Tableau 3-2, 
Figure 3.6-2). En concordance, la Figure 3.6-3 montre des nuages de points de chênes cibles 
témoins (C) et éclaircis (T) assez séparés dans La_Qu et Fa_Qu, avec les chênes éclaircis 
(T) dans les gammes d’accroissement les plus élevées. 

Le mélange La_Qu est celui présentant la plus forte concurrence globale (Figure 3.4-3). Le fait 
d’y retrouver une différence entre chênes cibles éclaircis et témoins plus élevée qu’en 
monoculture est cohérent avec les modèles M1 et M2, qui montraient une tendance (non 
significative) vers un plus grand bénéfice de l’éclaircie dans les contextes de forte concurrence. 
D’un point de vue écologique c’est plausible, car les chênes sont les plus dominés dans ce 
mélange (Bhandari et al., 2021 ; Canham et al., 2006 ; Ulbricht et al., 2026). 

Le fait que l’effet soit également plus visible (Figure 3.6-2) et significatif en Fa_Qu (Tableau 
3-2) est plutôt inattendu, puisqu’il s’agit d’un mélange à relativement faible concurrence globale 
(Figure annexe 7, Figure annexe 8, Figure annexe 9, Figure 3.3-4), au moins sur la base des 
indicateurs utilisés. Une explication possible est que l’éclairement relatif (ER) du mélange 
Fa_Qu, même s’il n’est pas parmi les plus faibles, est très sensible aux variations de l’indice 
de compétition (NCI) (Figure 3.3-5), notamment celles induites par l’éclaircie. Cette figure 
montre en effet une augmentation plus marquée de l’éclairement relatif (ER) pour une variation 
donnée de l’indice de compétition (NCI) dans Fa_Qu par rapport aux autres mélanges. Cela 
pourrait être lié à l’opacité des houppiers de hêtre (Tableau 2-2) (Wallonie environnement 
SPW, n.d.). Ainsi, même si la hauteur moyenne relative des chênes (Hrelative_parcelle) est élevée 
dans Fa_Qu (Figure 3.4-2, Figure 3.4-3), l’enlèvement de hêtres pourrait fortement augmenter 
l’accès à la lumière en ensoleillant davantage les parties inférieures du houppier des chênes 
cibles. 

Dans ce contexte, le modèle M3 apporte un éclairage complémentaire par rapport aux deux 
modèles précédents (M1 et M2). En effet, il suggère que l’effet de l’éclaircie ne dépend pas 
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globalement de la composition, mais bien de compositions spécifiques particulières, en 
l’occurrence La_Qu et Fa_Qu, impactant plus particulièrement l’accès des chênes à la lumière. 

L’effet de l’éclaircie apparaît plus marqué pour deux compositions particulières présentant une 
richesse spécifique de deux essences. Cela pourrait conduire à la conclusion que la richesse 
joue un rôle important. Or, l’explication semble également liée aux traits écologiques du 
mélèze et du hêtre. Dans les deux cas, La_Qu et Fa_Qu, ce serait l’accès réduit à la lumière 
qui expliquerait que l’effet de l’éclaircie y soit plus marqué. Toutefois, un effet de la richesse 
n’est pas totalement à écarter. Le fait qu’il n’y ait qu’une seule essence partenaire renforce 
sans doute l’effet de cette essence sur le chêne. En d’autres termes, si la présence d’une 
essence particulière influence fortement l’accès à la lumière, son effet sera d’autant plus 
marqué, et donc plus facile à détecter, dans un mélange où elle représente une grande 
proportion. C’est notamment le cas dans un mélange à deux essences, où l’essence partenaire 
constitue théoriquement une part importante du voisinage du chêne cible. 

4.3.2.3 Cohérence des modèles et l’effet de la composition sur l’accroissement 

L’AIC du modèle M3 est plus faible que celui des modèles M1 et M2, indiquant un meilleur 
ajustement global. Les R2 marginal et conditionnel sont du même ordre de grandeur, avec 
environ 45 % de variance expliquée par les effets fixes et 55 % par l’ensemble du modèle. La 
différence entre ces deux valeurs montre qu’une part non négligeable de la variance est liée à 
la structure hiérarchique des données. De manière générale, ces ordres de grandeur sont 
élevés dans un contexte écologique. Les résultats de la Figure 3.6-3, de la Figure annexe 10 
et de la Figure annexe 11 permettent de visualiser la performance de ces modèles. De manière 
générale, les valeurs prédites suivent correctement la bissectrice, ce qui indique une bonne 
cohérence entre les accroissements observés et prédits. 

Les différences d’accroissement entre compositions visibles sur ces figures sont cohérentes 
avec les résultats de la Figure 3.6-1 ainsi que de la Figure 3.6-2. Les compositions 
caractérisées par une concurrence globale plus élevée présentent globalement des 
accroissements plus faibles. Cela est écologiquement plausible, moins de ressources étant 
disponibles (Canham et al., 2006 ; Deschênes, 2016). Ainsi, les variations de croissance entre 
compositions semblent bien prises en compte par les modèles, en lien avec les indicateurs de 
concurrence locale et globale. 

4.3.3 Réponse des chênes cibles éclaircis à l’intensité locale de 

l’éclaircie (M4, M5, M6) 

Contrairement aux modèles précédents, les modèles M4, M5 et M6 excluent le facteur de 
voisinage local. Même relativisé et centré, celui-ci reste trop fortement corrélé à l’intensité 
locale de l’éclaircie (Ig_local_centré), ce qui aurait fait perdre sa significativité à cette dernière. Cela 
est cohérent avec le résultat de la Figure 3.5-2, qui suggère au moins une tendance entre 
l’intensité de l’éclaircie et l’indice de compétition locale (NCI). 

La Figure annexe 3 montre néanmoins une relation entre l’intensité locale de l’éclaircie (Ig_local) 
et les indicateurs de concurrence globale. Toutefois, dans les modèles M4 et M5, l’intensité 
de l’éclaircie sous sa forme centrée ainsi que les indicateurs de concurrence globale restent 
significatifs, ce qui justifie leur utilisation conjointe. Ces variables décrivent ainsi deux niveaux 
écologiques différents, à savoir l’intensité locale de l’intervention autour du chêne cible et le 
contexte global de concurrence de la parcelle. 

4.3.3.1 Effet de l’intensité locale de l’éclaircie sur l’accroissement des chênes cibles 
éclaircis 

Les modèles M4 et M5 estiment un coefficient positif pour l’intensité locale de l’éclaircie 
(Ig_local_centré), respectivement de +5,96 et +6,27, avec une significativité proche du seuil 
statistique de 0,05, suggérant seulement une tendance positive de l’effet de l’éclaircie (Figure 
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3.6-4, Figure 3.6-6). Un chêne cible, dans des conditions de taille initiale et de concurrence 
globale moyennes, aurait ainsi environ 6 mm d’accroissement de plus pour une augmentation 
d’une unité de l’intensité d’éclaircie. 

Le modèle M6 estime un effet global non significatif de l’intensité de l’éclaircie, mais un effet 
positif et significatif de l’intensité de l’éclaircie en monoculture de chêne (Qu), estimé à +14, 
ce qui indique que la croissance est plus élevée pour des chênes cibles plus fortement éclaircis 
(Figure 3.6-7). À titre illustratif, un chêne cible en monoculture (Qu) présentant une intensité 
locale de l’éclaircie (Ig_local_centré) supérieure de 0,1 présenterait environ 1,4 mm d’accroissement 
de plus selon l’estimation du modèle. À certaines exceptions près, l’effet de l’intensité locale 
de l’éclaircie reste positif dans plusieurs compositions (Tableau 3-4). 

Les tendances observées dans les trois modèles (M4, M5 et M6) sont cohérentes avec 
l’objectif de l’éclaircie, qui est de favoriser le développement du chêne cible (Bauhus et al., 
2017). L’intensité locale de l’éclaircie tend à favoriser l’accroissement en diamètre, ce qui peut 
s’expliquer, sur le plan écologique, par l’accès accru aux ressources (Ulbricht et al., 2026). 

Plusieurs raisons peuvent expliquer pourquoi l’effet de l’éclaircie ne favorise pas 
significativement l’accroissement. Le nombre d’observations est faible dans certaines 
compositions (Figure 3.6-3). De plus, l’éclaircie étant limitée à un maximum de deux arbres 
voisins, et parfois à un seul, la quantité de ressources libérées a probablement été insuffisante 
dans certains cas pour entraîner une réponse nette du chêne cible. 

4.3.3.2 Effet de la composition sur la réponse des chênes cibles à l’intensité locale 
de l’éclaircie 

Pour rappel, les modèles M4 et M5 évaluent l’effet de la composition à partir de deux 
indicateurs de concurrence globale. Aucun des deux modèles n’estime significativement 
l’interaction entre l’éclaircie et la composition. Cela n’empêche pas les chênes cibles de 
présenter un accroissement plus élevé lorsque l’intensité locale de l’éclaircie augmente. 
Toutefois, pour une intensité locale donnée, les chênes cibles éclaircis des différentes 
compositions semblent réagir de manière similaire à la réduction de compétition. À titre 
d’illustration, les pentes de la Figure 3.6-4 et de la Figure 3.6-6 montrent des différences selon 
l’estimation des coefficients par les modèles. Or, statistiquement, rien ne permet de démontrer 
que ces pentes diffèrent significativement de celle observée pour la monoculture de chêne 
(Qu). Cela suggère un bénéfice similaire d’une intensité locale de l’éclaircie donnée, quelle 
que soit la composition. 

Seule l’interaction de l’éclaircie avec la surface terrière totale présente une p-valeur proche du 
seuil statistique de 0,05. Cela indique uniquement une tendance, sans permettre de conclure 
à un effet significatif. Cette tendance suggère une réponse plus positive à une augmentation 
donnée de l’intensité locale de l’éclaircie, dans les compositions à surface terrière totale plus 
faible, et donc à concurrence globale plus faible, comme Fa_Qu, Ac_Ps_Qu et la monoculture 
de chêne (Qu) (Figure 3.6-4). La tendance est illustrée par des pentes positives plus élevées 
pour ces compositions. Sur le plan écologique, il aurait toutefois été plus attendu que le 
bénéfice de l’éclaircie soit plus important dans les contextes de concurrence globale élevée 
(Breda et al., 1995 ; Ulbricht et al., 2026). Cette interaction étant non significative, cette 
tendance ne doit pas être surinterprétée. 

Le modèle M6 permet d’évaluer l’effet de la composition à partir de la variable catégorielle de 
composition. Ce modèle ne permet pas non plus de détecter une variation significative de 
l’effet de l’éclaircie entre les compositions. Même si les effets estimés de l’éclaircie diffèrent 
entre les compositions et la monoculture de chêne, ces différences ne sont pas significatives 
(Tableau 3-4). À titre d’illustration, la Figure 3.6-7 montre des pentes différentes selon les 
compositions, mais ces différences de pente ne sont pas démontrées statistiquement. 
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Les modèles intégrant l’éclaircie sous forme d’intensité locale (M4, M5 et M6) montrent de 
manière cohérente absence d’interaction significative entre l’intensité locale de l’éclaircie et la 
composition. Comme pour les modèles M1 et M2, un rôle significatif de la composition pouvait 
pourtant être attendu, étant donné que les compositions étudiées à FORBIO regroupent des 
essences aux traits écologiques contrastés (Tableau 2-2) et présentent des niveaux de 
concurrence globale différents (Figure 3.4-3). 

4.3.3.3 Facteurs limitant l’interprétation de l’interaction entre l’intensité d’éclaircie et 
la composition 

Les raisons pour lesquelles il est difficile de détecter un effet de la composition sur la réponse 
à l’éclaircie sont en partie similaires à celles décrites pour les modèles M1, M2 et M3, mais 
elles sont ici renforcées par l’utilisation de l’intensité locale de l’éclaircie comme variable 
continue et centrée à l’échelle de tout le jeu de données. 

D’abord, l’éclaircie n’a pas été réalisée de manière équivalente selon les compositions. La 
relation entre l’intensité locale (Ig_local) et les indicateurs de concurrence globale (Figure annexe 
3) montre que l’intensité locale de l’éclaircie n’est pas totalement indépendante du contexte 
de composition. À l’échelle de l’ensemble des parcelles, Ig_local tend à diminuer lorsque la 
concurrence globale augmente. Toutefois, cette tendance globale ne signifie pas 
nécessairement que la même relation existe au sein de chaque composition ou de chaque 
parcelle prise séparément. Cette distinction est importante, car l’intensité locale de l’éclaircie 
(Ig_local) a été centrée à l’échelle globale du jeu de données. Cela rend plus complexe 
l’interprétation de l’interaction entre cet indicateur de l’éclaircie et la composition. Même si ce 
centrage est pertinent pour interpréter les coefficients autour d’une intensité moyenne 
d’éclaircie à l’échelle de l’ensemble du jeu de données, il ne distingue pas la variation intra -
composition de la variation inter-composition. Autrement dit, une valeur élevée de Ig_local_centré 
peut traduire à la fois une éclaircie plus forte que la moyenne au sein d’une même composition, 
mais aussi des différences moyennes d’intensité entre compositions. Il devient donc plus 
difficile d’isoler clairement l’effet propre de la composition sur la réponse à l’intensité de 
l’éclaircie. Un centrage à l’échelle de la parcelle aurait facilité l’interprétation des variations 
locales d’intensité, mais aurait aussi supprimé une partie des différences moyennes d’intensité 
d’éclaircie entre parcelles et compositions. 

La détection d’une interaction significative est également rendue difficile par le fait que 
l’intensité locale de l’éclaircie (Ig_local) est calculée à partir du matériel initialement présent sur 
pied dans le voisinage local du chêne cible, lequel diffère selon l’identité des voisins 
compétiteurs. Ainsi, la valeur de l’indicateur dépend directement de la structure initiale du 
voisinage et de la manière dont un voisin est défini comme compétiteur. Une légère différence 
dans la définition du voisinage local compétitif pourrait avoir un impact important sur la 
détection de l’effet. En effet, Canham et al. (2006) ont testé différents rayons de voisinage et 
ont montré qu’à partir d’un certain rayon, l’effet estimé ne changeait plus fortement. Dans la 
présente recherche, une telle analyse de sensibilité n’a pas été réalisée. Il est donc possible 
que certains voisins n’aient pas été considérés comme compétiteurs dans le calcul de 
l’indicateur, alors qu’ils exerçaient encore une influence biologique sur le chêne cible. 

De plus, seuls les arbres coupés pour le chêne cible considéré ont été pris en compte. Or, il 
ne peut pas être exclu que, dans les mélanges, un chêne cible ait également profité de 
l’éclaircie réalisée autour d’un arbre cible voisin appartenant à une autre essence. Cet effet 
est cependant considéré comme faible, étant donné que les arbres cibles respectent 
généralement une distance minimale et que les compétiteurs coupés sont généralement les 
voisins les plus proches du chêne cible. Cette situation est d’autant moins probable lorsque 
l’essence voisine présente une croissance plus rapide, car cette dernière nécessite alors 
moins d’éclaircie. Le chêne est souvent parmi les essences les plus dominées. L’effet, s’il se 
manifestait, serait probablement limité à quelques compositions très spécifiques. 
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Finalement, le nombre limité d’observations dans certaines compositions réduit la puissance 
statistique nécessaire pour détecter des effets significatifs (Figure 3.6-3). 

4.3.3.4 Cohérence des modèles et l’effet de la composition sur l’accroissement 

Les AIC des modèles M4, M5 et M6 sont de 651, 644 et 585 respectivement. Les R2 marginaux 
et conditionnels restent du même ordre de grandeur (0,32–0,41 et 0,47–0,48 respectivement), 
indiquant que les modèles expliquent une part importante de la variance de l’accroissement. 
La différence entre R2 marginal et conditionnel montre qu’une partie non négligeable de cette 
variance est expliquée par la structure hiérarchique des données. La Figure 3.6-5 ainsi que 
celles présentées en annexe (Figure annexe 12, Figure annexe 13) représentent visuellement 
la performance des modèles. De manière générale, les modèles prédisent correctement 
l’accroissement, la relation entre les valeurs observées et prédites étant proche de la 
bissectrice. 

Les accroissements les plus importants sont rencontrés pour des compositions de faible 
surface terrière totale (Gparcelle) et de hauteurs moyennes relatives de chênes élevées 
(Hrelative_parcelle) (Figure 3.6-4, Figure 3.6-6). Cela est cohérent avec la figure 3.6.5 et les figures 
annexes 12 et 13, qui confirment des accroissements observés et modélisés plus élevés dans 
les compositions à concurrence globale plus faible. En effet, l’accroissement est négativement 
influencé par la concurrence globale (Ulbricht et al., 2026), comme le montrent également les 
résultats des modèles M4 et M5. 

4.4 Implications et recommandations sylvicoles 

Les interprétations des modèles M1 à M3 suggèrent que, de manière générale, l’éclaircie 
favorise la croissance en grosseur des chênes cibles. L’effet positif de l’éclaircie a pu être 
quantifié dans la monoculture ainsi que dans tous les mélanges. Les résultats de la présente 
recherche conduisent donc à recommander l’éclaircie par approche arbre cible comme moyen 
de maintenir les chênes cibles dans le mélange. Cette recommandation est soutenue de 
manière générale par la littérature (Bauhus et al., 2017 ; Pretzsch et al., 2021). 

La différence d’accroissement entre un chêne cible témoin (C) et un chêne cible éclairci (T) 
tend à augmenter lorsque la concurrence globale est plus élevée, mais cette tendance reste à 
interpréter avec prudence, car les interactions sont généralement non significatives. Elle 
suggère néanmoins que la composition pourrait influencer la réponse à l’éclaircie, notamment 
via la présence d’essences à croissance juvénile rapide et à forte compétitivité , comme le 
suggèrent les différences significatives observées dans les mélanges avec le mélèze ou le 
hêtre (La_Qu et Fa_Qu). L’identité des essences partenaires et leurs traits écologiques 
semblent ainsi jouer un rôle important, ce qui est cohérent avec Brockerhoff et al. (2017), qui 
soulignent que les interactions en mélange dépendent davantage de l’identité des voisins que 
du simple nombre d’essences. Dans les compositions à forte concurrence globale, telles que 
La_Qu ou Ac_La_Qu, les chênes cibles présentent généralement un accroissement absolu 
plus faible. La différence d’accroissement entre chêne cible éclairci et témoin, voire le bénéfice 
de l’éclaircie, pourrait donc paraître plus important uniquement s’il est exprimé de manière 
relative, c’est-à-dire rapporté à l’accroissement des témoins. En revanche, si l’objectif est de 
maximiser l’accroissement absolu et de réduire la durée du cycle sylvicole, les compositions à 
concurrence globale plus faible semblent plus favorables, car l’accroissement absolu y reste 
plus élevé, même si le gain relatif entre chêne cible éclairci et témoin peut y être plus faible. 

À l’échelle des compositions, l’intensité locale de l’éclaircie tend au moins à réduire la 
compétition locale. Cela est cohérent avec la tendance positive, bien que non significative, 
entre l’intensité locale de l’éclaircie et l’accroissement suggérée par les modèles M4 et M5. 
Cela permet de conclure prudemment qu’une intensité locale plus élevée pourrait favoriser 
l’accroissement. Toutefois, la présente recherche ne permet pas de démontrer que cette 
réponse dépend de la composition. Il n’est donc pas possible de déterminer si, pour atteindre 
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un accroissement donné, l’intensité locale de l’éclaircie nécessaire diffère de celle observée 
en monoculture. 

Cependant, les modèles M4 et M5 indiquent que les accroissements absolus sont les plus 
élevés dans les compositions à faible concurrence globale, parmi lesquelles se trouve la 
monoculture. Les situations de concurrence plus faible, qu’elles soient intraspécifiques ou liées 
à des essences relativement peu compétitives, semblent donc favoriser l’accroissement et 
donc, indirectement, le maintien du chêne cible. À l’inverse, le mélange avec des essences 
plus compétitives et à croissance rapide tend à réduire l’accroissement du chêne, en lien avec 
une taille initiale plus faible et un accroissement plus limité. Si le mélange est souhaité, une 
séparation spatiale initiale plus importante devrait être préconisée pour retarder la compétition 
interspécifique (Bauhus et al., 2017; Pretzsch et al., 2021). 

En vue d’atteindre des accroissements radiaux élevés, il est tout de même important de 
sélectionner les chênes cibles avant la première éclaircie parmi les chênes les plus gros et 
ainsi les plus vitaux, la grosseur étant positivement liée à la taille du houppier (Pretzsch et al., 
2021). Sinon, l’arbre risquerait de perdre en capacité de réaction à la réduction de la 
compétition induite par l’éclaircie. 
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5 Conclusions et perspectives 

Le changement climatique exerce une pression croissante sur les écosystèmes forestiers, 
particulièrement en Europe centrale. Dans ce contexte, les forêts doivent continuer à assurer 
leurs fonctions écologiques et économiques, notamment le stockage de carbone, la production 
de bois ainsi que le maintien de nombreux services écosystémiques. La forêt wallonne, encore 
souvent composée de peuplements peu adaptés aux conditions climatiques futures, nécessite 
ainsi des stratégies sylvicoles permettant de réduire la vulnérabilité des peuplements face aux 
changements globaux. Les peuplements mélangés apparaissent alors comme une stratégie 
sylvicole prometteuse pour améliorer la résilience des forêts face aux sécheresses, 
pathogènes et autres perturbations. Cependant, les connaissances concernant leur installation 
et leur conduite, notamment en termes d’éclaircie, restent encore limitées. Ce manque de 
connaissances constitue actuellement un frein important à l’implémentation de peuplements 
mélangés, pourtant considérés comme essentiels dans le cadre d’une sylviculture adaptée au 
changement climatique. 

Dans les peuplements mélangés, l’éclaircie joue un rôle important pour maintenir les chênes 
cibles face à la compétition interspécifique, particulièrement dans le jeune âge où le chêne 
sessile peut être rapidement dominé par des essences plus compétitives. Cette intervention 
vise ainsi à maintenir une position sociale favorable des chênes et à favoriser leur croissance 
en vue de la production future de bois. Ce mémoire avait pour objectif de mieux comprendre 
la réponse à du chêne sessile l’éclaircie, une essence qui est supposée gagner de l’importance 
stratégique dans la sylviculture future. Cette analyse est réalisée dans différentes 
compositions forestières du dispositif FORBIO à Gedinne, notamment la monoculture et des 
mélanges avec d’autres essences rencontrées en Wallonie, dont l’érable sycomore, le hêtre 
commun, le mélèze hybride ainsi que le douglas. Plus spécifiquement, ce travail visait à 
quantifier la réponse en croissance des chênes cibles à l’éclaircie et à identifier les facteurs 
expliquant les variations de cette réponse selon la composition des peuplements. 

Avant d’intégrer les variables traduisant les différents « moteurs » de la croissance individuelle 
des chênes dans les modèles, la présente recherche a pu les quantifier dans les différentes 
compositions. Comme attendu, la composition influence généralement les différents facteurs. 
Ainsi, il a pu être montré que la taille initiale, l’éclaircie, la compétition locale et la concurrence 
globale sont tous liés à la composition considérée. La taille initiale s’est avérée plus faible dans 
les compositions à concurrence globale élevée. Alors que la nature et la quantité absolue de 
la surface terrière enlevée par l’éclaircie augmentent avec l’augmentation de la concurrence, 
l’intensité locale a montré une relation inverse, cependant liée à la construction mathématique 
de l’indicateur. Même si l’impact de l’éclaircie sur la compétition locale n’a pas toujours pu être 
démontré, les résultats suggèrent que l’intensité locale a au moins en partie pu réduire la 
compétition locale, donnant ainsi un accès accru aux chênes cibles. Les indicateurs de 
compétition locale sont bien liés à la composition, tout comme les indicateurs de concurrence 
globale. Les résultats montrent ainsi clairement que la composition des peuplements influence 
fortement les déterminants de la croissance des chênes cibles. 

Plus que la richesse spécifique elle-même, c’est surtout l’identité des essences partenaires 
qui semble déterminer le niveau de compétition locale et globale. L’effet de la composition est 
donc lié à la présence d’essences spécifiques. Dans le cas du dispositif FORBIO à Gedinne, 
ce sont les mélanges contenant du mélèze qui présentent les niveaux de compétition les plus 
élevés, avec des chênes plus dominés, de plus faibles dimensions initiales et un accès à la 
lumière réduit. De manière générale, le trait écologique le plus décisif semble être la vitesse 
de croissance juvénile, qui influence la structure verticale du peuplement. À l’inverse, les 
compositions à faible concurrence globale comme la monoculture de chêne permettent aux 
chênes de conserver une position sociale plus favorable. 

Les hypothèses concernant les déterminants de la croissance individuelle du chêne cible ont 
pu globalement être confirmées. Comme attendu, la taille initiale a favorisé l’accroissement en 
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grosseur des chênes cibles. En revanche, l’effet de la compétition locale influence 
négativement l’accroissement individuel. 

Le facteur clé étudié dans la présente recherche, l’éclaircie, a un effet positif sur 
l’accroissement, ce qui confirme l’intérêt de cette intervention sylvicole pour favoriser la survie 
et donc le maintien de l’arbre cible en monoculture comme en mélange. Les chênes cibles 
éclaircis présentent globalement une croissance supérieure aux témoins, et une augmentation 
de l’intensité locale de l’éclaircie tend également à favoriser l’accroissement. 

L’effet de la composition sur la réponse à l’éclaircie n’a toutefois pas pu être démontré de 
manière générale. Seuls les modèles prédisant la différence d’accroissement entre chênes 
cibles témoins et éclaircis ont suggéré une différence plus élevée dans certaines compositions 
qu’en monoculture de chêne. Ceci est probablement lié à des différences d’accès à la lumière 
et de position sociale de ces chênes, par rapport aux individus d’une monoculture. Les chênes 
cibles des mélanges comportant des espèces plus compétitives semblent ainsi avoir un besoin 
particulier en éclaircie. Les accroissements absolus les plus élevés restent observés dans les 
compositions à plus faible concurrence globale, parmi lesquelles se trouve la monoculture. 
Cela suggère que, même si le bénéfice relatif par rapport au chêne témoin peut être plus 
visible dans des contextes très compétitifs, les meilleures conditions pour maximiser 
l’accroissement absolu des chênes cibles restent des situations de concurrence globale 
modérée ou faible. 

En ce qui concerne l’intensité locale de l’éclaircie, l’absence d’interaction significative avec la 
composition s’explique probablement par la construction de certains indicateurs, ainsi que par 
le nombre limité d’observations dans certaines compositions, en particulier les mélanges à 
quatre espèces. Ces résultats, de manière générale, doivent donc être interprétés à la lumière 
de certaines limites méthodologiques, qui ouvrent plusieurs perspectives pour de futurs suivis. 

Tout d’abord, le peuplement Fa_Qu a été généralement considéré comme composition de 
faible compétition locale et de faible concurrence globale sur la base des indicateurs utilisés. 
Or, cela est en partie lié à la construction mathématique des indicateurs, qui prennent 
davantage la grosseur et la hauteur en compte. L’effet compétitif est cependant probablement 
plus élevé, comme l’éclairement relatif le montre en partie. Comme l’estimation du modèle M3 
a pu le suggérer, la différence entre l’accroissement d’un chêne cible éclairci et témoin dans 
Fa_Qu diffère significativement de celui dans la monoculture. Ainsi, les indicateurs utilisés 
sous-estiment probablement l’effet compétitif du hêtre. De manière générale, cela conduit au 
constat que tous les coefficients estimés par les modèles dépendent des indicateurs 
considérés. Une détection de certains effets écologiques peut ainsi être rendue plus complexe, 
si la construction mathématique de l’indicateur l’influence. Une étape ultérieure, en dehors du 
cadre de cette recherche, pourrait en effet identifier d’autres indicateurs qui reflètent mieux les 
différents effets écologiques. 

En outre, un autre effet de l’éclaircie n’a pas été abordé dans la présente recherche. Si 
l’éclaircie libère le chêne cible de la compétition locale, elle ouvre également l’écran des 
voisins, exposant l’arbre cible à des risques potentiellement accrus vis-à-vis de la sécheresse. 
Cette recherche ne s’est pas focalisée sur cet aspect alors que c’est un facteur non négligeable 
pour la santé de l’arbre. Une analyse de l’accroissement en hauteur par rapport à 
l’accroissement en grosseur pourrait fournir des informations sur l’allocation de la croissance, 
ainsi que sur son risque potentiel de souffrir d’un manque d’eau (Gessler et al., 2026). 

Dans une optique de production de bois de chêne, où l’objectif est de réduire la durée du cycle 
sylvicole, les accroissements absolus plus élevés observés dans les mélanges à faible 
concurrence globale suggèrent une production plus rapide dans ces contextes. En revanche, 
si l’objectif est de produire du bois de qualité, des mélanges à concurrence globale plus élevée 
pourraient favoriser la formation de billes moins branchues (Philippart et al., 2023). Cette 
question dépasse le cadre de la présente recherche, mais elle constitue une piste importante 
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à approfondir, notamment dans un contexte de changements futurs où les objectifs de 
production, de qualité du bois et de résilience devront être conciliés. 

Enfin, les résultats ne portent que sur une seule saison de croissance, deux ans après 
l’éclaircie considérée. La première saison post-éclaircie manque dans l’analyse et aurait pu 
apporter des résultats complémentaires. Parallèlement, les relations observées entre 
composition, compétition et croissance sont susceptibles d’évoluer à long terme, à l’échelle du 
cycle sylvicole (Bauhus et al., 2017). Les analyses de la présente recherche restent néanmoins 
importantes, car cette phase juvénile est déterminante pour le maintien et le développement 
futur des chênes cibles. Il est ainsi envisageable de suivre à long terme l’évolution de la 
croissance des chênes cibles. Cela permettra notamment de prendre en compte la dynamique 
de réponse, et de déterminer si certaines réponses à l’éclaircie apparaissent avec retard, après 
un temps de récupération des chênes cibles. 
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7 Annexes 

7.1 Relations entre les indicateurs de l’éclaircie et les indicateurs 
de la concurrence globale de la composition 

 

 
Figure annexe 1 : Relation entre la nature de l’éclaircie à l’échelle locale (Naturelocale) et les indicateurs 
de concurrence globale, pour le bloc de Gouverneurs (rouge) et de Gribelle (bleu). 

 

 
Figure annexe 2 : Relation entre la surface terrière enlevée par l’éclaircie à l’échelle locale 
(genlevée_voisinage_local), et les indicateurs de concurrence globale, pour le bloc de Gouverneurs (rouge) et 
de Gribelle (bleu). 
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Figure annexe 3 : Relation entre l’intensité locale de l’éclaircie (Ig_local), et les indicateurs de concurrence globale, 
pour le bloc de Gouverneurs (rouge) et de Gribelle (bleu). 

 

 
Figure annexe 4 : Relation entre la nature de l’éclaircie à l’échelle de la parcelle (Natureparcelle) et les 
indicateurs de concurrence globale, pour le bloc de Gouverneurs (rouge) et de Gribelle (bleu). 
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Figure annexe 5 : Relation entre la surface terrière enlevée par l’éclaircie à l’échelle de la parcelle 
(genlevée_parcelle), et les indicateurs de concurrence globale, pour le bloc de Gouverneurs (rouge) et de 
Gribelle (bleu). 

 

 
Figure annexe 6 : Relation entre l’intensité globale de l’éclaircie à l’échelle de la parcelle (Ig_parcelle), et 
les indicateurs de concurrence globale, pour le bloc de Gouverneurs (rouge) et de Gribelle (bleu). 
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7.2 Relations entre la compétition locale et la concurrence 
globale de la composition 

 

 
Figure annexe 7 : Relation entre l’indice de compétition du voisinage local (NCI) et les indicateurs de 
concurrence globale, pour le bloc de Gouverneurs (rouge) et de Gribelle (bleu). 

 

 
Figure annexe 8 : Relation entre l’éclairement relatif des houppiers des chênes cibles (ER) et les 
indicateurs de concurrence globale, pour le bloc de Gouverneurs (rouge) et de Gribelle (bleu). 
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Figure annexe 9 : Relation entre la hauteur relative des chênes cibles par rapport au voisinage local 
(Hrelative_voisinage), et les indicateurs de concurrence globale, pour le bloc de Gouverneurs (rouge) et de 
Gribelle (bleu). 

 

7.3 Modèles de croissances 

 
Figure annexe 10 : Comparaison des accroissements modélisés par le modèle M1 et des 
accroissements mesurés sur le terrain, pour les chênes cibles témoins (C) et éclaircis (T), selon les 
compositions. 
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Figure annexe 11 : Comparaison des accroissements modélisés par le modèle M2 et des 
accroissements mesurés sur le terrain, pour les chênes cibles témoins (C) et éclaircis (T), selon les 
compositions. 

 

 
Figure annexe 12 : Comparaison des accroissement modélisés par le modèle M5 et des accroissements 
mesurés sur le terrain pour les chênes cibles éclaircis (T), selon les compositions. 
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Figure annexe 13 : Comparaison des accroissement modélisés par le modèle M6 et des accroissements 
mesurés sur le terrain pour les chênes cibles éclaircis (T), selon les compositions. 

Tableau annexe 1 : Résultats du test anova pour le modèle M3 

 p-valeur 

Taille initiale (diamètre initial relativisé et centré) 1,615e-15 

Statut d’éclaircie 2,721e-05 

Variable catégorielle de la composition 0,02704 

Compétition locale 3,816e-11 

Bloc 0,08042 

Statut d’éclaircie : Composition 0,27524 

 

Tableau annexe 2 : Résultats du test anova pour le modèle M6 

 p-valeur 

Taille initiale (diamètre initial relativisé et centré) 0,0001382 

Intensité locale de l’éclaircie (Ig_local_centré) 0,4295991 

Variable catégorielle de la composition  0,0365207 

Bloc 0,0777372 

Intensité locale de l’éclaircie : Composition 0,5542593 
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7.4 Localisation de FORBIO à Gedinne 

 

 
Figure annexe 14 : Localisation géographique des deux blocs de FORBIO-Gedinne 
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7.5 Prise de mesure de l’éclairement en champs libre 

 
Figure annexe 15 : Endroit (point bleu) de l’emplacement du capteur pour la mesure de l’éclairement en 
dehors du couvert forestier, au site de Gribelle (A) et Gouverneurs (B). 

Au site de Gribelle la mesure de l’éclairement a pu être réalisée dans une parcelle échouée à plusieurs 
repris. Au site de Gouverneurs, le capteur était placé à l’extérieur de parcelles. 

 

7.6 Impacts du statut d’éclaircie sur les indicateurs de 
compétition locale 

 

 
Figure annexe 16 : Relation entre l’éclairement relatif (ER) et le statut d’éclaircie (orange : chêne cible 
témoin (C) = 0 et vert : chêne cible éclairci (T) = 1). 
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Figure annexe 17 : Relation entre la hauteur relative des chênes cibles (Hrelative_voisinage) et le statut 
d’éclaircie (orange : chêne cible témoin (C) = 0 et vert : chêne cible éclairci (T) = 1). 

 

7.7 Relation allométrique entre la hauteur totale et le diamètre à 
1,30 m de hauteur 

 
Tableau annexe 3 : Paramètres et informations par rapport aux relations allométriques modélisées 

Essence a b R2 (de la relation non 
logarithmique) 

Nombre d‘observations CF 

Chêne 65,2 0,517 0,71 1862 1,013 

Hêtre 59,5 0,516 0,69 2700 1,014 

Érable 48,9 0,609 0,84 1306 1,018 

Douglas 42,5 0,626 0,76 1717 1,012 

Mélèze 141 0,413 0,54 1882 1,010 
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7.8 Détails de l’inventaire des grosseurs 

Le choix du mètre ruban présente plusieurs avantages (Rondeux, 2021). Le ruban est simple 
d’utilisation, ne nécessite aucune vérification technique et donne une mesure nette. La mesure 
répétée d’une même tige donne un résultat avec une dispersion quasi nulle. De plus, la mesure 
de la circonférence est moins ambiguë qu’une mesure au compas forestier, car elle correspond 
à une infinité de diamètres. La circonférence tient également compte d’une forme non circulaire 
de l’arbre. Dans le cas de cette recherche, où les accroissements sont supposés être de l’ordre 
d’une dizaine de millimètres, la mesure de circonférence est donc plus adaptée et donne des 
accroissements plus précis. Rondeux indique que, dans le but de transformer la grosseur en 
diamètre, la mesure à la hauteur de 130 centimètres est préférable à celle de 150 centimètres. 
Enfin, Rondeux recommande la mesure de la circonférence lorsque le but est de déterminer 
la surface terrière d’un nombre limité d’arbres, comme c’est le cas dans le voisinage limité 
autour d’un chêne cible. 

Il existe des cas particuliers (Rondeux, 2021). Lorsque l’arbre a plusieurs tiges à 130 
centimètres au-dessus du sol, codominantes en hauteur, la circonférence de chacune des 
tiges est mesurée. Une moyenne quadratique est alors utilisée pour calculer une circonférence 
équivalente. Il est également important de définir des conventions adaptées aux conditions de 
terrain et à la morphologie des arbres. Sur pente, la mesure s’effectue systématiquement du 
côté amont, tandis qu’en cas de tronc penché ou tortueux, la mesure de circonférence est 
prise en oblique suivant l’axe principal de l’arbre. Enfin, en présence d’une écorce irrégulière 
ou de défauts à hauteur d’homme, on choisit un niveau moyen représentatif ou on réalise deux 
mesures de part et d’autre pour en retenir la moyenne. La mousse éventuellement présente 
sur l’écorce est enlevée avant la prise de mesure afin de bien mesurer la grosseur réelle du 
tronc. 
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Réponse du chêne sessile (Quercus petraea) à l’éclaircie dans 
de jeunes plantations pures et mélangées 
 

Jo Mercatoris 

En Wallonie, où de nombreux peuplements sont monospécifiques, les peuplements mélangés – en 
particulier avec le chêne sessile (Quercus petraea) – apparaissent comme une stratégie prometteuse 
pour renforcer la résilience forestière dans un futur incertain. Or, dans les jeunes plantations 
mélangées, le chêne sessile risque d’être rapidement dominé par des essences plus compétitives à 
croissance plus rapide. Dans ce contexte, l’éclaircie par approche « arbre cible » semble être une 
approche prometteuse pour maintenir le chêne dans un mélange. Cependant, les recommandations 
d’éclaircie issues des monocultures ne sont pas directement transposables aux peuplements 
mélangés, où les interactions interspécifiques modifient fortement les relations compétitives. Il existe 
ainsi un besoin de recherche auquel ce mémoire vise à contribuer, en quantifiant la réponse du chêne 
sessile à l’éclaircie et en comparant cette réponse entre la monoculture et des peuplements mélangés. 

La recherche s’appuie sur le dispositif FORBIO à Gedinne, où une éclaircie par arbre cible a été 
appliquée durant l’hiver 2023-2024. Dans cette étude, nous avons retenu les dix compositions 
comprenant du chêne, soit la monoculture, deux mélanges à deux espèces, trois mélanges à trois 
espèces et quatre mélanges à quatre espèces. Les essences associées sont le hêtre commun, 
l’érable sycomore, le douglas ainsi que le mélèze hybride. 

La réponse des chênes cibles, éclaircis et témoins, durant la période de croissance de 2025 a été 
analysée à l’aide de modèles statistiques mixtes visant à prédire l’accroissement absolu en diamètre. 
L’effet de l’éclaircie a été évalué en tenant compte d’autres déterminants écologiques de la 
croissance, comme la taille initiale des arbres, la compétition locale ou encore la concurrence globale 
à l’échelle du peuplement. Six modèles de croissance ont été utilisés, selon deux approches. 
L’éclaircie y a été intégrée soit comme une variable binaire distinguant les chênes éclaircis des 
témoins, soit comme une intensité locale d’éclaircie. Pour chacune de ces deux approches, deux 
modèles intègrent un indicateur continu de concurrence globale, tandis qu’un troisième modèle 
considère la composition comme variable catégorielle, avec la monoculture de chêne comme 
référence. 

Les résultats de la première approche montrent une différence d’accroissement positive et 
significative entre les chênes cibles éclaircis et les chênes témoins. Dans les compositions à 
concurrence globale plus élevée, où l’accès à la lumière est plus difficile, notamment dans les 
mélanges contenant du mélèze, cette différence tend à être plus marquée. Cette tendance suggère 
que l’éclaircie pourrait être particulièrement utile dans ces contextes compétitifs, même si l’effet de la 
composition sur la réponse à l’éclaircie n’est pas démontré de manière générale. Les résultats de la 
seconde approche montrent seulement une tendance non significative suggérant que l’intensité locale 
de l’éclaircie favoriserait l’accroissement en diamètre du chêne cible. L’effet de l’éclaircie ne dépend 
globalement pas significativement de la composition, mais les accroissements restent plus faibles 
dans les compositions à forte concurrence globale. 

En conclusion, l’éclaircie par arbre cible est une méthode adaptée pour favoriser la croissance et donc 
le maintien du chêne sessile en mélange. Si l’objectif est d’obtenir l’accroissement absolu le plus élevé 
afin de réduire la durée du cycle sylvicole, les compositions à faible concurrence globale, comme la 
monoculture de chêne ou certains mélanges moins compétitifs, semblent les plus favorables. 
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