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L e Douglas [(Pseudotsuga menziesii)
(Mirb) Franco)] est la principale essence
de reboisement en France. Il est particu-
lièrement utilisé dans les monts du Beau-

jolais où il couvre environ 14 000 ha et où il
bénéficie d’une dynamique importante de la fi-
lière forêt-bois. Fort de sa réputation d’adapta-
tion à des conditions stationnelles variées, de forte
productivité et de bon état sanitaire, le Douglas a
été introduit sur une large gamme de stations et
de sols. On observe actuellement des variations
assez importantes de production et de croissance
en hauteur dans ces peuplements âgés pour la
plupart de 20 à 40 ans. Ces variations semblent
liées aux caractéristiques écologiques des stations,
et notamment aux sols. À la demande des ges-
tionnaires de la forêt privée qui représente 98 %
des surfaces de Douglas, une étude a été menée
afin de préciser les limites écologiques de cette
essence et d’indiquer les sols sur lesquels elle pré-
sente une mauvaise croissance (Curt et al., 1998),
en vue de proposer des alternatives à sa monocul-
ture (FOGEFOR, 1996).

Cette étude vise notamment à analyser les rela-
tions entre les conditions géopédologiques1 qui
conditionnent la croissance du Douglas dans
d’autres régions (Curt et al., 1996) et la morpho-
logie de son système racinaire. En effet, l’installa-
tion de cette essence dans des stations qui lui con-
viennent mal et qui présentent de fortes contrain-
tes géopédologiques semble gêner le développe-
ment de son système racinaire. Cela pourrait ex-
pliquer les différences de croissance observées en
Beaujolais, mais aussi l’augmentation dans

d’autres régions des surfaces de Douglas connais-
sant des dépérissements liés à un stress hydrique
(Charnet et al., 1996 ; Direction de la Santé des
Forêts, 1996), ou l’apparition de chablis (Kuiper
et Coutts, 1991). En règle générale, les études
autécologiques négligent l’analyse des systèmes
racinaires du fait des difficultés pratiques d’ob-
servation, du temps nécessaire et du coût de telles
études, surtout pour des arbres adultes (Köstler et
al., 1968 ; Boehm, 1979, photo 1). Du fait de sa
position d’interface entre le sol et l’arbre, le
système racinaire assure les fonctions essentielles
d’ancrage, d’absorption hydrique et de transport
des éléments minéraux à partir des ressources du
sol (Callot et al., 1982 ; Lucot, 1994 ; Pagès,
1995). L’étude de son organisation doit permet-
tre de mieux comprendre la croissance en
hauteur des peuplements et de donner aux sylvi-
culteurs des informations sur les risques de mor-
talité, de dépérissement ou de chablis. Cette ar-
chitecture racinaire est conditionnée par de nom-
breux facteurs : l’origine génétique de l’essence,
les caractéristiques du peuplement (composition,
âge, densité, sylviculture, etc.), le statut de
chaque arbre au sein du peuplement, les techni-
ques d’élevage en pépinière et de plantation, les
contraintes stationnelles et géopédologiques
(figure 1). L’objectif de cet article est de relier les
caractéristiques des systèmes racinaires à celles des
systèmes géopédologiques, et de montrer leur
influence sur la croissance en hauteur pour le
Douglas dans les monts du Beaujolais. Plus parti-
culièrement, on cherche à établir des types de
profils racinaires correspondant à des types de sols
particuliers, à mettre en évidence les variables
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géopédologiques influant sur la prospection de
chaque horizon, et à prévoir la hauteur de cette
essence en fonction de variables descriptives du
système racinaire.

Matériel et méthodes

Choix des peuplements étudiés et
mesure de leur croissance en hauteur

La zone d’étude correspond aux monts du Beau-
jolais. Il s’agit d’une région de moyenne monta-
gne, d’altitude comprise entre 450 et 1000 m,
constituée de chaînons séparés par une vallée prin-
cipale et encadrés de plateaux. Le substratum géo-
logique est constitué par des roches granitiques et
métamorphiques, et par des tufs volcaniques. Les
sols appartiennent en majorité à la famille des
brunisols méso-saturés à oligo-saturés, mais il
existe aussi des sols faiblement podzolisés
(alocrisols et plus rarement podzosols humifères)
et des rankosols sur les crêtes et les pentes fortes
soumises à l’érosion.

Les travaux présentés ici ont été réalisés dans le
cadre d’une étude sur l’autécologie du Douglas
dans les monts du Beaujolais qui porte sur
165 placettes installées dans des peuplements purs
de cette essence (Curt et al., 1998). Le protocole
de mesure de la productivité des peuplements est
inspiré des travaux de Duplat (in. Buffet et Giraut,

1989) et a déjà été utilisé dans d’autres études
autécologiques (Gilbert et al., 1994 ; Curt et al.,
1996). Les placettes circulaires d’une surface de
6 ares sont installées au sein de peuplements purs
ayant une même origine géographique probable
(encadré 1). Les peuplements sont équiennes : leur
âge varie au total de 20 à 55 ans, mais 73 % ont
un âge compris entre 31 et 40 ans. Ils sont fer-
més, ce qui signifie notamment que l’on évite les
trouées et les perturbations liées à la présence de
chemins ou de travaux sylvicoles importants. Les
densités varient de 800 à 1200 tiges par hectare.
Ces forêts ont fait l’objet d’une sylviculture com-
parable : elles ont toutes subi une première éclair-
cie, voire deux éclaircies dans 10 % des cas. Ces
éclaircies sélectives sont pratiquées « par le bas »,
c’est-à-dire qu’elles visent à éliminer les arbres do-
minés, malvenants ou malades. Tous les arbres étu-
diés sont apparemment indemnes de problèmes
sanitaires majeurs. Au sein de chaque placette,
nous avons mesuré la hauteur, le diamètre à
1,30 m et l’âge par carottage des 10 arbres domi-
nants. Afin de pouvoir comparer la croissance
dans tous les peuplements alors que ceux-ci pré-
sentent des arbres d’âges différents, nous avons
calculé un « indice de fertilité » obtenu en rame-
nant la hauteur de chaque arbre à la hauteur qu’il
aurait à l’âge de référence de 35 ans (ou « H35 »).
Ces calculs sont effectués à l’aide de courbes hau-
teur-âge établies dans les monts du Beaujolais  (in.
De Champs, 1997).

� Figure 1. – Les
facteurs influant sur
la morphologie et la
structure du système
racinaire.

1. Le système
géopédologique,
terme proposé par
Callot et al. (1982),
est constitué par
l’ensemble des
horizons de surface
du sol et des
caractéristiques des
horizons profonds
correspondant au
substratum géologi-
que : pierrosité,
compacité du sol,
fracturation du
substratum, etc.

Origine génétique
Technique de plantation

Caractéristiques
du peuplement

densité, âge, état sanitaire...

Partage des
ressources

Compétition

Système racinaire
structure, intensité,

profondeur...

Contraintes

Adaptation

Conditions écologiques
(climat, station)

Contraintes Adaptation

Système géopédologique
chimie du sol, compacité,

éléments grossiers...

Prédétermination Adaptation
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Méthode d’étude des systèmes
géopédologiques et racinaires

Nous avons constitué un sous-échantillon de
74 placettes choisies parmi les 165 placettes de
l’étude autécologique. Elles ont été sélectionnées
pour leur caractère représentatif des types de sta-
tions et des sols répertoriés dans un précédent tra-
vail (Curt, 1991), et ont fait l’objet d’une analyse
détaillée du système racinaire des arbres domi-
nants (figure 2). Sur chacune de ces placettes, l’ob-
servation des systèmes géopédologiques et
racinaires est effectuée sur une fosse pédologique
ouverte au tractopelle ou à la main. La fosse est
installée au centre de la placette, à une distance
d’un mètre du pied d’un arbre dominant. Elle est
toujours ouverte à l’aval de l’arbre étudié, car on
observe fréquemment sur versant une asymétrie
du système racinaire entre l’amont et l’aval de l’ar-
bre (McMinn, 1963). De même, les arbres choi-
sis présentent un houppier relativement symétri-
que, ce qui limite a priori les risques de dissymé-
trie du système racinaire. Nous avons mesuré la
distance entre l’arbre étudié et ses plus proches
voisins, ce qui nous a permis de calculer un in-
dice de compétition2 et de tester son influence sur
la surface racinaire des arbres étudiés. La fosse
pédologique est ouverte en arc de cercle sur
deux mètres de largeur, et centrée sur une racine
charpentière repérée à la base de l’arbre (figure 2).
La profondeur maximale dépend de la profon-
deur à laquelle le substratum rocheux en

place arrête le creusement : en pratique elle varie
entre 35 et 135 cm.

Les observations sur le profil de sol sont de
deux types. Dans un premier temps on étudie les
principales variables géopédologiques. Pour les
horizons de surface, une description complète des
caractéristiques pédologiques de chaque horizon
est réalisée (texture, structure, pierrosité, etc.). Les
horizons profonds correspondant à la formation
superficielle, à l’altérite et au substratum rocheux,
sont décrits à l’aide d’un protocole utilisé préala-
blement dans d’autres études (Curt et Marsteau,
1997). Ce protocole est destiné à mettre en évi-
dence les variables susceptibles de gêner la pros-
pection racinaire (Lucot, 1994) et donc la crois-
sance en hauteur des arbres : compacité de la for-
mation superficielle, caractéristiques de la roche
(fracturation, pendage des fractures, type de fa-
ciès rocheux, etc.).

Dans un deuxième temps, on observe le
système racinaire sur toute l’épaisseur du profil
pédologique et sur une largeur d’un mètre de part
et d’autre d’une racine charpentière . Pour cela,
on pose sur le profil une grille composée d’élé-
ments de 10 x 10 cm (figure 3). Les racines sont
comptées par tranche de 10 cm d’épaisseur en
partant depuis la surface (0-10 cm, 10-20 cm, 20-
30 cm, etc.), et par classes de diamètre en pre-
nant en compte 5 classes (racines  < 1 mm, 1 à
5 mm, 5 à 20 mm, 20 à 50 mm, > 50 mm). Ces

Encadré 1
L'aire d'origine

On sait que l’aire d’origine du douglas en Améri-
que du nord s’étend du nord de la Californie
(35°N) au nord de la Colombie britannique
(58°N) et de la zone côtière jusqu’à la chaîne
des Cascades (1800 mètres d’altitude), sur des
substrats et dans des conditions stationnelles va-
riés. Il existe ainsi une forte variabilité des carac-
tères génétiques dans l’aire d’origine, dont les
conséquences sur la qualité du bois de Douglas
ont été mises en évidence par Nepveu (1984).
Les peuplements correspondant aux 165 placettes
étudiées proviennent essentiellement du versant
occidental de la chaîne des Cascades (Etats de
Washington, et d’Orégon, Etats-Unis) à des altitu-
des inférieures à 450 mètres, mais la provenance
exacte n’est généralement pas connue. On peut
cependant faire l’hypothèse que leurs exigences
autécologiques sont comparables.

� Photo 1. –
Les études auté-
cologiques négligent
l'analyse des
systèmes racinaires
du fait des difficultés
pratiques d'observa-
tion.

2. Nous avons
utilisé l’indice de
compétition de
Hegyi (1974) :

avec DBH
si
 :

diamètre à 1,30 m
de l’individu i ;
DBHcj : diamètre à
1,30 du compétiteur
j ; Lij : distance entre
l’arbre central et le
compétiteur (en m).
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Figure 2. – Démar-
che de l'étude des
sols et des systèmes
racinaires. �
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limites sont communément admises par différents
auteurs (Köstler et al., 1968 ; Boehm, 1979 ;
Sutton et Tinus, 1983) qui avancent que chaque
grand type de racine joue un rôle fonctionnel
particulier pour l’arbre. L’ensemble de la zone
proche de la racine charpentière est mise à nu après
ces observations, afin de pouvoir repérer d’éven-
tuelles déformations des grosses racines révélatri-
ces de problèmes de croissance (présence d’une
crosse, pivots secondaires, etc.). Nous avons ainsi
constitué un fichier indiquant le nombre de raci-
nes par classes de diamètre et de profondeur pour
l’ensemble des profils pédologiques étudiés.

Résultats : les relations sol -
racines - croissance du Douglas

Constitution de groupes de systèmes
racinaires et de sols

La première étape de la démarche a consisté à éla-
borer des groupes de systèmes racinaires présen-
tant des profils comparables, et correspondant à
types de sols relativement homogènes. Nous avons
effectué pour cela des analyses multifactorielles
(AFC puis CAH) conjointement sur deux séries
de données :

� Figure 3. – Méthode pour l'observation des sols et des systèmes
racinaires.

Figure 4. – Mode de calcul des principales variables descriptives du
système racinaire. �

Grille 10 X 10 cm
Longueur : 100 cm
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Le nombre de racines de tous diamètres sont comptées par horizon, sur une largeur de 100 cm et tous les 10 cm à partir de la surface. Ces
valeurs absolues sont transformées en fréquence (%) de racines dans chaque horizon de 10 cm par rapport au nombre total de racines
observé dans l'ensemble du profil. On peut ainsi calculer plusieurs points caractéristiques des courbes de densité racinaire.

Coefficient de décroissance

Profondeur correspondant au maximum de densité

Profondeur correspondant à un pic de densité

Profondeur correspondant à la densité < 10 %

Profondeur correspondant à un rapport supérieur à 3

Profondeur maximale d'enracinement apparent

(CDEC)

(PMAX)

(VMAX)

(PIC1, PIC2, PIC3...)

(P10)

VMAX/VMIN (PMM3)

(PMEA)

: il est égal à 0 quand la décroissance de
densités racinaires est homogène sur le profil de sol, et égal à 1 quand il existe
des variations de densités (présence de pics)

:
elle indique quel est l'horizon le plus favorable à la prospection racinaire. On note
aussi la valeur de ce maximum de densité

: elle
correspond à la profondeur à laquelle la densité remonte dans l'horizon. Elle
marque une amélioration locale de la pénétrabilité du sol et de la prospection
racinaire.

: elle correspond à la
profondeur à laquelle la densité dans un horizon de 10 cm d'épaisseur est
inférieure à 10 %. Elle marque une forte diminution de la prospection racinaire.

:
elle indique la présence d'une forte baisse de la prospection racinaire depuis
l'horizon de densité maximale. Par ex. si VMAX = 24 %, on indique la profondeur à
laquelle la densité est égale ou inférieure à 8 %. Ce rapport marque une forte
réduction de l'enracinement.

: elle correspond à la
profondeur à laquelle on n'observe plus de racines.
(N. B. : des racines peuvent généralement être observées plus bas mais sont
absentes en apparence dans cet horizon).



Ingénieries – EAT

n° 16 - décembre 1998
Th. Curt, M. Bouchaud, E. Lucot, Ch. Bardonnet et F. Bouquet

34

– des indices caractéristiques de la morphologie
des systèmes racinaires, détaillés sur la figure 4.
Ces indices sont la profondeur maximale de l’en-
racinement apparent (PMEA) (Charnet et al.,
1996), la densité maximale de racines dans un
même horizon (DMAX), la profondeur corres-
pondant à cette densité (PMAX), la profondeur
correspondant à une densité inférieure à 10 %
dans un même horizon (P10), la profondeur cor-
respondant à un rapport de densité maximale/
minimale supérieur à 3, la profondeur des pics de
densité (PIC1, PIC2, PIC3, PIC4), et le carac-
tère continu ou non de l’enracinement en fonc-
tion de la profondeur (CDEC).

– les variables décrivant le système géopé-
dologique, présentées ci-dessus, considérées dans
l’AFC comme des variables supplémentaires.

Ces analyses ont permis de distinguer 7 grou-
pes associant des types de profils racinaires à des
types géopédologiques. Ces groupes sont assez
bien discriminés par les analyses multifactorielles
mises en œuvre ; l’inertie cumulée sur les
deux premiers axes de l’AFC est de 27,1 %, ce
qui peut paraître faible mais qui constitue un bon
résultat en écologie sur un grand nombre de va-
riables. On observe sur le tableau 1 qu’à chaque
type de profil racinaire correspond généralement
un seul type de sol présentant toujours les mê-
mes caractères pédologiques majeurs. Les
groupes 3 à 7 correspondent chacun à deux profils
de sols comparables mais présentant des varian-
tes mineures.

L’analyse du tableau 1 montre qu’on peut
distinguer en premier lieu des profils racinaires
caractérisés par une profondeur maximale appa-
rente supérieure à 100 cm (types 1 et 2) et par
une décroissance assez régulière dans le premier
mètre de sol, même s’il existe des pics dans le
type 2. Ils correspondent à des sols sans contrainte
physique ou chimique majeure (brunisols méso-
saturés et colluviosols). Le type 3 présente
une prospection moins profonde et plus irrégu-
lière, mais il regroupe des sols anciennement cul-
tivés, ameublis en surface et enrichis. Les types 4 et
5 présentent des profils racinaires de profondeur
moyenne caractérisés par une décroissance assez
continue des densités de prospection avec la
profondeur. Le type 5 présente un enracinement
plus dense en surface que le type 4 et il décroît
plus rapidement en profondeur. Ces types cor-

respondent à des sols oligotrophes (4) ou hyper-
oligotrophes (5) avec une pierrosité assez forte et
une augmentation continue de cette pierrosité et
de la compacité des horizons pédologiques. Deux
types de profils sont caractérisés par leur faible
profondeur (arrêt entre 30 et 60 cm) et une dé-
croissance forte à très forte, qui peut être régu-
lière (type 7) ou irrégulière (type 6). Ils corres-
pondent à des sols oligotrophes ou hyper-
oligotrophes superficiels et pierreux (types 6 et 7).
Des analyses de variance ou de régression linéaire
montrent que les variables géopédologiques les
plus favorables à la prospection racinaire dans un
horizon donné sont une faible compacité, la pré-
sence d’éléments grossiers peu nombreux et/ou
de petites dimensions (diamètre  <5 cm) et la pré-
sence de matière organique. Au contraire, la den-
sité racinaire diminue quand l’horizon est forte-
ment compact, les éléments grossiers abondants
et disposés perpendiculairement à la surface du
sol, et l’horizon podzolisé.

Relation entre système racinaire
et croissance en hauteur du Douglas

Nous avons préalablement testé par analyse de
variance l’influence de la compétition aérienne,
estimée par l’indice de Hegyi (1974), sur la hau-
teur des arbres et sur les groupes de sols et de sys-
tèmes racinaires. Dans des peuplements forestiers
denses comme ceux étudiés ici, les variations de
compétition entre houppiers ne semblent pas af-
fecter la croissance en hauteur des arbres domi-
nants, ni le développement de leur système
racinaire, ce qui confirme les résultats des travaux
de Boehm (1979) ou de Bréda (1990).

Les groupes de systèmes racinaires et de sols ex-
pliquent 52,6 % de la variance de la hauteur do-
minante du Douglas à l’âge de référence de 35 ans
(H35), et les tests statistiques confirment qu’il
existe une forte liaison entre ces variables (F-Ra-
tio = 14,73 ; P-Value = 0,0000). La figure 5 mon-
tre que les types 1 et 2 correspondent aux plus
fortes valeurs de H35, respectivement 30,9 m et
31,1 m. Les plus fortes croissances sont logique-
ment observées quand le système racinaire est
profond et décroît assez régulièrement, ce qui
correspond à des sols profonds et sans contrainte
physique majeure, notamment à d’anciens sols
cultivés avec des horizons de surface remaniés et
ameublis. Le type 3 a une forte productivité
(H35 = 30,4 m en moyenne) alors qu’il corres-
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pond à des systèmes racinaires moins profonds et
irréguliers. Cela peut s’expliquer car les sols du
type 3 sont d’anciens sols agricoles ameublis et
enrichis en surface. Les types 4 et 5 ont des va-
leurs de H35 moyennes3, respectivement de 29,2
et 28,3 m. Cela s’explique à la fois par la présence
de contraintes édaphiques (sols oligotrophes pier-
reux ou hyper-oligotrophes) et par la présence
d’un système racinaire moins profond et plus ir-
régulier. Ces irrégularités sont liées à la présence
d’horizons pierreux ou compacts. Les types 6 et
7 correspondent aux plus faibles valeurs de H35,
respectivement 27,5 et 25,3 m. La présence de for-
tes contraintes édaphiques (sols superficiels, pier-
reux et/ou hyper-oligotrophes) se traduit par un
système racinaire superficiel et à décroissance très
rapide. La présence d’obstacles proches de la sur-
face (dalle rocheuse, niveau très pierreux ou hori-
zon compact) réduit les possibilités de prospec-
tion racinaire et d’alimentation en eau et en élé-
ments minéraux pour le Douglas.

Des analyses de données complémentaires4

montrent que les variables racinaires qui sont le
plus fortement corrélées à H35 sont la profon-
deur maximale d’enracinement apparent (PMEA ;
R² = 0,46), le nombre total de racines sur tout le
profil (NRAC, R² = 0,41), la densité maximale
de racines dans un même horizon (DMAX,
R² = 0,21) et la surface des racines fines et très
fines (RCL1, R² = 0,51 et RCL2, R² = 0,51).
L’analyse par régression linéaire multiple avec ces
quatre variables permet ainsi de prédire la valeur
de H35 avec un R² = 0,57. La figure 6 montre
que les valeurs prédites sont assez proches des va-
leurs observées, sauf pour les stations les plus pau-
vres caractérisées par de faibles hauteurs, pour les-
quelles le modèle de régression tend à surestimer
les valeurs de H35.

Il apparaît intéressant d’étudier plus précisément
les relations entre les différentes classes de racines
et la hauteur du Douglas. Pour cela, nous avons
pris en compte la surface mesurée sur le terrain
pour les grosses racines, et nous avons calculé des
surfaces racinaires moyennes pour les racines fi-
nes et moyennes5. La surface racinaire totale, cor-
respondant à la surface cumulée des racines de
toute taille sur l’ensemble du profil, est assez for-
tement corrélée positivement à la hauteur des ar-
bres mesurés (R² = 0,54). On observe sur la fi-
gure 7 que la croissance en hauteur du Douglas

augmente avec le développement de son système
racinaire, en suivant une courbe de type loga-
rithmique. Nous avons ensuite effectué une ana-
lyse par régression qui montre que la surface des
racines de gros ou de moyen diamètre (classes 5-
20 mm, 20-50 mm et > 50 mm) n’est pas corrélée
à H35. Par contre, nous avons pu établir de bon-
nes liaisons entre H35 et la surface des racines
fines, particulièrement celles des racines de dia-
mètre inférieur à 1 mm (R² = 0,61). La forme
logarithmique de la courbe obtenue (figure 8)
montre que certains Douglas situés en conditions
pédologiques très difficiles ont très peu de raci-
nes fines et une croissance très fortement ralentie
par rapport aux autres ; cela correspond aux grou-
pes 5, 6 et 7 présentés plus haut. Inversement, un
fort développement de racines fines favorise une
forte croissance, comme dans le cas des groupes 1
et 2. Ces résultats vont dans le sens de travaux
classiques qui affirment que les racines fines sont
celles qui présentent la plus forte efficience, en
conditions climatiques et hydriques normales,
pour l’alimentation en eau et en éléments miné-
raux des arbres. Les racines moyennes et grosses
auraient plutôt un rôle d’ancrage et de complé-
ment, dans le cas de forts stress hydriques notam-
ment. Cette hypothèse est cependant contredite
par certains auteurs et le rôle fonctionnel des ra-
cines en fonction de leur diamètre reste contro-
versé (Pagès, 1995).

Discussion

L’adaptation des systèmes racinaires
aux contraintes géopédologiques

La couverture pédologique des monts du Beau-
jolais est assez monotone puisque la majeure par-
tie des sols sont des brunisols oligo-saturés. Il ap-
paraît difficile dans ces conditions de mettre en
évidence une liaison entre les types génétiques de
sols et la croissance en hauteur du Douglas,
d’autant plus que cette essence est généralement
productive et bien adaptée aux conditions
stationnelles rencontrées. On observe cependant
que l’approche géopédologique permet de met-
tre en évidence de fortes variations de structure
racinaire et de productivité du Douglas, confor-
mément à ce qui a été montré précédemment dans
d’autres milieux et sur d’autres essences forestiè-
res (Lucot, 1994 ; Curt et Marsteau, 1997). Les
contraintes géopédologiques engendrées par les

3. Ces valeurs sont
moyennes par
rapport à l’ensemble
des valeurs obser-
vées, mais elles
correspondent
cependant à des
productivités élevées
d’après les tables de
production du nord-
est du Massif
Central (Décourt, in.
De Champs, 1997).

4. Calcul de l’inertie
cumulée sur les six
premiers axes de
l’AFC, analyse de
variance, corrélation
linéaire ou non
linéaire.

5. Classe de
diamètre : RCL1
(diamètre < 1 mm) :
diamètre
moyen = 1 mm,
surface = 1 mm² ;
RCL2 (diamètre 1 à
5 mm) :
dm = 2,5 mm,
s = 4,91 mm² ;
RCL3 (diamètre 5 à
20 mm) :
dm = 12,5 mm,
s = 122,7 mm² ;
RCL4 (diamètre 20 à
50 mm) :
dm = 35 mm,
962,1 mm². RCL5
(diamètre
> 50 mm) : prise en
compte du diamètre
réel mesuré sur le
profil de sol.
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1

2

3

4

- Brunisols méso-saturés et colluviosols
- Arrêt : 91 à 120 cm
- Réserve en eau > 150 mm
- Pierrosité : blocs arrondis
- Présence de colluvions

- Brunisols méso-saturés et colluviosols
- Mésomull
- Arrêt : > 120 cm
- Roche non visible ou roche feuilletée
- Présence de colluvions

- Altérite en place sur tufs
- Sols anciennement cultivés, ameublis en
surface

- Brunisol oligo-saturé à dysmull sur dalle
disloquée, roche pourrie ou arène en
place
- Pierrosité : faciès broyé
- Arrêt : 61-90 cm
- Réserve en eau : 50 à 100 mm

Profils types de sol* Profil racinaire schématiqueCaractéristiques géopédologiquesType

�

�

�

�
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– Profondeur maximale enracinement >
100 cm
– Densité maximale par horizon <20 %
– Profondeur correspondant à un rapport
dmax/dmin supérieur à 3 : > 60 cm
– Profondeur correspondant à une
densité inférieure à 10% :  > 60 cm

– Profondeur maximale enracinement >
100 cm
– Profondeur correspondant à la densité
racinaire maximale : 20 à 30 cm
– Présence d’un pic de densité au-delà
de 40 cm et d’un pic au-delà de 60 cm

– Profondeur maximale enracinement 81
à 100 cm
– Densité maximale par horizon 20,1 à
30 %
– Profondeur correspondant à un rapport
dmax/dmin supérieur à 3 : 41 à 60 cm
– Profondeur corresp. à une densité
inférieure à 10 % : 40-60cm
– Décroissance des densités discontinue
sur le profil
– Présence d’un 1er pic de densité entre
10 et 20 cm et d’un 2è pic entre 35 et
60 cm

– Profondeur maximale enracinement 81
à 100 cm
– Profondeur correspondant à la densité
maximale : < 10 cm
– Décroissance des densités continue sur
le profil

⇒ Sols et systèmes racinaires sans
contrainte majeure

⇒ Sols sans contrainte majeure
⇒ Système racinaire profond mais irré-
gulier

⇒ Système racinaire irrégulier et de pro-
fondeur moyenne

⇒ Système racinaire à décroissance
continue sur sol assez homogène à con-
traintes physiques croissantes en profon-
deur

30,9 m
(7)

31,1 m
(15)

30,4 m
(14)

29 ,2 m
(11)

CommentairesCaractéristiques morphologiques
du système racinaire

Indice de fertilité pour
le Douglas

H35 moyen (effectif)

� Tableau 1. –
Caractéristiques
des groupes de
sols et de
systèmes
racinaires.(suite
pages suivantes)

�

�

�

�
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5

6

7

- Podzosol ocrique avec humus de type
dysmoder ou mor 
- Formations gélifluées sur granite ou
grès

- Alocrisol sur dalle (horizontale, oblique
ou verticale)

- Rankosol avec eumoder sur dalle peu
ou pas fracturée
- Arrêt : 30 à 60 cm
- Réserve utile : < 50 mm

Profils types de sol* Profil racinaire schématiqueCaractéristiques géopédologiquesType

* Dans certains cas, on est amené à présenter deux profils de sol pour un même groupe. Ces deux profils correspondent à
deux variantes d'un même type.

structures du sol et du substratum géologique in-
fluent sur la morphologie du système racinaire
du Douglas adulte, ce qui se répercute sur sa crois-
sance en hauteur. La principale contrainte est la
présence d’un obstacle physique majeur à moins
de 40 cm de profondeur : roche en place faible-

ment fracturée, dalle horizontale ou oblique, ni-
veau très caillouteux. On note cependant que le
Douglas parvient à maintenir une croissance cor-
recte dans ces conditions dans lesquelles d’autres
essences résineuses à forte valeur ajoutée comme
le sapin pectiné et le mélèze réussissent moins bien.

�

�

�
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– Profondeur maximale enracinement 61
à 80 cm
– Densité maximale par horizon : 30,1 à
35 %
– Profondeur correspondant à la densité
maximale : 10 à 20 cm
– Présence d’un pic de densité entre 20
et 40 cm

– Profondeur maximale enracinement 
< 60 cm
– Densité max. par horizon > 35 %
– Profondeur correspondant à un rapport
dmax/dmin supérieur à 3 : < 40 cm
– Profondeur correspondant à une
densité inférieure à 10% :  > 40cm

– Profondeur maximale enracinement
< 60 cm

⇒ Sols poldzolisés
⇒ Système racinaire à décroissance
régulière et forte

⇒ Sol faiblement podzolisé sur dalle
⇒ Système racinaire à décroissance
rapide

⇒ Sols superficiels sur dalle (obstacle
proche de la surface)
⇒ Système racinaire à décroissance très
rapide

28,3 m
(11)

27,5 m
(9)

25,3 m
(7)

CommentairesCaractéristiques morphologiques
du système racinaire

Indice de fertilité pour
le Douglas

H35 moyen (effectif)

Sa croissance reste assez forte sur des sols superfi-
ciels dans lesquels les éléments grossiers sont de
petite dimension, ou sur un substratum rocheux
proche de la surface mais fortement fissuré. Le
système racinaire du Douglas apparaît ainsi sen-
sible à la présence d’horizons compacts comme

l’ont montré Schotts et al. (1956) ou Berben
(1973) ; sur les substrats les plus superficiels, le
travail du sol permet d’augmenter le volume
prospectable par les racines et pourrait avoir un
effet bénéfique sur sa croissance en hauteur,
comme cela a été montré sur de jeunes planta-

�

�

�

� Tableau 1. –
(suite)
Caractéristiques
des groupes de
sols et de
systèmes
racinaires.
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Figure 5. – Relation
entre groupes
systèmes racinaires
par type de sols et
hauteur dominante
du Douglas à
35 ans. �

Figure 6. – Régres-
sion linéaire multiple
entre variables
racinaires et hauteur
du Douglas (H35). 

�

tions (Berben, 1973 ; De Champs et al.,
1975-77).

Morphologie du système racinaire
et croissance en hauteur du Douglas

L’analyse de la bibliographie montre que les tra-
vaux portant sur le système racinaire du Douglas
sont assez peu nombreux. Ils concernent surtout
la morphologie racinaire d’arbres jeunes étudiés
en pépinière ou en conditions naturelles non con-
traignantes, ou au contraire des situations extrê-
mes comme en présence d’une nappe d’eau ou
dans des peuplements dépérissants. Cela s’expli-
que par des difficultés techniques exposées ci-des-

sous. La morphologie du système racinaire du
Douglas jeune est connue grâce aux travaux de
McMinn (1963), Köstler et al. (1968), Eis (1974),
De Champs et al. (1975-77). Il est dense et su-
perficiel, même en condition de sols non con-
traignantes, ce qui conduit à lui attribuer une ré-
putation de « paresseux » (De Champs, 1997).
Les profondeurs maximales enregistrées sont de
l’ordre de 3 mètres à 70 ans, et semblent rester
constantes sur des arbres très vieux (in. Stone et
Kalisz, 1991). Il devient plus compact et puissant
chez l’arbre adulte, mais reste mal connu (Kuiper
et Coutts, 1991). Nos résultats sur des Douglas
de 20 à 55 ans montrent que son système racinaire
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� Figure 8. –
Relation entre la
surface racinaire
des racines fines et
la hauteur domi-
nante du Douglas
à 35 ans.

� Figure 7. –
Relation entre la
surface racinaire
totale sur fosse et la
hauteur dominante
du Douglas à
35 ans.
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est puissant et assez profond. Une incertitude
demeure quant à l’origine génétique exacte des
peuplements étudiés, ce qui peut avoir une in-
fluence sur le développement architectural du sys-
tème racinaire (Pagès, 1995), et il serait intéres-
sant de travailler sur des peuplements plus ho-
mogènes. De même, faute d’informations suffi-
samment précises à l’échelle de chaque arbre étu-
dié, il n’a pas été possible de prendre en compte
les effets des antécédents et de la technique de
plantation sur le développement de l’arbre et de
son système racinaire. Ces facteurs peuvent avoir
des répercussions sur les arbres adultes : c’est le
cas par exemple pour des crosses racinaires liées à
la plantation.

Nos résultats montrent que la hauteur des arbres
est fortement liée aux caractéristiques morpholo-
giques du système racinaire, et notamment à la
surface des racines les plus fines qui semblent as-
surer l’essentiel de la nutrition dans ces conditions
de sol et de milieu. Ces travaux complètent les
observations de De Champs et al. (1975-77) sur
de jeunes Douglas âgés de 5 à 10 ans plantés sur
des sols granitiques du Limousin et du Tarn, qui
ont montré que l’augmentation de la surface
racinaire est fortement corrélée avec l’augmenta-
tion moyenne de la hauteur et du volume des ar-
bres. De même, Kuiper et Coutts (1991) mon-
trent qu’il existe une forte relation positive entre
le diamètre du tronc à 1,30 m et la section des
racines structurales de Douglas adultes. On peut
donc recommander au sylviculteur d’installer pré-
férentiellement le Douglas sur des sols présentant
un premier horizon meuble sur une profondeur
égale ou supérieure à 30 ou 40 cm.

Intérêt et limites des méthodes
d’analyse des systèmes racinaires

De nombreux auteurs privilégient les études sur
des systèmes racinaires après excavation complète
de ceux-ci (Sanantonio et al., 1977 ; Boehm,
1979 ; Eis, 1974 ; Kuiper et Coutts, 1991). Cette
technique est la plus précise, même si elle peut
détruire une partie du système racinaire. Elle per-
met de visualiser l’ensemble du système et d’ef-
fectuer des mesures exhaustives directes (nombre
de racines, surface, etc.) ou indirectes (calcul de
biomasse, etc.). Les observations in situ sur fosse
pédologique présentent un avantage : elles per-
mettent d’observer les racines en place sans per-
turbation trop importante, et d’effectuer une ana-

lyse conjointe du système géopédologique ; il est
ainsi possible d’observer directement les effets des
contraintes du sol sur l’enracinement. Malgré son
caractère contraignant (Lucot, 1994), cette mé-
thode présente l’avantage d’être non destructive
pour l’arbre et assez facilement reproductible :
l’analyse menée dans le cadre de cette étude sur
74 sols et systèmes racinaires a nécessité de l’or-
dre de 20 hommes-jour, alors que Eis (1974) es-
time à 100 hommes-jour le travail d’excavation
et d’analyse complète du système racinaire d’un
seul arbre adulte. Afin d’améliorer la technique
de relevés sur fosse pédologique et d’en valider les
résultats, il nous apparaît intéressant de tester à
l’avenir plusieurs éléments du protocole :

– l’effet de la largeur de la zone de comptage et de
sa position par rapport à l’arbre : les comptages
ont été effectués sur une tranche de 1 mètre de
largeur de part et d’autre d’une racine char-
pentière. Nous avons fait l’hypothèse que la sur-
face analysée est représentative de la structure de
l’ensemble de l’enracinement sur tout le pourtour
de l’arbre. Il serait intéressant de comparer les
comptages racinaires obtenus en suivant ce pro-
tocole avec le nombre total de racines sur le pour-
tour de l’arbre. La distance de 1 mètre par rap-
port au tronc a été choisie car elle correspond,
d’après la littérature et nos propres observations,
à la distance à partir de laquelle les racines
charpentières se ramifient en règle générale. Il se-
rait intéressant de comparer les résultats de comp-
tages effectués en faisant varier la distance par rap-
port à l’arbre

– le comptage des racines fines in situ est souvent
sujet à caution : il est parfois difficile de compter
les racines de diamètre inférieur à 1 mm sous des
peuplements fermés et sombres. Les valeurs rele-
vées pourraient être comparées avec des mesures
sur des échantillons de sols après tamisage et ex-
traction de toutes les racines, comme cela est pra-
tiqué par certains auteurs (Boehm, 1979 ; Bréda,
1990).

La profondeur maximale apparente atteinte par
les racines (PMEA) est conditionnée en pratique
par les capacités physiques de creusement de la
fosse pédologique. Cette méthode nous a permis
de montrer de fortes liaisons statistiques entre les
caractéristiques du système racinaire et la crois-
sance du Douglas, ce qui peut s’expliquer par le
fait que l’essentiel du système racinaire est situé
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dans les deux premiers mètres de sol et que les
racines colonisant les horizons pédologiques de
« surface » assurent l’essentiel de l’alimentation en
eau et en nutriments. Il est cependant très proba-
ble que cette technique conduit à sous-estimer la
profondeur maximale réellement atteinte par les
racines des Douglas adultes, qui est par exemple
de 3 mètres à 70 ans dans les conditions étudiées
par Stone et Kalisz (1991). Nos observations ne
nous ont pas permis de prendre en compte les
racines prospectant les horizons profonds du sol
et le substratum géologique, qui peuvent jouer un
rôle important dans l’alimentation en eau sur cer-
tains sols et dans des conditions de stress hydri-
que prolongé (Badot et al., 1994 ; Lucot, 1994).
Des mesures à plus grande profondeur devraient
permettre de prendre en compte ce système
racinaire profond dans la typologie et de le met-
tre en relation avec la croissance en hauteur des
peuplements.

Conclusion

Les recherches in situ sur les relations entre le sys-
tème géopédologique et le système racinaire des
arbres apportent aux gestionnaires et aux cher-
cheurs des éléments pour mieux comprendre
l’adaptation des essences forestières aux conditions
stationnelles et pour prévoir les risques de pro-
blèmes sanitaires ou de mortalité à terme. Elles
restent cependant assez rares, surtout sur des ar-
bres adultes, du fait des contraintes matérielles de
temps, de coût et de difficulté technique. La mise
en œuvre d’une telle technique nous a permis
d’établir une typologie des systèmes racinaires de
Douglas adultes en fonction des conditions
géopédologiques variées existant dans les monts

du Beaujolais. On distingue ainsi sept types de
systèmes racinaires correspondant à des conditions
géopédologiques bien typées. Ces types ont été
obtenus à l’aide de critères simples décrivant la
morphologie du système racinaire et des caracté-
ristiques physiques et chimiques des sols et du
substratum géologique. Il existe de fortes liaisons
statistiques entre ces groupes et la croissance en
hauteur du Douglas. Nous avons mis en évidence
les principales contraintes géopédologiques qui
influent sur le développement racinaire du Dou-
glas et sur sa croissance en hauteur, de même que
le rôle essentiel des racines fines. Des travaux com-
plémentaires seraient nécessaires, mais on peut
recommander aux sylviculteurs d’introduire le
Douglas avec prudence sur les sols les plus super-
ficiels qui subissent de fortes contraintes hydri-
ques. Cela est surtout vrai dans le cas des peuple-
ments relativement âgés en retard d’éclaircie su-
bissant une forte concurrence aérienne et souter-
raine. Cela pourrait expliquer l’augmentation des
surfaces connaissant des dépérissements probable-
ment liés à un stress hydrique (Charnet et al.,
1996 ; Direction de la Santé des Forêts, 1996) et
entraîne des risques importants de chablis (Kui-
per et Coutts, 1991). Cette étude a ouvert des
perspectives :

– comparer les résultats obtenus ici avec des ob-
servations menées sur des peuplements proches
de l’âge d’exploitation (70-80 ans) et sur des peu-
plements dépérissant afin de mettre en évidence
des liaisons entre sol, système racinaire et état sa-
nitaire ;

– étudier l’influence des variables chimiques du
sol sur le système racinaire et la croissance du
Douglas. □
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Résumé
Cet article présente les résultats d’une étude du système racinaire de Douglas adultes observé in situ
sur fosses pédologiques dans 74 peuplements purs des monts du Beaujolais. Ces travaux mettent en
évidence le fait que la morphologie du système racinaire du Douglas est adaptée aux contraintes
géopédologiques engendrées par les structures du sol et du substratum géologique, ce qui conditionne
sa croissance en hauteur. Des analyses multifactorielles (AFC et CAH) menées sur les variables descrip-
tives de la morphologie du système racinaire des 74 arbres dominants étudiés et sur celles décrivant
les systèmes géopédologiques ont permis d’établir sept groupes présentant des caractéristiques homo-
gènes. Ces groupes expliquent 52,6 % de la variance de l’indice de fertilité du peuplement. La crois-
sance en hauteur du Douglas est généralement forte dans cette région mais elle est nettement réduite
quand le système racinaire subit de fortes contraintes dans les horizons peu profonds. Les meilleures
croissances correspondent à des systèmes racinaires profonds et à décroissance régulière. Une régres-
sion linéaire multiple (R² = 0,57) a été établie entre l’indice de production du peuplement et les varia-
bles racinaires qui influent le plus fortement sur la croissance du Douglas : la profondeur maximale
apparente de l’enracinement, la densité maximale de racines dans un même horizon, la surface
racinaire correspondant aux racines fines (diamètre < 5 mm). Des analyses complémentaires montrent
en effet que la croissance en hauteur des arbres est fortement liée à la surface occupée par les racines
les plus fines, de diamètre inférieur à 1 mm, qui assurent l’essentiel de la nutrition minérale et hydrique
du Douglas. Ces observations doivent permettre de mieux choisir les stations et les sols les plus favora-
bles à l’implantation de cette essence, et mettent en évidence des risques de mauvaise croissance, de
problèmes sanitaires ou d’échec sur certains sols.

Abstract
Relationships between geopedological systems and rooting system. Influence on height growth for
Douglas-fir in the monts du Beaujolais (France).
This paper deals with a study of mature Douglas-fir root systems in 74 pure and even-aged forest
stands of middle mountain areas (mounts of Beaujolais). Root systems were studied in situ using trenches
opened in soils at 1 meter distance from the stem of dominant trees. The results stress that geopedological
constraints due to substratum and soil structures have a strong influence on root systems morphology,
and on height growth of forest stands. Multivariate analysis (CA and HCA) were led on root systems
variables and geopedological variables. Seven homogeneous groups were identified. They explain
52,6 % of variance of dominant height. Douglas fir height growth is correct or strong for all stands but
distinctly reduced when root system is superficial and jammed in surface soil horizons. Highest growth
correspond to deep and regular root system profiles. A multiple linear regression was carried out
between dominant height and major root system variables (R² = 0,57 %) : estimated maximal rooting
depth, maximal root density per horizon, fine roots surface (diameter < 5 mm). Height growth is
strongly correlated (R² = 0,61) to surface of finest roots (diameter < 1 mm) which provide the main
part of water and nutrients. These observations aim at choosing better sites and soils for settling
Douglas fir, and at stressing risks of failure, pests or diseases.
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