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Les Étudesdu CEMAGREF

Cette collection édite des travaux scientifiques du CEMAGREF, thèses, comptes
rendus de recherches... Désormais, quatre séries qui correspondent aux quatre
nouveaux départements scientifiques du CEMAGREF, regroupent les sept séries
précédentes. ll s'agit de :

- Gestion des milieux aquatiques (anc. série Æessources en eau),

- Équipements pour l'eau et t'environnement (anc. séries Hydraulique
agricole, Gestion des seruices publics),

- Gestion des territoires (anc. séries Forêt, Montagne, Production et
économie agricoles),

- Équipements agricoles et alimentaires (anc. série Équipement des tAA).

Série Gestion des territoires

N"11 - Typologie
victoire, 1994, 280

du massif de Sainte
pages - 245 F

Études déjà parues

o Forêt (anc. série)
N'1 - Annales 1988, 1989, 126 pages - 150 F

N"2 - Le Massif Central cristallin. Analyse
du milieu - Choix des essences, 1989, 104
pages - 150 F
N"3 - Les stations forestières du pays
d'othe, 1990, 174 pages - 150 F

N"4 - Culture d'arbres à bois précieux en
prairies pâturées en moyenne montagne
humide, 1990, 120 pages - 150 F

N"5 - Annales 1989, 1991, 196 pages - 150 F

N'6 - Annales 1990, 1991, 268 pages - 200 F
N"7 - Les stations forestières du plateau
nivernais, 1991 , '164 pages - 150 F

N'8 - Les types de stations forestières du
Lannemezan, Gers et Moyen Adour, 1992,
436 pages - 250 F
N'9 - Annales 199'l , 1 992, 1 90 pages - 200 F
N"10 -Annales 1992, 1993,232 pages - 200 F

a Montagne (anc. série)
N"1 - Éléments d'hydraulique torrentielle,
1991,280 pages - 300 F

N"2 - Aspects socio-économiques de la
gestion des risques naturels, 1992, 152
pages - 150 F

N"3 - Éléments de pastoralisme monta-
gnard . Tome 1 : Végétation, équipements,
1992, 168 pages - 200 F
N"4 - Le développement touristique local -
Les stations de sport d'hiver, 1993, 340
pages - 350 F

N'5 - Rhéologig des boues et laves
torrentielles - Etude de dispersions et
suspensions concentrées, 1993, 416 pages -
400 F

a Production et économie agricoles
(anc. série)
N'1 - GEDE Logiciel d'aide à la décision
stratégique pour I'exploitation agricole,
1992,206 pages - 200 F
N"2 - AGREGEDE : méthode de simulation
de la production agricole d'une région -
Application en Ardèche, 1992, 232 pages -
250 F
N"3 - Vers des solutions pour des
bâtiments d'élevage adaptés à des
exploitations "moyennes" du Massif
Central, '1993, 128 pages - 150 F

N"4 - Développement d'un outil d'aide à la
décision en matière de défrichement à
vocation agricole, 1993, 168 pages - 150 F

N'5 - Diagnostics à l'échelle de petites ré-
gions rurales. Démarches, méthodes et sour-
ces d'informations, 1993, 200 pages - 200 F
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Le CEMAGREF est un établissement public de recherche sous la tutelle du
ministère de l'Enseignement supérieur et de la Recherche et du ministère de
I'Agriculture et de la Pêche.
Ses équipes conçoivent des méthodes et des outils pour l'action publique en
faveur de l'agriculture et de I'environnement. Leur maîtrise des sciences eT

techniques de I'ingénieur contribue à la mutation des activités liées à l'agriculture,
à I'agro-alimentaire et à I'environnement.

La recherche du CEMAGREF concerne les eaux continentales, ainsi que les
milieux terrestres et l'agriculture.
Elle permet d'élaborer des méthodes et des outils de gestion intégrée des
milieux, de conception et d'exploitation d'équipements.

Les équipes qui rassemblent un millier de personnes réparties sur le territoire
national, sont organisées en quatre départements scientifiques :

I Gestion des milieux aquatiques
I Équipements pour I'eau et l;environnement
I Gestion des territoires
I Équipements agricotes et atimentaires

En ce qui concerne le département Gestion des territoires, les recherches
s'orientent vers :

- I'aide à la gestion de milieux naturels, d'espaces et de paysages, à partir de la
connaissance et de la compréhension de la dynamique d'écosystèmes forestiers
ou agricoles, entretenus ou dégradés ;

- l'aide à la décision des gestionnaires de systèmes d'exploitation agricole ou de
production |orestière ;

- I'aide au développement régional et à I'aménagement du territoire, à partir de
l'étude des logiques d'acteurs et des dynamiques territoriales, du suivi des
changements et de l'évaluation des politiques publiques.
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ENGLISH FOREUTORD

The CEMAGREF is a French Institute for Agricultural and Environmental
Enginering Research. It is diüded in eight scientific departments
according to the main specific activities in the former fields. One of them
is Forestry.

The Departement of Forestry groups teams dealing with sylviculture,
forest ecologl, agroforestry, genetic improvement, mediterranean forests
and others. Mechanisation and road building in Forest depend on an
other department : Agricultural Mechanisation.

This sixth yearbook issued by the Department of Forestry aims at
valorising the works of all its teams. Il is divided in five parts :

l. Presentation of the main actiüties.

2. Picking up references of publications issued by the teams in
the n-rnning year.

3. Gathering and letting know forest publications of
"Informations Techniques drr CEMAGREF".

4. Emphasizing some peculiar research subjec[s of the nrnning
year in new papers.

5. English abstracts of these new papers.

-8-



INTRODUCTION

Iæ Dêpartement "Forêt" du CEMAGREF regroupe la plupart des équipes
concernées par la recherche sur la filière forêt-bois, à l'exception toutefois
de celles concemant le machinisme et les routes qui relèvent du
département Machinisme Agricole, et de certaines actions dépendant du
département Montagnes.

Le département valorise les résultats de ses recherches sous des formes
très diverses, I'appui technique, les revues, les publications.

Cette sixième version des annales du département Forêts a pour objectif
de:

- présenter les activités du département

- rassembler les rélérences des publications de I'année 1992

- grouper e[ faire connaiLre les "informations techniques"
foresLières de I'année

- offrir quelques arl"icles originaux traitant de points précis,
d'essais représenta Lifs des principaux programmes.

Pour répondre à une exigence d'ouver[ure internationale, les articles sont
rêsumés en anglais dans le dernier chapitre.

-9-
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L'an dernier, nous avions faiL appel à vous pour connaître votre opinion
sur les annales. Il est norrnal que nous commencions ce nouveau numéro
en vous remercianL de vos réponses et en vous rapporlant le message que
vous avez exprimé.

La parole est ensuite donné à Daniel TERRASSON chef du nouveau
département Gestion des TerriLoires pour vous expliquer l'intérêt et
l:objectif de cette restructuration du CEMAGREF.

Enfin la parole revienL aux animateurs des huit programmes du
département "Forêts" ainsi qu'à ceux des prograrnmes Forêts de
montagne, Ecologie et paysage en forêl de montagne et Mécanisation
forestière qui en quelqr-res lignes vor.rs indiquent les faits marquants de
I'année écoulée.

Puissent ces quelques pages vor-ls pernettre de mieux comprendre la
réalité du déparLement "Forêls" et éventuellement vor-ls arnener à prendre
contact si vous vous sen[ez concernés.
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A propos de I'enquête de lecture des annales de septembre
1993

Vous êtes 64 à avoir répondr.r au qr.resLionnaire que nous avions joint à
I'envoi des Annales 1992 soit un taux de réponse moyen de 12 ÿo si on se
rapporte aux 5lB organismes (l 100 envois), bien répartis entre les
différents destinataires.

Vous approuvez les objectil's liés à cet.te publication
- mieux connaîLre I'aclivité lbrêt du CEMAGREF (59 oui) à travers

* les faits marquants du programme (40)
* la liste des pr-rblicalions de I'année (38)
* les notes cl'inlbrmation technique (48)
* les notes et analyses (42)
* les résurnés anglais (25)

Vous utilisez les informations clifli-rsées dans les annales
plutôt sur la plan Lechniqr.re (32)
plutôt sur le plan scienllliqrle (21)

36 d'entre vorls ont été condrlits à lire des publications à partir des
résumés et à prendre conLacl avec l.ln des ses rédacter-rrs

[a moyenne de lecture est de 2 à 3 arlicles par numéro et la préférence va
pour les résultaLs Lechniqr.res (44) ou de synthèse (39). Vous voulez
d'ailleurs plus d'articles techniclr-res (40).

Vous plêbiscitez la qualité aclrlelle porrr le niveau d'explication (58 oui), la
présentation des résultats (49) les définitions (42).

Vous demandez de déveloltper davantage I'approche économique (38),
sans augmen[er la [aille des articles souhaitée de moins de 10 pages.

Enfin, les annales ne resLenl pas dans un placard. En majorité, elles vont
en bibliothèc1-re (51) et circr,rlent (44) ce qui permet sans aucun dou[e d'en
accroître l'intérê1.

Merci de vos réponses eL cle vos suggestions c1r-ri nous confortenl dans
notre travail.
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Le mot du chef de Dêpartement

Après 6 années consécu[ives, l'édition 1993 est la dernière année de
parution des "annales du département Forêt" dans la mesure où le
département Forêt a été supprimé au début de I'année 1994.

En effet, dans le cadre des décisions prises pour le plan stratégique 1994-
1997 du CEMAGREF, les anciens départements Forêt, Montagne,
Production et économie agricoles, ainsi que le laboratoire commun de
télédétection CEMAGREF-ENGREF ont été fusionnés pour constituer le
département "Gestion des Territoires".

La ftnalité du département. "Gestion des Territoires" est, par I'acquisition
et I'assemblage de connaissances, de construire des outils et méthodes, et
de proposer une experLise publiqr-re, en appui à la gestion et au
développement durable des terri[oires, sous le double angle des milieux
naturels et des activités humaines.

Cette finalilé peut se tracluire sous la forme de trois grandes orientations
de recherche :

- construire e[ fournir des outils et méthodes d'aide à la gestion de
milieux naturels, d'espaces et de paysages, à partir de la
connaissance et de la compréhension de la dynamique
d'êcosystèmes lbrestiers or.r agricoles, entrelenus ou dégradés ;

- proposer des outils d'aide à la décision des gestionnaires de
systèmes d'exploitation agricole ou de productlon forestière à
parlir de I'analyse de leur fonctionnement et en approfondissant
notamment les liaisons entre l'agricul[ure et les forêts ;

- élaborer des méLhodes d'aide au dêveloppement ré§ional et à
l'aménagement du Lerritoire, à parlir de l'étude des logiques
d'acteurs et des dynamiques terriloriales, du suivi des changements
et de liévaluation des poliliqr.res publiques.
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Il n'est donc pas qr.restion pour le CEMAGREF d'abandonner la recherche
forestière mais plutôt de :

- rendre plus cohérente la prograrnmation des travaux entrepris par
les anciens départements Forêt, Montagne et le laboratoire commun
de télédétection, que ce soit à travers une approche technique
forestière pure, ou gestion des milieux perr anthropisés ;

- approfondir les relations entre I'agriculture et de la lbrêt dans la
gestion de I'espace rural et le fonctionnement des exploitations
agricoles ;

- replacer la forêt dans le contexte du système territorial.

Aucun des programmes en cours sur la thématique forestière n'est donc
remis en cause, même si la pondération des activités es[ nécessairement
appelée à changer en fonction de l'évolution de la demande sociale. Le
département "Gestion des Territoires" bénéficie par ailleurs 'd'un
renforcement de ses effectils qui sera pour I'essentiel consacré aux
programmes de recherche sur la dynamiqr:e des systèmes territoriarrx.

Si les "annales du département Forêt" du CEMAGREF sont morLes avec ce
numéro, c'est donc porrr préfigurer en 1994 les annales forestières du
département "Gestion des TerriLoires".

Je ne voudrais pas terminer cette introduction sans souligner le rôle
déterminant de J.F. IACAZE qui a animé le départemenl Forêt du
CEMAGREF pendant près de 8 ans, et qrri a no[amment su lui donner sa
cohêrence et sa place au sein des Instituts européens de recherche
forestière. C'est notammenl lrri qr-ri avait srrgséré I'idée de lancer ces
annales dont I'enquête réalisée I'année dernière auprès des lecteurs
montre tout I'intérêt.

Le chef du déparLemen[
GesLion des terri[oires

- 16-
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PROGRAMME AGROFORESîERIE

Iæ démarrage effecüf du programme européen "Utilisation alternative des
terres agricoles par des planLaLions d'arbres à croissance rapide" a marqué
le programme agroforesterie en 1993.

Les réunions avec les par[enaires européens (grecs, portugais, italiens,
hollandais, britanniques eL français) sont des occasions de synthèse des
résultats de l'équipe et d'échange sur les mélhodes de travail. Les
rencontres d'Avignon, Bellasl et de Bordeaux ont permis de connaitre les
travaux de chacun et de dérnarrer un projet véritablement collectif.

Les fonds obtenus ont permis le recrutement d'un agent technique pour
mieux suivre les essais de plantation en prairie pâturée, notamment la
formation de la bille de pied par la taille et les élagages. La grille de
notation des défar-rts de la tige a été très discutée avec les collè§ues
français et britanniques on vise à suivre l'évolution dans le temps de ce
qui est considéré aujourd'hui comme un défaut.

Le travail de thèse sur la caractérisation quantitative et qualitative de
l'éclairement sous couvert I'er-rillrr s'est d'abord traduit par la fabrication
d'un chariot de mesures de l'éclairement au sol sous des merisiers pour
valider un modèle d'interception de la lumière.

L'étude de la compélition arbre-herbe est également réalisée sous résineux
par les essais d'ouver[ure au pâturage. Les sites de Besse (13,5 ha) et
Chateauneuf la Forêt (11,5 ha) fournissent les premières données de
production d'herbe sous couverl.

Enfin, on poursuit I'installa[ion de nouvelles plantations expérimentales
chez les privés, propriél-aires fonciers, éleveurs ou non, de façon à
accroître la base expérimen[ale tant sur le plan des structures
géographiques et climal-iques que sur le plan des types d'élevage à raison
d'une vingtaine d'hectares chaque année.

-L7-



PROGRAMME AMELTORAÎION GENETIgUE DES ARBRES
FORESlIERS

Classement des peuplements porte-graines et rêglementation :

-L'activité classement des peuplemenls porte-graines a été concentrée, en
1993, sur la valorisation des acquis avec la publication de 2 articles
spécifiques (sur les chênes et le pin sylvestre) et d'un arücle plus général
sur I'emploi des malériels forestiers sélectionnés.

- I'appui réglemenLaire s'est traduit par un engagemenL fort de la division,
notamment au plan inlernalional avec la participation à des groupes
d'experts pour la refon[e des [extes réglementaires de la CEE et de I'OCDE
et I'organisation pour le comp[e de la CEE (DG VI), d'un séminaire relatif
aux implications de I'arnélioraLion génétique sur la réglementation et les
programmes de reherche.

Vergers à gralnes

A la demande de la DERF, r.rn bilan complet de I'opération Vergers à
graines a élé engagé. Ce bilan technico-économique a été complété par des
prévisions du coût des graines améliorées en fonction des divers scénarios
de gestions.

Deux vergers de mélèze pour hybridation -mélëze du Japon, pour la
production de pollen et mélèze hybride FI- ont été mis en place aux
Barres.

Floraison-Fructiflcation

Sur Douglas, les traitements d'indr-rction florale (annélation + injection de
giberrelline) se sonl tradr-riLes par Lrne production jarnais atteinte dans le
verger de Lavercanlière et Ia première produc[ion commerciale du verger
de la Tronqrrière eL cela mal.gré r-rn "el'leL année" très défavorable.

Le sécheur à pollen dont la mise au point est désormais acquise, a été
produit en 3 exemplaires.

Une coopéralion a été iniliée enlre le CEMAGREF et le Ministère des
Forêts québécois por-rr préciser la fiabilité de plusieurs tests de viabilité du
pollen et meLtre au point r-rne [echniqr-re de pollinisation sous serres.

- 18-



Evaluatlon des varlétés améllorées

Deux nouveaux tests de valerrrs de graines de pin maritime ont été
installés dans les Landes, I'r.rn sur Lande sèche, I'autre sur Lande
mésophile.

Une coopération internationale avec 5 pays européens a été mise en place
pour une évaluation multisite des principales variétés commerciales de
mélèze hybride.

Conservation des ressources génétiques

la conservation des orrnes indigènes s'est poursuivie par la mobilisation
de B0 clones nouveaux originaires de Picardie, Nord Pas de Calais et
Franche Comté et l'étude de la diversité génélique des orrnes en
collaboration avec I'Universil"é Paris XL

La sélecLion définitive d'une quarantaine de peuplements cons[itue
I'amorce d'un réseau de conservation in sitr: drr hêtre e[ drr sapin pectiné.

Des solutions originales ont été proposées pour la conservalion pserrdo-in
situ du merisier.

Popullculture

Cinq dispositifs, portant srrr 1600 clones, ont ét"é mis en place porlr
évaluer la reprise et la croissance en pépinière clu nollveau matériel
végétal.

L'évaluation de 3 clones hollandais e[ 3 sélections d'errraméricain italien a
été étendue à t0 nouveaux siles.

"Les conséquences du marché rrnique srlr la gamme de per-rpliers proposés
aux reboiseurs..." ont fait I'objel- d'un arlicle assort.i cle conseils
d'utilisation, largemen[ dilhsé dans la filière poprrlicole.

Poursuite des travaux sl-rr l'impact de la populicr-rlture sur le paysage dans
le cadre de der:x étrrdes régionales : les basses vallées angevines, et la
vallée de I'antenne (Charente).
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PROGRAIVIME CREATION ET CONDUIîE
DES PEUPLEMENTS FORESTIERS

L'êvaluation du programme "Créa[ion e[ Conduite des Peuplements
Forestiers" a eu lieu le l7 novembre 1993.

Les principales conclusions dr.r ComiLé d'évaluation e[ recommandations
de la Commission Spécialisée onl éLé les suivanLes :

- Poursuivre la veille du Répertoire Nalional des Essais et
Références en Forêl si cela est souhaiLé (et linancé) par les divers
partenaires concernés.
- Participer activement au lancemenL et à I'animation de la
Coopérative de données en vue de la modélisation de la croissance
des perlplemenLs lbresLiers.
- Poursuivre les expérimentations sl-rr la condulte des
peuplemenls dans ler-rr jeune âge.
- Faire le bilan des acLions engagées dans le boisement des terres
agricoles eL réIléchir, en interface avec le programme Agroforesterie
(voire d'autres prograrnmes non forestiers) sur l'avenir de cette
action avant cle reltrncer des expérimentations ou essais.
- Mainlenir le secleur "expert" reconnLl e[ apprécié de I'utilisation
raisonnée des produits chimiques pour [a maîtrlse de la
végétation concurrente, en parliculier aux stades juvéniles,. Il doit
êlre malntenu, renforcé dans ses liaisons parlenariales avec
I'industrie agrophanrracelltique mais aussi celui de la Recherche
dans le domaine écoLoxicologique.
- Préciser la pltrce dr-r CEMACREF dams ses relations avec la
Direction Générale de I'Al,imenLaLion (élargies aux domaines
phytosanitaires) et dans les procédures d'homologation des
prodlrits de traitenrenLs,
- Préciser Ia nalr.rre dr.r travail à condr-rire sur cette thématiqr,re en
région médiLerranéenne.

La poursui[e des atctions engagées les années précédenLes a, en 1993, été
marquée par:

- la confiruraLion des actions partenariales européennes (Atn,
COMPOSTEI-A;;) ; rlne llarl importante des dispositifs "Feuillus
précieux avec or-r sans accompagnemenL" bénélicie de I'aide
COMPOSTEI-A FORET via ARBOCENTRE.
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- le travail, mené à Nogent/Vernisson, d'analyse des friches du
Boischar.rt-Nord Orléanais clans le cadre de l'étrrde du boisement de
terres agricoles
-des actions de formation continue polrr les techniciens de DDAF
et de I'ONF sur les Lhèmes de boisement de terres agricoles, des
plantations à grands espacemenLs.
- l'étude de scénarios de sylviculture lntensive : des dispositif's sr-rr
chêne et pin Laricio ont appor[é des enseignements sur l'évolution
des houppiers e[ des gourmands ainsi que des végétations de sous-
bois qui s'installent après lbrles interven[ions
- un imporlanl appui technique auprès des services extêrieurs du
MAP eL I'ONF pour I'emploi des phytocldes.

Le travail de la division Forêt méditerranéenne sur ['êtat des
reboisements en zone méditerranéenne a monlré la grande difticultê à
établir des diagnostics précis, cornpte-tenu d'une parl des fortes
contralntes spéciliqrles des zones éLr.rdiées (collines mêditerranéennes) et
d'auLre par[ dr.r manque imporlanL d'information dans les dossiers sr-lr
les aspects stationnels eI travatrx préparatoires des sols.

Les demandes de recherche el cl'appr-ri technique sur le thème du paysage
rural et forestier en provenance de la forêl privée se sont lbrtement
intensifiées en 1993. La DERF a solliciLé une réllexion préalable à la mise
en place d'rln réseau d'experls paysa.gers auprès des services exlérieurs
du MAP ; les proposiLions coresltondantes sont en cours d'examen.

Les actions de sensibilisalion cles personnels de I'ONF ont légèremenL
régressé (en nombre) par rapporl à 1992, au profil de lbnrralions de
perl'ectionnemenL et d'acLions méthodolo.giques (liches synLhétiqr.res
d'études ponclr.relles deslinées à illustrer un complément au manuel
d'aménagernent ONF).

Les activités d'enseignemenL onl éLé poursuivies, voire intensifiées en ce
qui concerne I'ENGREF el la FIF.

Le travail de DEA de Sylvie FLOCH sur le l-hème de la place du peuplier
dans le paysage se prolongera patr une thèse.

Les acLivités ar.r prolil d'EDF onL éLé sr-rspenclues.

Par suite dr.r départ de P. BREMAN à I'ONF fin octobre 1993 I'activité
paysage se trouve momenlalnémenl suspendue.
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PROGRAMME ECOLOGIE ET PAYSAGE
EN FOREÎ DE MONTAGNE

La division "Environnement NaLurel et Paysage" du groupement de
Grenoble poursuit depuis plusieurs années des recherches sur les forêts
de montagne, avec rrne dor-rble approche :

- approche écologique : l'écosystème lbrestier et sa dynamique,
- approche paysagère : lbrêt cadre de vie.

Ecologie Spatlale et Fonctionnelle : les travaux se placent à différentes
échelles d'organisation eL de percep[ion, de la slation jusqu'au bassin
versant e[ s'intéressenl à dillëren[s niveaux hiérarchiques de la
biodiversi[é, depuis les espèces jusqu'aux écosystèmes interactifs dans les
paysages.

L'année 1993 a vr-r l'achèveurenL de 2 programmes de recherches financés
par le MinisLère de I'Environnernent :

- I'humus et la dynamique des lbrêLs de monta.gne (Comité EGPN,
DRAEI),
- les relations làr-rne,/lraysage : le cas du chevreuil en Maurienne
(DNP),

Deux autres llrograurmes se pol.lrsuivent avec le soulien du MinisLère de
la Rechercl-re et la région Rhône-Alpes :

- Biologie eL valorisalion des 1èr-rillrrs précieux
- EvoluLion des lirnil.es supraforeslières eL leur évolrrtion en
moyenne Marlrienne.

D'auLres opérations onL éLé engagées :

- Ecologie des paysages bocagers de monta.qne (exemple du
Champsar.rr)
- Carlographie de la clynanriclrre des boisemenls dans le Parc Naturel
dt.r Harll Jura,
- Suivi cle la clynarniclr-re cles ligneux dans les zones arLicle 19 de la
Lozère,
- Dynarnique des humrls clans les forêl-s semi-naturelles (en relation
avec la division ProLecLion contre les érosions drl CEMAGREF
Grenoble).

Paysagisme d'Aménagement : des prennenl en considération la forêt
comme cadre de vie. En ell'et, les zones à relief accen[ué, de par leurs
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caractéristiques physiques e[ les contraintes qui y sont liées sont
particulièrement sensibles aux aspecLs paysagers.
L'activité s'oriente aussi bien vers la forêt prrbliqr-re (et plrrs spécifiquement
en direction de son gestionnaire : I'ONF) que vers la forêl privée (C.R.P.F,)
et comporte plusieurs volets :

- Formation des personnels techniques (O.N.F. et C.R.P.F.) à la prise
en compte du paysage dans les actions forestières,
Appuis techniques pour aider à I'intégral-ion paysagère des travaux
forestiers
- Création de fiches techniqtres "cas exemplaires de traitement
paysager' :

- reboisement de [erres agricoles
- régénération par coupe rase
- créalion de rou[e forestière

- Participation aux groupe de réflexion "Forêt et Paysage" et réserves
biologiques intégrales de I'O.N.F.

Ces opérations seront prolongées en 1994 en développant plus
spécifiquement certaines orientations et certaines collaborations :

- Association avec I'UniversiLé de Grenoble au réseau national de
suivi à long terme des écosysLèmes forestiers,
- Partenariat Technique avec I'O.N.F. Rhône-Alpes srrr la valorisation
des boisemenls spontanés ferrilhrs dans les territoires abandonnés
par I'agricrrlture,
- Gestion mul[i-fonctionnelle des forêts avec en particr:lier la prise
en comp[e des valerlrs écologiques et paysagères comme
composantes à part. entière des aménagements forestiers,
- Mise en place de nouveaux modes de gestion forestière intégrant la
préservation drr paysage et permeLtant de chiffrer le "surcofit
paysager",
- Développemen[ de l'outil informatiqr-re comme système d'aide à la
décision des gestionnaires (simulations des impacts paysagers).

En complément des travarrx condrrils sur la forêt de mon[agne à Grenoble,
il faut noter que les relat.ions entre forêt el" paysage sont également
étudiées à Nogent sur Vernisson porrr ce qui concerne la lbrêt de plaine.
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PROGRAIVIME MECA]\IISATION ET ROBOIISATTON
DES TRAVAUX FORESÎIERS

L'objectif principal esl- de préparer le développement des cultures
forestières de demain, à moyen et long termes, et de mettre au point
des techniques nouvelles d'entretien de la nature. Les travaux du
CEMAGREF sont élaborés et réalisés en étroite collaboration avec
I'ARMEF. Dans ce cadre, en 1993, cinq actions principales ont été
menées au sein de la Division Génie des Equipements de montpellier

Appui technique à la conception des machlnes

Calcul dynamique sur les logiciels MECHANICA et MATLÂB,
optimisalion eL définiLion cinématique des mécanismes sur le
logiciel CATLA, oplinrisalion et dimensionnement des composants
sur le logiciel CAEDS.

Disposltifs d'assistance à la conduite des machines de récolte

Après r.rne étude des techniques de modélisation, la recherche a
consisté en une éLrrde sLructurelle (réseau hydraulique, électrique et
inlbrrnaLiqr.re, commande décentralisée) destinée à diminuer les
coûts eL la mainLenance tout en favorisant la simplicité de
développement eL le caraclère évolutif de I'ensemble
(par[icr-rlièrenrent au niveau des logiciels qui sont programmés en
langage objets).

Mécanisation de l'élagage

L'observation des Lechniques manuelles d'élagage a permis
l'élaboration d'un cahier des charges de l'élagage puis l'étude des
solutions mécanisées de substilution. Deux solutions ont été
choisies (éla.qa.qe léger et élagage lorrrd) et font l'objet de réalisations
prol"otypes.

Récolte à des flns ênergétiques des talllis â très courte rotation

A partir clu savoir faüre de la Division en matière de récolte de la
biomasse, une têLe cle récolte adaptable sur une ensileuse a été
conçLre, dêveloppée eL testée en conditions réelles. Cette tête de
récolte perrnet de corlper les tiges à leur base puis de les hâcher.
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lravaux de recherche gênêriques

Afin de mieux cornprendre et optimiser le fonctionnement
hydraulique des machines, une étude foncdamentale sur de
nouveaux modes de commande économes en énergie a été menée
dans le cadre d'une thèse d'automaüque qui s'est achevée en 1993.
La technique de modélisation utllisée est basée sur une
représentation Bond Graph.

-25-



PROGRAMME METHODE D'ELEVAGE
DU I\{ATERIEL VEGEÎAL FORESTIER

Technlques de production des plants (en zone tempérée)

Dans la con[inui[é des études menées en 1992 sur les déformations
racinaires, des normes de qualité ont été définies avec la DERF pour le pin
Laricio en godet.

A partir de nombreux essais qui avaient été mis en place à GUEMENE
PENFAO eL d'un enquête menée auprès de pépiniéristes, une étude
technico-écononrique a été réalisée dans le cadre d'un stage ENITHP, pour
définir la densiLé optimale des semis de chêne.

Multiplication végétative

Une synLhèse des travaux réalisés sur les techniques de production d'une
variété mr.rlliclonale cl'E1ricéa commun a donné lieu à un article conjoint
CEMAGREF-INRA.

Des expérimentations mises en place dans le cadre du contrat Européen
AIR srrr "les conilêres dr-r Nord" visent à tester diverses méthodes pour
réjuvéniliser les pieds-mères d'épicéa.

Les travaux conduil-s sur la mulLiplication végétative du merisier par
bouturage horlicole onL donné lieu à un arücle définissant divers
itinéraires techniqr.res possibles. t a pépinière de GUEMENE PENFAO
maîtrise désormais parlâilemenL cette technique appliquée en routine au
merisler eL à I'orme,

La mise au poinl des Lechniclues de multiplications végétatives en wac du
Douglas eL du mélèze s'es[ inLensifiée en 1993 notamment en ce qui
concerne les condiLions d'élevage de plants mères et les conditions de
repiquage de boutures racinées.

Des essais prélirnintrires encourageants ont été menés sur la
multiplication végéLalive en wac du chêne, susceptible de constituer un
palliat il' à I'irré.qulari Lé des li-u c [ifications.
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Mycorhization contrôlée - Nutritlon

Des expérimentaLions son[ poursuivies sur des semis de Douglas et des
boutures d'épicéa, en pépinière et en jeune plantation pour préciser
I'ilinéraire Lechniclr.re le ph-rs approprié pour mycorhizer les plants avec la
souche S23B de Laccaria laccal-a.

De nouveaux essais porl-anL notarnment sur la réduction des intrants en
pépinière (ear.r, engrtris.,.) et sur la réceptivité individuelle (effet clonal) ont
été mis en place clans le cadre d'un nouveau contrat européen intitulé
"amélioration des perfonnances de croissance des arbres forestiers et
fruitiers par inocr,rlaLion lbngiqrre et bactérienne de boutures".

En zone méditerranéenne, face à I'irrégularité des taux de mycorhization,
les conditions opLimales pour l'é[ablissement de la s5rmbiose sont en
cours de redéfinition.

Le suivi de boisenrents expérirnentaux a permis de mettre en évidence un
el'fet posilil sur la croissance de l'inoculation du Cèdre de I'Atlas par Tuber
albidum eL de la mycorhizalion par diverses souches sur la croissance du
pin pi.gnon en Petite Camargue.

Des calendriers de lèrlilisa[ion en pépinière ont enfin été mis au point
pour le pin Lar-icio de Corse et de Calabre produits et plantés en région
méditerranéenne.
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PROGRAMME POîENÎIALITES
DES ECOSYSTEMES FORESTTERS

Les aclivi[és se sont poursuivies dans les domaines qui sont les points
forts du programme, ainsi que dans les directions nouvelles prises en
r992

- les typolo.qies de stalions forestières et la mise au point de
méthodologies adaptées aux spécificités régionales s'achèvent
avec quelclues études en cours dans le Massif Central et en région
méditerranéenne. Elles sont l'occasion de réflexions préparant
des synthèses or-r des étr-rdes du milieu à l'échelle régionale.
Celles-ci onL dérnarré pour le Bassin Parisien et le Massif Central.
Plusieurs éclr,ripes ont aussi commencé à travailler sur la
Lypologie des nrilieux ouverts.
- l'étrrde de l'ar,rtécologie des essences résineuses se poursuit avec
le pin Laricio de Corse en pays de Loire et région Centre et
I'achèvement de l'étrrde du cèdre en Provence.
- les relations enLre le milieu, la croissance et la qualité du bois
des chênes incligènes sont étudiées au travers de deux thèses en
par[enariat avec le cenlre INRA de Nancy.

Le lâit marquant de I'année est I'organisation par l'équipe de Riom du
Colloque de la section IUFRO (Union Internationale des Organisations de
Recherches Forestières) "Si[e classilication and évaluation" (classification
et évalual-ion des slalions lbr-estières) qui a rassemblé à Clermont-Ferrand
du 19 au22 octobre une centaine de chercheurs etforestiers de 15 pays.
Cette réunion colinancée par le programme européen COMETT, présidée
par les animateurs de ceLle section W. Kilian, A. Franc était centrée sur :

- les rela[ions sLaLions lbrestières, sols, paysages
- l'écologie lbrestière et les dynamiques de végétation
- l'étude des humus et leur classification
- les relaLions staLion-production et qualité du bois.

Les actes dr-r colloqr.re seronI publiés par les annales des sciences
fores[ières.
Les chercheurs du CEMAGREF ont largement participé aux exposês et
débats sur I'analyse du milieu e[ ses relations avec la croissance, la
qualité dr-r bois, la sylvicrrllrrre e[ la gestion forestière.
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PROGRA]VIME PROTECTION DES FORETS
CONÎRE L'INCENDIE

Pour parl-iciper activement à la protection des forêts contre I'incendie
(PFCI), la Division Forê[ Méditerranéenne du CEMAGREF d'Aix en
Provence conduiL derrx opéraLions de recherche-développement avec
comme objectif de créer des outils pratiques directement utilisables par
les services chargés de la lbrê[ el de I'aménagement du territoire.

l) Evaluation du niveau de risque des zones sensibles aux incendies
de forêts.

Elle repose sur I'analyse des facteurs du milieu naturel et humain. Elle
doit aboutir à la carLographie des zones sensibles à I'incendie, document
d'aide à la décision surlout u[ile aux services chargés de I'aménagement
du territoire et de la proLecLion de la forêt.

Elle implique trois sous-éludes spêcialisées :

- une éLucle d'aérologie en coopération avec les services de la
Météo Nationale
- une cartogrrrphie du combustible en liaison avec la Faculté St
Jêrôme de Marseille
- une cartographie de la variabilité spatiale de l'état hydrique de
la végétation . Cell"e dernière opération est menée en partenariat
avec le laboratoire commun ENGREF/CEMAGREF de
Télédétection. Elle làit appel aux techniques de Télédétection en
Inlia Rouge Thermiclue e[ radar.

Les résultats atLendr-rs seronL intégrés comme plans thématiques dans un
SIG Arc-Inlb. Chaque ctrrle [hématique sera une source d'information
élémentaire polrr aaboulir sous le logiciel Arc-Info à la carte finale de
zones sensibles,

2) l'êtude des caractérlstiques technlques et des modes de mlses en
valeur des grandes coupures stratéglques.

Depuis plusieurs années, dans certains départements méditerranéens, les
services chargés de la proLeclion de la forêt ont mis en place un réseau de
coupures ayant pour buL de rompre la continuité des massifs forestiers,
causes du développemenL des grands incendies non maîtrisables. Elles
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font le ph-rs souvent I'ob.iet d'une mise en valeur agricole ou pastorale
destinée à assurer ler.rr elllcaciLé et leur pérennité.

A parlir de I'analyse des caractérisliques techniques et des modes de mise
en valeur des .qrandes coulrures existant dans les 15 départements
médilerranéens, la clivision réalisera une note technique fournissant les
clauses d'éLablissernent et d'entretien des grandes coupures stratégiques
prescrites par le MinisLère de l'Agriculture et de la Pêche.
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PROGRAMME PROTECTION PITYTOSA}IITAIRE
DE LA FORET

Dêpêrissement des forêts

L'enquête dite "réseau bleu" menée au niveau national par la DERF et
I'ONF se termine en 1993. Ser-rles les actions prévues dans le cadre du
réseau de l'Union Européenne en collaboration avec le Département de la
Santé des Forêls, corlLinllent. L'analyse des données a commencé pour les
3 dernières années,

Surveillance des ravageurs forestiers (insectes et maladies)

L'étude des lh-rcLr-rations de population des défoliateurs par piégeage se
poursuit pour lzr cheiuraLobie et la tordeuse verle. les résultats montrent
Llne al-lgmenlalion cle lar clensilé de ces insectes dans le quart nord-est de
la France.
Ces popr-rlaLions d'hylobe, à I'aide de pièges à kairomones sont
déterminées en lbnction de I'âge après la coupe rase, pour préciser les
risques encorlrlls par les jer.rnes plantations.
De même, le niveau des ravageurs est suivi dans les vergers à graines et
les taillis à courle rolalion. Une nouvelle étude a été engagée dans le
cadre du pro.qramme "ForêLs strbnaturelles d'altitude" pour caractériser le
niveau de présence cle la llore lbngique et de I'entomofaune.

Lutte et sestion des ravageurs forestiers

En pathologie, une éLucle a éLé menée pour caractériser les périodes
d'intervenLion conLre I'oïdir.rm du chêne et les risques entraînés par cet
agent palhogène sur la croissance de jeunes plantations de chênes.
Dans le cadre cles risclues phyLosanitaires liés à l'élagage, on recherche
d'éventuels agenls cle por.rrriLure dans le bois d'arbres élagués depuis
qr.relqr-res années el abartLus. Un protocole d'essais d'un projet de lutte
contre le Fomes a comr]]errcé à êLre discuté avec les partenaires INRA et
DSF.
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Plusieurs essais ont é1"é pra[ic;r-rés en 1993
- poLrr limiter I'inciclence des cicadelles sur des feuillus précier:x
- pollr h.rtter conLre le pissode du pin, contre le Megastigmus du
dor-rglas, conlre le puceron du mmerisier en plantation
- polrr protéger les gn-rmes de pin et d'épicéa
- en vue de I'homologalion d'un nouvel insecticide biologique contre
le bombyx disparale. Parallèllement, on a pu déterminer des repères
phénologiclr.res cle ceLte espèce pour décider de la meilleure date
d'interuenlion.
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PROGRAMME RELAÎIONS FOREI.GIBIER

La prise en compte des cervidês dans I'amênagement forestler et la
sylviculture constitue ['un des axes maJeurs de ce programme.

L'objectif est de penrretlre aux gestionnaires forestiers d'adapter, comme
ils savent le faire face à d'autres contraintes naturelles, leurs méthodes et
techniques à la présence de grands animaux, au lieu de chercher à limiter
leurs populations.
C'es[ une opération drasliqrle compte tenu des effectifs existants et de ce
fait inacceptable dans noLre société actuell
[a mise alr poinl d'indica[eurs floristiques révélateurs de l'état d'êquilibre
de I'habitat forestier et des populations a été poursuivie, en partenariat
avec les acteurs classiques des milieux forestiers et cynégétiques, par le
suivi de la rela[ion far.rne/flore sur 3 sites expérimentaux : Dourdan (78),
Montargis (45) et Prénovel (39), ta réalisation et I'interprétation de 9
inventaires de gagnages (don[ B hivernaux), et la mise en oeuvre, pour
validal-ion, de la méLhocle sur 18 sites de surface unitaire comprise entre
750 et 1500 hecLares.
Un disposiLif de suivi de I'apparition de la végétation au soi après première
éclaircie a éLé mis en place dans des bas-perchis de chêne ; I'impact des
premières éclaircies de jer.rnes peuplements résineux, et celui des
premiers enlretiens de ré.qénéra[ions naturelles assistées de chêne, ont
fait I'objet d'un suivi aLLenLil'.

Après 4 années de réduction progressive mais importante, la part de
I'appui techniqr.re consacrée à I'estimaLion des populations a, en raison
d'une demande exlrêmement pressante, considérablement augmenté : les
surfaces "recensées" sonL en elfet passées de 45 000 ha en 1992 à
140 000 l-ra (réparlis sur 11 départements) pour le cerf (+ 2ll o/o), et de
35 000 l-ra à 48 000 ha (répartis sur 10 départements) pour le chevreuil
(+ 37ti/o).

[,a rec]rerche a néanmoins permis de mettre en évidence, pour les
populations de chevreuils, I'influence du niveau de prélèvement de
certaines classes d'âge de I'elleclif "chevrettes" sur le taux d'accroissement
pratique. Dans certains cas, il peut devenir notablement inférieur aux
35 o/o traditionnellemenl admis.
D'autre parl", I'exploita[ion des données recueillies en 1992 en forêt
domaniale de Tronçais (03) a permis de constater la convergence des
dillérent"es approches (colation indiciaire des peuplements, indices
floristiques, ér,aluation des dégâts) d'un diagnostic de l'état d'équilibre
entre le cerf et son l-rabilat. Cette éLude établit un constat opposable aux
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tiers par le gestionnaire, propose des actions, et aussi vérifie qu'il ne faut
pas conlbndre l'ol1i'e alimentaire disponible et son utilisation réelle par le
cerf.

En ce qui concerne les dégâts forestiers, et compte tenu du relatif
insuccès des démarches antérieures, une étude pluriannuelle du
dêterminisme cle la consornmation des essences forestières par le
chevreuil a éLé lancée en association avec le Centre National de la
Recherche Scienliliqr-re et le GREGE .

Son premier objecLif est de définir, sur des animaux captifs et leur
progéniture, les mécanisrnes d'acquisition des préférences et aversions
vis-à-vis de la végéLalion forestière ; la lère tranche (1993) de cette étude
a été consacrée à la mise au point des méthodologies de recueil des
données relaLives au comportement des animaux et à l'utilisation de la
végéLation. Le travail de thèse en cours sur "l'identification de molécules
végétales répulsives à l'égard du chevreuil" avait permis dès 1991
d'iden[ifier I'ajugareptansine, ex[raite du Bugle rampant (4jrga reptans) ;

l'année 1993 a permis de li-arnchir des étapes importantes de la synthèse
de cette molécr.rle ; par conlre, eL à la différence des extraits bruts obtenus
à parlir drr vé.qétal h.ri-même, les extraits purifiés n'ont pas montré
l'eflicacité anli-arppétenle atlench-re, à la dose supposée existante dans la
plante ; il esL donc probilble que la non-consommation du bugle dans le
milier.r naturel soit dr-re à la présence de métabolites agissant en synergie
avec I'aj r rgarepLzrnsine.

Les expérirnenLalions Lraditionnelles de méthodes de protection contre les
dégâts, eL le suivi dans Ie Lemps de peuplements sensibles (pin maritime
et chêne) ont éLé porrrsr-rivis parallèlement à ces recherches de base ; deux
études préliminaires ont éLé lancées en 1993, I'une sur les relations entre
les modalilés d'enlretien des régénérations et I'intensité des dégâts, I'autre
sur la sensibilité des jeunes peuplements en fonction des modalités des
traitemenls sylvicoles c1r.ri ler.rr sonL appliqués.
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PROGRAMME FOREÎ DE MONTAGNE

ETUDE DE II\ STRUCTT]RE ET DE II\ STABILITE DES PEUPLEMENÎS
FORESTIERS DE MONTAGNE

A la suite de la conférence de Strasbourg sur la protection des forêts en
Europe (décembre 1990), le ministère de I'agriculture et de la pêche
(DERF) a confié au CEMAGREF une étude sur la stabilitê et les modes de
gestion de la forêt de protection dans les Alpes du Nord françaises.

Les travaux qui se sont déroulés sur trois ans, se sont attachés
principalement, sur la base de 11 sites pilotes représentatifs, à défirür une
méthode de description de ces forêts très irrégulières, à proposer des
éléments de diagnostic objectifs sur leur niveau de stabilité et à
développer en vrai "grandeur" des opérations sylvicoles expérimentales.

A I'issue de ce[te première phase, qui s'est terminée début 1994, la
typologie générale proposée pour les forêts résineuses des Alpes du Nord
sera validée à I'occasion de descriptions de parcelles et fera I'objet de
formations ar:près des gestionnaires.

Des placettes permanentes seront installées dans des peuplements
représentatifs d'un type de structure, afin de constituer un véritable
"référentiel" sylvicole, utilisable à des fins techniques, pédagogiques et
scientifiques.

ANALYSE DES FONCTIONS DE PROTECTION DES FORETS DE
MONTAGNE

Une première partie de cette étude, réalisée dans le cadre d'une thèse, a
consisté en un zor,agle des fonctions de protection du département de la
Savoie au regard des aléas déclarés. L'utilisation d'un système
d'information séographique a permis de proposer aux services
gestionnaires des cartes de localisation des forêts à fonction de protection
importante et constitue ainsi un très intéressant outil d'aménagement.

l,a cieuxième parlie, en cours, est développée en liaison avec la division
nivologie et concerne le zonage des risques potentiels d'avalanches,
actuellement annihilés par le couvert forestier. Pour cette partie,
I'r-rtilisation de modèles et le développement de systèmes experts doit
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appor[er une contribution scien[ifique importante pour une meilleure
connaissance des relations forêt-neige.

MODELISATION
IRREGULIERS

DE I"A CROISSANCE DES PEUPLEMENÎS

Iæ perfectionnement des connaissances dans le domaine de la dynamique
des peuplements irréguliers el I'anticipation des effets d'une action
sylvicole passent par une meilleure compréhension des mécanismes qui
les gouvernent. Un des oLrjectifs de la modélisation est donc de pouvoir
formaliser et quantifier ces processlls.

Iæs travaux de thèse, en corrrs, s'altachent à approfondir I'approche
méthodologique proposée dans un premier temps à I'occasion d'un DEA.

L'intégration dans le moclèle de paramètres relatifs au. potentiel de
croissance de I'arbre (liés à ses dimensions), à son état physiologique et à
I'effet de la compétition vis-à-vis de la lumière, constitue actuellement le
principal élément de cette recherche.

BIII\II ET SYNTHESE DES R.EBOISEMENTS EXPERIMENTAUX DE
HAUîE ALTITT]DE

Les reboisements de haute altitr.rde sonl étudiés depuis une vingtaine
d'années par le CEMAGREF de Grenoble, à la fois du point de vue des
essences et. du point de vue des techniques.

Une campagne de mesures réalisée en 1993 a permis de mettre à jour
I'essentiel des données survie-croissance des principaux dispositifs
expérimentarrx.

Les essais concernant l'introduction des conifères exotiques ont été plus
particulièrement analysés. Un résrrltat important a consisté à proposer
une liste des espèces e[ des provenances les plus performantes pour des
conditions écologiques données.

Une étude, plus [ine, sur les conditions de milieu, réalisée sur le site du
Chazelet devrait pennettre d'arnéliorer les connaissances sur la
physiologie des plants et de mier-rx comprendre la réussite ou l'échec d'un
reboisement.
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ETTJDE DES FORETS SUBNATT]RELLES DE L'ARC ALPIN

Le programme de recherche sur les forêts subnaturelles de montagne
initié en I992, a véritablement démarré en f 993. l-e caractère
nécessairement pluridisciplinaire et à long terme de cette étude ne
s'accomoderait guère d'une "gestion" trop séparée de ses différentes
composantes, I'objectif déclaré étant bien dès le départ l'établissement de
relations à différentes échelles entre scientifiques d'origines et de
spécialités différentes.

Une première tâche prioritaire du CEMAGREF, coordonnateur de l'étude,
a donc été d'élaborer un prograrnme synthétique de départ, précisant les
sites d'étude, les échelles d'analyses, les échéances prévues pour les
mises en commLrn des résul[a[s parcellaires ainsi que les différentes
équipes scientifiques associées.

Les travaux menés en 1993 ont consisté pour I'essentiel à mieux préciser
I'objet de l'étude (définition eL inventaire des forêts subnaturelles,
proposition d'une typologie) et à proposer pour deux des sites pilotes
retenus, une description de l'état existant tant pour les peuplements
forestiers que pollr les principaux facteurs du milieu (inventaire
phytoécologique eI des structures).

Par ailleurs, des recherches visant à compléter la connaissance des sites
ont été initiées sr-rr le plan historique (histoire ancienne :

pédoanthracologie, histoire plus récente : archives, photo-interprétation)
et écologique (diagnostic sanitaire, étude des ravageurs).

Eh 1994 (et les années sr.rivantes), les recherches devront s'orienter
prioritairement vers une meilleure compréhension du fonctionnement de
l'écosystème "forêt non gérée't e[ en particulier le compartiment humus et
les relations arbre-sol, et prendront en comple la dimension dynamique de
l'évolution des formations végélales décrites (histoire, régénérations,
successions, etc...).
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PROGRAMME AGROFORESÎERIE

GUITTON J.L., DUPRAZ C., DE MONTARD F.X., RAPEY H. -1993 ViNgt
îns de recherche agFoforestière en Nouvelle Zêlaade : §uels
enseignements pour I'Europe ? 2ème partie - Revue Forestière
Françalse - XLV 1- 1993 pp. a3-58

Cet article qui fait suite à un premier texte parr précédemment dans la
Revue Forestière Française reprend dans une première paftie les
particularités de I'agrolbresterie Néo-zélandaise, principalement la
possession d'une essence Pinus radiata particulièrement productive.
L'arlicle analyse ensuite les transpositions possibles en France :

- le renouveau du bocage
- I'ouverture d forêts au pâturage non seulement en région
mêditerranéenne mais encore en moyenne montagne humide
dans des plan[a[ions résineuses
- la plantation de prairies pâtr-rrées avec des feuillus précieux
protégés dans la plarnttrLion par des tubes abris ou I'association
d'arbre et de cr.rlh.rres intercalaires.

GUIîTON J.L. - GINISTY C., f993 - Les plantatlons à grands
espacements - Informations Techniques du CEMAGREF n" 9O, note 1

I pages

Aprés avoir précisé la notion de plantation à grands espacements et
insisté sur le fail qr.r'elle étail indissociable de la notion de culture
d'arbres, les auteurs ana,lysent le problème en terme d'avantages et
d'inconvénienls stlr les plans techniques, écologiques et socio-
économiques. L'ar§umentaLion économique intervient fortement,
notarnmenL pour les I'er.rilh-rs précieux lorsque les protections contre lee

dégâts de §ibier sonL obligatoires. L'intérêt de ces plantations est mpajeur
lorsque le propriétaire peut el'lecLuer les travaux de tailles de formation et
d'élagages par lui-même
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SOLIGNAC M. 1993, Influence de la lumière sur la productlon d'herbe
en système agroforestler : cas concret de I'essai de Clermont-
Mondéslr (Herbe sous noisetler) - Rapport de stage BTS Productlons
Végêtales - CEIT{AGREF-INRA-CNPR - 47 p.

Ce rapporl établit dans une première partie une analyse de l'action de la
lumière sur les végétarlx. Dans une deuxième partie, il présente et traite
les résultats pour la production d'herbe d'un essai agroforestier associant
herbe et noiseLier. La production en biomasse des graminées est modélisée
à partir de différents facteurs donl le déficit en humidité de I'air et le
rapport E"fP/ETM.
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PROGRAIVIME AMELIORATION GENETIgUE
DES ARBRES FORESTIERS

BALDET P., 1993 - "CEMAG" une nouvelle replquetrse pour plants
forestlers. Info. Tech.. no 89, note 3, 8 p.

Læ replquage est une technlque courante de productlon de plants
foresüers. elle permet de clunger la denslté des végétaux en cours
d'élevage afln d'obtenlr des plants équlllbrés (rapport hauteur/dlamètre
au collet).
En l'absence de machines spécifiques. le pépinlériste forestier utilise
depuls les années sob<ante des replqueuses hortlcoleS. Ces apparells,
conçus pour de faibles prolbndeurs de reptquage. engendrent sur le
matériel forestier de fréquentes déformatlons raclnalres. Læ prlnclpe rotatif
de mlse en terre de ces machines ne convlent pas à une lnstallation
profonde requlse pour les plants forestlers.
Afin de limiter I'apparition de ces déformaüons. une nouvelle clnématique
"llnéaire" a été lrnaginée. elle permet d'amener le végétal dans un slllon
parfaitement ouvert et de ne le llbérer qu'après complète plantatlon. Après
les essais concluanLs d'un modèle probatolre un brevet a été déposé puts
cédé aux Etablissenrenl,s GREGOIRE-BESSON qui ont élaboré une
machine baptisée "CEMAG" exploitant le prlnclpe de la pose linéalre.

CAZEiT M., DUFOUR J., VERGER M., f993. - Multlpllcatlon du
merlsler par bouturage herbacé. PHM Revue Hortlcole 338, p 27-29 et
339, p 9-r3.

A partir de nonrbreuses expérlmentatlons condultes depuls une dizalne
d'années, tant à Nogent-sur-Vernlsson (CEI!'1,{GREF) qu'à Ollvet (INRA) ou
à Guémené-Penfao (Péplnière Admlnlstratlve). dlfférents ltlnératres
technlques sont prolrosés pour la multlpltcation du merlsler par
bouturage hortlcole.
Dans la lère parlle. l'analyse des facteurs endogènes. génétlques ou
physiologlques. aboutiL à des règles pour la gestlon des pleds mères et le
prélèvement des boutrrres.
Dans la 2ème parLie. les facteurs exogènes. concernant notamment
l'ambtance et le substrat de bouturage. sont analysés dans leur
complexitç et leurs lnteractions en tenant compte de dlvers systèmes
d'éducation des boutures. disponibles chez les péplntérlstes...
Enfln. quelques principes sont proposés pour Ie replquage et l'élevage des
boutures en pépinières.
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DURAIYD N., 1993 - Créatlon d'un système de base de donnêes pour [a
gestlon d'un réseau d'expérlmentatlons popullcoles - Mémolre DUT,
25 p.

Face à I'augnrentation rapide drr nombre de dlspositifs d'évaluatlon de
peupliers et au nornbre croissant de varlétés testées. la construction d'un
sysLème de base de dormées pernrettant la gestlon de ces lnformaüons
étant indispensable.
Réalisée sous dBase IV, cette applicaLion est constituée de trois bases de
données principales renfennant les caractéristlques de chaque essal et de
chaque clone. La saisle de données et la recherche de disposlllfs ou de
clones en fonctlon de cri[ères multlples sont facllltées par des menus
déroulants. Premlère étape dans l'élaboratlon d'un systènre complet de
gestion informatisée du réseau d'expérimentation populicole du
CEMACREF. ce travail a pennis de déftnlr la structure et le contenu des
fichiers de base.

FERNANDEZ R., f 993 - Forest reproductlve materlal of pedunculate
oak (guercus robur L) and sesslle oak (9uercus peûaea Mo,tt LiebU ln
France : problems nnd results. Ann. Scl. For., suppl. I , pp. 435.438.

[æs matériels forestiers de relrroduction de chênes pédonculé et sessile en
France : difficull-és et résultaLs.
L'amélioration génétique des chênes indigènes (pédonculé et sessile) en
est à ses débuts, mais une prenrière étape a éLé franchie avec la mise en
applicatlon de la directive CEE de 1966 pour la récolte et la
commerclalisation des nratériels forestlers de reproductlon (gralnes et
plants) : 2 difficulLés d'applicatlon sont analysées (pureté spécfique des
peuplements et des lots de matériels forestlers de reproductlon . valldlté
des régions de provenance) et un bilan est tiré après presque 20 ans
d'applicatlon de la réglementation.

FERNAÀIDEZ R., 1993 - Les matérlels forestlers de reproductlon
sêlectlonnés : analyse crltlque et bllan. ONF Bulletln Technlque n" 25.
pp 23-34.

Le classenrent des perrplenrents porte-graines (catégorie sélecttonnée) est
effectué en fonction de critères génétiques (pureté et variabilité).
phénotypiques (homogénéité du peuplement et caractères indlvlduels de
forme) et des criLères l)ratiques de fructlflcation et de récolte.
[æs régions de provenance sont définies suivant un concept origlnal et
propre à la France : une réglon est constituée d'un ensemble de
peuplements (conception associal.ive) et non d'une portion de territolre
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fixe (conception partitionniste). Ces unités sont définies selon des critères
§énétiques, phénotypiques, écologiques etlou climatiques.
Plutôt que de réglementer I'utilisation des matériels, la France préfère
apporter seulemenl des conseils d'utilisation en fonction de la région du
boisement.
En vigueur depuis 1973,la sélection a entraîné le classement de 73 000
ha de peuplements (21 essences) dont la presqlle totalité des graines
utilisées est issue.

GALUP D., 1993 - Bilan des êtudes d'un clone de peuplier deltoides :

'Alclnde'. Mémoire BTS - 31 p.

I-e clone de Populus cleltoïcles 'Alcinde', sélectionné par la SEITA, présente
des niveaux de résistance saLisfaisants aux principaux pathogènes
connus, à I'exception de Xanthomonas poprrli. Sa faculté d'enracinemenL
et de croissance en pépinière permettent la prodrrction commerciale de
plançons de deux ans slrr boutures. Ce clone trouve son optimum de
croissance en plantation sur stations riches et méridionales où il s'avère
tor-rtefois moins performanL qrre les culLivars er.rraméficains les plus
productifs. Grâce à la qualité de son bois, reconnue par les utilisateurs,
en déroulage notamment, ce clone constitue une alternative intéressant.e
dans la moitié sud de la France et il vient enrichir un catalogr-re naLional
mal pourvu en clones de P, cleltoïdes de valerlr.

HERAT D T., 1993. Optimisation de la densité de semis appliquée à la
production de plants de chêne. Mémoire ENITHP, 38 p.

L'élevage en pépinière cles plants cle chêne rolrvre, péclonculé et rouge es[
déterminé à parlir de la densité de semis des glands. L'ob.iectif de l'étude
est de connaîLre la clensité opLimale porrr la procllction de plants
plantables en [orêt.
Les conditions de compéLition modifient l'équilibre harrterrr/diamètre des
plants, leur qualité de racines et de tiges ainsi qr:e le rendement graines-
planLs. l"a meilleure performance techniqr-re est obtenrre avec des semis à
faible densité. Or, le prix de revient minimr-rm du plant plantable est
obtenu à densité forte. Cette divergence des densités optimales entre les
niveaux technique et économique doit abor.rtir à un compromis dans le
choix cle la densité de semis,

PELLICER V., 1993 - Contribution à la mise au point de la
multlplication vêsétative en vrac du Douglas (Pseudotsuga menzlessi
lMirbl Franco) - Mémolre de fin d'étude ENITHP, 32 p.
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L'étude vise à optimiser les facterrrs de croissance des plants mères de
Douglas dans le cas d'rrn lbrcage très intensif en serre.
Trois types d'éclairage sont comparés : l'éclairage na[urel, l'éclairage
photopériodique et l'éclairage photosynthétique (en complément). Seul
l'éclairage photosynthé[ique procr]re un gain de croissance significatif ) à
l'âge de 6 mois.
Un essai de nutrition des plants a été condrrit en faisan[ varier la balance
NO3-/NHa+ et la concentration des solutions nutrilives. Un manque
d'oligo-éléments peut constituer un facteur limi[ant.
Enfin, trois niveaux d'irrigation croisés à deux types de substrats (un
substrat commercial et un mélange l-1 [ourbe + écorce 5/1O) sont
comparés. Une hr-rmidité moyenne (correspondanl à un potentiel hydrique
compris enlre -2,5 et -1,6 KPa) donne la meilleure croissance. Le substrat
commercial con[enant une faible proportion de sable (2O o/o) autorise des
humidités plus fortes (jusqu'arr potentiel de -l KPa) et donc r:ne plus
gyande souplesse dans I'irrigation.

TERRASSON D., VALADON A. - Conséquences du marché unique sur la
gamme de peupliers proposés aux reboiseurs ; contexte réglementalre
et conseils d'utilisation - Info. Tech. CEMAGREF n" 92, note l, 7 p.

L'évolution de la réglementation srrr le commerce des matériels forestiers
et la création de l'Union Er.rropéenne permet désormais la libre circula[ion
e[ producLion de plants cle perrpliers homologr.rés dans chaque E[at
membre.
Les poprrliculteurs disposent donc ar.rjourd'hui d'r.rn choix théorique de
128 variétés mono ou mr.rlticlonales. Les informa[ions techniqrres sont
disponibles porrr la plrrpart de ces variétés mais tolr[es n'ont pas été
testées dans les conditions populicoles franÇaises. Les planLerlrs devront
dans ce cas être particrrlièrement pn-rdents dans I'emploi de ces matériels
mal connus.
En première approximation, les cul[ivars de peupliers ont été classés en
qlla[re catégories : à proscrire - risque sanilaire grave ; sans intérêt -
croissance faible olr comportement sanitaire médiocre : cr:llure possible
au moins sur une partie du territoire na[ional ; comportement inconnu -
prudence indispensable.
Plus de liberté de commerce ne signifie cependant pas absence de tor-rt
contrôle et mise en production de matériel expérimental. De ph:s, cette
liberLé de choix ar:gfnente la responsabilité de I'r-rtilisalerrr et des
organismes de vulgarisation vis à vis de la collec[ivité afin d'éviter
notamment I'emploi de clones à risqr.res pathologiqrres élevés.
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VAIIU)ON 4., 1993 - La populiculture en France - Prlnclpaux clones et
aptitudes au bolsement. Actes colloque Comptègne 13,-14/l0l1993,
rs p.

Après un rappel de la composition de la liste des clones de peupliers
homologués en France, sont sor:lignés les principaux facteurs d'évolution
dans I'utilisation des cultivars. [æs exigences slationnelles de ces clones,
regroupés en quatre ensembles - perrpliers deltoides, peupliers baumiers,
hybrides interaméricains et euraméricains- sont précisées en insistant sur
I'importance de divers facteurs limitants, édaphiques, climatiques ou
pathologiques. Divers tableaux résument les connaissances actuelles dr-r

comportemen[ des clones du catalogue national.
Une utilisation raisonnée de cultivar permet une diversification clonale
sur le territoire national. Le poids des pratiqrres locales ou régionales perrt
provoquer des situations de cultures quasi-monoclonales. L'ouverlure du
marché unique aura pol-lr conséqrrences lln élargissement des choix
techniques possibles que les organismes de vrrlgarisation devront
nécessairement tradr-lire en Lermes concre[s por.rr des r.rtilisaLeurs sol-lvent
à la recherche utopique de variétés "miracles".
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PROGRAMME CREAÎION ET CONDUITE
DE PEUPLEMENTS FORESTIERS

CAZAIJ)( J.P. et AI., 1993 - Iæ mêlèze hybride en plantation. Résultats
provlsoires sur 17 sites en F'rance. Informations Technlques du
CEMAGREF, no 91, note 5, I p. (en liaison avec le programme PEF)

L'article rappelle un certain nombre de références bibliographiques sur les
constats de la bonne croissance des différentes formules de mélèze
hybride, supérieures à leurs concrrrrents dans différents sites.

Il fait le point sr:r I'une des .formules (203) que le CEMAGREF avait
installée il y a dix ans dans des conditions variables de milieux. Cette
formule manifeste sa bonne croissance en zone de moyenne et basse
montagne mais présente srlr cerlains sites des fenLes longiLrrdinales
inquiétantes.

GUERIN B. - f993 - Bilan de placettes expérimentales sur le balivage
du frêne - Rapport de stage BTSA - CEMAGREF - Dtvlslon Technlques
Forestlères Nogent-sur-Vernisson - 3O p. + annexes.

L'étude a permis de tirer des enseignements après 15 ans de suivi des
balivages. Le dispositif à densité la plus faible après balivage a eu pour
conséquences la diminution de la hauteur dominante, la dynamisation de
la croissance en circonférence, l'ensemble des classes de diamèLre ayant
bénéficié de la rnise en lumière, le développement du houppier des frênes,
y compris les arbres ayant un houppier déséqr.rilibré, la mise en
croissance libre de cerlains arbres dont la lorme clrr hor-rppier s'est
modiliée.
Il n'a pas entraîné de dépréciation de la qualité des tiges par apparition de
gourmands, ni de phénomène important de courbure.
Les arrtres balivages ont permis r-rne reprise de la croissance en
circonférence, quand on a désigné 55 à B0 arbres d'avenir dominanls, et
qll'on les a éclaircis fortement par le haul, les placeltes ne pourron[
théoriquement être exploitées qu'entre 70 et B0 ans, eL environ 110 ans
pour I'une d'enLre elles, les variations de l'accroissement colrrant sur la
circonférence semblent dépendantes des lluctuations clu stress hybriqrre
dans les conditions de staLions décrites.
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GTIITTON J.L.
espacements

GIMSTY C., f993 - Les plantatlons à grands

(voir article publié plus loin)

VALI,EE 8., COUU\IID S., GINISTY C., STEINMETZ G. . 1992
Evaluatlon des plants rêsineux en mottes et conteneurs, docrunent de
synthèse - CEIIIAGREF - Nogent-sur-Vernlsson - Ministère de
I'Agriculture et de la Forêt - 12 p. (version courte). 3O p. (version
complète).

Ce document présente la méthode d'étude el" les résultats obtenus d'un
travail d'enquête relatifs à I'utilisation, en France et hors région
méditerranéenne, de planls résineux en motte ol-l c.onLenerrr. Après
description des systèmes racinaires observés sur des plants arrachés dans
une trenLaine de plantations âgées de 5 à l0 ans cle pin laricio, pin
maritime et dorrglas, les risqr-res pris par I'utilisation de tels plants sonL
évalrrés et discutés.
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PROGRAMME ECOLOGIE
ET PAYSAGE FORESTIER

BONNATID A. f993 - L'exploltation en moyenne-Maurlenne, une
valorlsation posslble d'un patrimoine naturel pour le développement
d'une zone de montagne en dêclln. DESS d'amênagement, Maglstère
d'Amênagement, Université de Paris I et Paris VII, CEMAGREF
Grenoble, 2O7 pages et annexes

BREMAI\I P., f993 - L'approche paysaÉlère de la forêt. Forêts de
Frânce, no 365, 13.17

Le propriétaire forestier pourrait être légalement obligê un jour prochain à
montrer de quelle manière il prend en compte I'enüronnement, et
notamment le paysage à I'occasion de la rédaction de certains documents
de gestion ou même à I'occasion de la réalisation de certains travaux.
Avant d'aborder la méthode, quelques principes de base sont abordés :

importance de la forme et de la superficie des zones d'intervention,
importance des lignes dites verlicales, I'aspect des lisières,...
La méthode, qui ne concerne qlle la seule transformation des peuplements
suggère le maintien de certaines parties des perrplements existants selon
des critères sylvicoles, écologiqr-res, cynégétiques, paysagers, pour garantir
une intégration optimale des l-ravar.ix dans le milieu.

BREII{AI\I P., CALMEJAI\IE C., 1993. Llre les paysages, une êvidence â
revoir. Regards sur le foncier, n" 34, 15-f 8.

Læs critères d'appréciation joueront un rôle de plus en plus §rand dans les
actes d'ainénagement en milieu nrral, y compris en milieu foresüer.
C'est dans la psychologie appliquée et dans l'ét"hologie humaine que I'on
trouve de nombreux éléments de réponse relatifs à I'appréciation des
paysages même si le traitement de I'ima§e Par le cerveau humain reste
avant tout très personnel. L'appréciation passe âussi par la
compréhension plus orr moins complète des logiques progrès à
l'organisation du paysage : les logiqrres foncLionnelle, écologique et
visuelle sont étroitement liées eL indissociables.
Développés pour répondre aux besoins des gestionnaires forestiers, ces
critères semblent pouvoir s'appliqrrer en milieu n:ral.
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BREMAI{ P., MOIGNEU T., 1992 - Dlrectives paysa€lères ONF'.
Direction Régionale Ile de France de I'OIYF, 66 p + annexes.

Ce document destiné aux personnels techniques de la Région Ile de
France de I'ONF comporte trois parties :

I. Aspects paysagers : sonL trai[és respectivement les principaux
problèmes paysagers rencontrés dans la région, le zonage des forêts en
fonction des paysages remarquables et des sensibilités paysagères, la
forme et la dimension des zones d'intervention, des approches techniques
spécifiques, les conséquences slrr I'aménagement des forêts et les
conséquences slrr la gesLion.

2. Méthocle cl'approche paysagère : le cas des coupes.

3. Exemples ilh-rstrés de la démarche : méthodologie d'approche paysagère
des coupes.

BRTIHIER S. 1993 - Contributions pour l'étude des écotones d'altitude
- Eléments conceptuels et méthodologiques - Application au bassin
versant du Bonrleu (moyenne-Maurienne). DEA Ecologie génêrale et
Productions vé§êtales - Université de Parls XI et Paris VI , CEMAGREF
Grenoble, 3O pages et annexes

CARCAILLET C. f 993 - Approches pédoanthracologiques de
l'évolution des lisières forestières de hautes altitudes sur I'adret de St
Michel de Maurienne (Savoie). DEA Ecosystèmes contlnentaux
médlterranéens et montagnards -Université d'Aix-Marseille III,
CEMAGREF Grenoble

CHARRETON Ph. f993 - Cas exemplaire de traitement paysager dans
les opêrations forestières : (3 flches, f2 pages)

Rêgênératlon par coupe rase -Forêt communale de Montmaur
(Hautes Alpes) Canton de Trésaubenq
Boisement de terralns communaux agricoles (pâturages) - t a
petlte Ceüse - Commune de Stgoyer (Hautes Alpes)
Création d'une route forestière - Forêt domanlale des Sauvas
(Hautes Alpes)

CHENAVIER L. & BRUN J.J. f 993 - Rêpartition spatiale du chevreuil
en zone de déprlse agricole de montagne - Analyse par relevês
d'lndices de présence - Rapport flnal pour le compte du Mlnlstère de
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I'Envlronnement Dlrectlon de la Nature et du Paysage , 5O pages et
annexes

DEL'CROS Ph. f 993 - Ecologie du paysa§e et dynamique vê§êtale post-
culturale en zone de montagne - Thèse de doctorat de I'Universltê de
Grenoble I laboratolre de btologte végétale, CEMAGREF Grenoble, 263
pages et annexes

GROSSI J.L. & BRIJN J.J. - 1993 - L'humus et la dynamique des forêts
de montagne -Volet déprise agrlcole- Rapport final pour le compte du
Mtnlstère de I'Environnement, DRAEI, EGPN CEMAGREF Grenoble,42
pages et annexes

II\LLIER-GOLLET S. f 993 - Approches morphologiques et
fonctionnelles dans l'étude des humus de montagne -mêmoire de
Maîtrise de btologte des organismes et des populations Unlversité
Joseph Fournler Grenoble, CEMAGREF Grenoble, 25 pages.

LE FLOCH S., 1993 - La prairie, I'oiseau et le peuplier. Réalitês et
représentation du peuplier à travers I'analyse d'un conflit dans les
Basses Vallées Angevlnes - mémolre de DEA "Jardins-Paysages-
Territolres", Ecole d'architecture de Paris-la-Villette, Ecole des Hautes
Etudes en Sciences Sociales, CEMAGREF Nogent-sur-Vernlsson, 7l p.

L'étude â porrr objecLif d'identilier des modèles de représentations du
peuplier à partir de 1'analyse cl'r.rn conflit dans les Basses Vallées
Angevines.
[,a première parLie de l'éh-rcle se propose de définir les objectifs et
hypothèses de travail, ainsi qr.re les méLhodes r-rLilisées.
Dans la deuxième partie esl présenlé le conlex[e. Le paysage est marqué
par des pratiques agro-pastorales traditionnelles et est, depuis peu,
bouleversé par I'in[roduction drl peuplier qr.ri lait suite aux dillicultés de
I'activil"é d'élevage.
La troisième partie porle sr.rr I'analyse dr-r conflit. Les acteurs sont
nombrer.rx et émettenl à propos drl per.rplier des arglimenls d'ordres
écologique, Ibnclionnel el esthétique. Ph.rs que critiques raisonnées, les
arsuments correspondent à des modèles de représentations du peuplier.
l,a qr-ratrième partie Lire qrlelqrles enseignements qui peuvent êLre pris en
compte clans l'aménagement eL la gestion des Basses Vallées Angevines.
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LE FLOCH S., 1993 - Le peuplier dans les Basses Vallêes Angevlnes :

de la mutatlon paysagère au conflit social. Synthèse et propositions -
CEMAGREF de Nogent-sur-Vernisson, lO p. + cartes et lllustrations.

La. note a pour objectif de présenl-er alrx acteurs de la gestion du territoire
des Basses Vallées Angevines les enseignements découlant de I'analyse du
conflit centré sur la populicrrlture.
Elle rappelle la situation du peuplier en France : importance êconomique,
particularités de la culture, diversité paysagère, multiplication des
conflits.
Ensuite sont analysés d'une part, I'historique de la populiculture dans les
Basses Vallées Angevines et les conséquences paysagères, d'autre part le
jeu des acteurs et I'r.rtilisation du peuplier dans le conflit. De cette double
analyse sont tirées des mises en garde et des propositions concrètes pour
la prise en comp[e dr.r paysage el la déllnition d'une place au peuplier
dans l'aménagemenL e[ la geslion de ce territoire particulier.

LE FLOCH S., TERRASSON D., BREMAi\I P. - La peupleraie dans le
paysage. Analyse visuelle d'une formation forestière pas comme les
autres - Info. Tech. du CEMAGREF, sept. 1993, no 91, note 4,7 p.

De plus en ph-rs fréquemment, des critiques sont portées contre la culture
du peuplier : elles se caractérisen[ notamment par certaines connotations
esthétiques.
De manière à clarifier les discours, I'article propose de décrire la spécificité
visuelle de la peupleraie, selon les critères d'analyse courarnment utilisés
en architecture, ar[s plastiqr.res oLr paysagisme. II sorrligne I'identité forte
de la peupleraie du fait de ses caractères de géomél"rie eL de perméabilité,
I'importance de sa variabililé dans I'espace et dans le temps et, enfin, la
spéclficité des paysages arlxqrrels elle parLic\te.
Ce dernier point amène à conclure qu'au-delà de la seule échelle de la
peupleraie et du serrl aspect visrlel, il esL important de considérer les
paysages égalemen[ sotrs I'angle technico-économique et sous celui des
représentations sociales : à ce[l-e conclition, il devient possible de
comprendre les situations existantes -et notamment les conflits- et les
évolutions e[ de proposer des réponses satisfaisantes en matière de
gestion des territoires.

PIQUERET Y. 1993 - Etude de la répartition du chevreuil en moyenne
montagne sur un secteur en déprise agricole - Perspectives et llmltes
de la méthode par relevés d'indices de présence - Mémoire de BTSA
Productlons Forestières - ENITEF - CEMAGREF Grenoble, 42 pages et
annexes.
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PROGRAIVIME MECANISAÎION ET ROBOTISATION
DES TRAVAUX FORESTIERS

ARMAI\IDE N. f 993 - Application des différents t5pes de
ralsonnements aux modèles hierarchlsês : application au diagnostic
de panne d'un bras hydratrltque - rapport de DEA / LIRM Montpellier,
59 pages.

Les dispositifs de maintenance des machines complexes nécessitent d'une
part une représentation des connaissances et d'autre part des
mécanismes d'exploitaLion de ces connaissances à I'aide de
raisonnements: il s'agit de diagnoslics. Afin de réa]iser un dispositif
adapté aux bras hydrauliques à commande numérique, une typologie des
raisonnements en intelligence arLificielle a été faite. Il en ressort que les
raisonnement non risourerrx sonI les plus adapLés: la stratégie préconisêe
permet de consiruire un ensemble d'hypoLhèses sur l'état du système qui
peuvenl alimenter un raisonnement plus affiné. C'est une méthode qui
procède par apprentissage.

BOMCELLI B., THOLLOT J., ROUX P., ROGER J-M. T993 - LCS
nouvelles voies de la robotique forestlère - SIMA 93, Colloque "Quelle
mêcanlsation pour la forêt de demaln", 2 pagies.

Alors qu'il y a qrrelques années il était envisagé d'introduire des machines
complètement autonomes en forê1, il s'agit aujourd'hui d'uLiliser au mieux
les techniques de la robotique qr:i permetlent d'améliorer I'ergonomie de
pilotage des engins. Les principales techniques étudiées par le
CEMAGREF sont les dispositifs de simplification de la conduite, de
prograrnmation de cycles répétitifs et cle rationalisation des structures
mécaniqr-res, électroniques eL informatiqrres pour mieux contrôler le
fonc[ionnement des machines. Ces techniques ont l'avantage d'être
applicables aussi bien à de pr.rissantes machines de récolte qu'à de mini
machines d'élagage. Les Lravar.rx clu CEMAGREF sont menés en étroite
collaboraLion avec |ARMEF.
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BOtryAREL L., BOMCELLI B. f993 - Lexploitation forestlère en
France, une lFteraction main-d'oeuvre/mécanisation - Informatlons
Techniques du CEMAGREF, Mars 1993, Tpages.

Contrairement à une idée reçr-re, en France I'exploitation forestière est
mécanisée à plus de 90o/o et représente un marché important en Europe
loin devant les autres pays de I'Europe. Le cas du bûcheronnage est
toutefois différent puisqu'on considère qrre seules 2,5o/o des quanütés
abattues le sont par machines alors qu'on constate une crise de vocation
des bucherons. La mécanisation de cette opération peut donc
vraisemblablement apporter une solution à ce problème. L analyse de
cette situation par les chillres permet de mettre en relation la main
d'oeuvre, la prodrrclion, les types de matériels et les systèmes de
formaüon. Les orienta[ions choisies par les principaux parienaires visent
I'amélioration de la sitr-ration et le développement harmonieux de la filière.

HERMAI\I T. 1993 - Contribution à la synthèse d'une commande
"énergétique optlmale" pour le contrôle en posltion de s5rstèmes
hydrauliques de puissance - Rapport de thèse /ENSER.Bordeaux 15O
pages de texte et l4O pages d'annexes.

læ contrôle elassiqr:e des aclrrateurs hydromécaniques (vérins asservis) ne
permet pas d'attelndre des renclements énergétiques satisfaisants. Les
systèmes de manipulation de puissance qrri équipent les machines
d'exploitation forestière peuvent ainsi nécessiter une puissance
considérable pour fonctionner à des cadences rapides. Une stratégie de
commande 'balistique - ou * bang- bang' a é1"é développée pour pallier
ces défauts: les mol-lvements se décomposent en une première phase
d'accélération à ouverture maximale des valves de contrôle puis en une
deuxième phase de freinage par inversion des flux qui permet de récuperer
une grande partie de l'énergie cinétiqr-re. Cette commande a été réalisée
grâce à une identification en liggne des paramètres de contrôle puis par un
calcul de I'instant de commutation. Iæ dispositif a été étudié pour une
implantation sur un sysLème réel.

II\TIRIER JP., CONSTAI\ITIN E., SARRAUSTE N., BONICELLI B. 1993 -
Machines et mêthodes pour les éclaircies et les coupes sêlectives -
Séminaire FAO sur I'utillsation des machlnes et des matêrlels à
fonctions multiples dans les opêrations forestières, OLENINO
Fédêration de Russle Août 93, 24 pages

La production Française de bois ronds s'est accme ces dernières années
avec la modernisation des indrrstries de la pâte à papier. Ia mécanisation
de I'exploitation forestière est un lactetrr qui s'est progressivement
développé pour réponclre aux besoins des différents acteurs de la filière.
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Pour évaluer les besoins nouveaux de la filière la Direction de I'Espace
Rural et de la Forêt du Ministère de l'Agriculture et de la Pêche coordonne
les principaux organismes de recherche e[ développement Français. A
partir de l'étude de l'étal actuel de la mécanisation en France, les
principaux développements concernant I'amélioration des équipements et
des méthode.s pour la sylvicrlltrrre des résinerrx sont décrits.

RAYSSAC P. 1993 - Gestion des perturbations
décentralisée d'un bras hydraulique - rapport
Montpellier,42 pages

en commrnde
de DEA/LIRM

Les machines forestières évoluent en milieux très agressifs. Des dispositifs
technologiques perrnettent de rédrlire leur vulnérabilité par une réduction
de la connectique électroniqrre et hydraulique, ce qui conduit à un
contrôle décentralisé. Les in[eractions entre les différents composants des
machines sont autant de pertr.rrbations qui agissent sur les contrôleurs
locaux. Les techniqrres de commande classiqrres ne permettent pas de
prendre en compte ces per[url)ations. Pour résoudre ces problèmes, une
évalrration des " commandes adaptaLives " a été làite par simulation puis
srrr banc d'essai. Les résr.rlt.ats meltent en êvidence que ces techniques
apportent de tres nettes amélioral-ions du comporLement général des
machines.

ROGER J-M. f993 - La maintenance intelligente des machines
forestlères robotlsées - SITMA Llalson, Avrtl 1993, lO pages

Les machines forestières bénélicient de technologies de plus en plus
sophistiqrrées poltr répondre aux contrainles techniques d'efficacité
qrr'impose ler-rr exploitation. La maintenance de ces machines devient
alors un véritable problème. Porrr les résottdre, il est envisager
d'implanLer sur dans les ordinateurs de bord des machines des dispositifs
informatiques permettant de diagnostiquer I'origine des pannes. Ces
systèmes nécessitenL d'une part une représentation adéquate des
connaissances mises en jerrx, et d'arrtre part. des mécanismes efficaces
d'exploitation de ces connaissances à I'aide de raisonnements. Ces
techniqrres constituent une branche importante et prometteuse de la
recherche en Intelligence Ar[ilicielle.
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PROGRAMME POTENTIALIîE DES ECOSYSTEMES
FORESTTERS

BERGES L., 1993 - Stratêsie d'échantlllonnage en vue d'analyser les
relatlons entre le milieu et la qualitê lnterne du bols des chênes
sesslle et pêdonculê (Quercus petraea (Matt.) Ltebl. et g. robur L.) -
Applicatlon aux chênaies du Bassin Parisien et de I'Est de la France,
rapport technlque de DEA d'analyse et de modêlisatlon des s5rstèmes
btologlques, URA - CNRS - n" 243 - Unlversitê Claude Bernard Lyon I,
46 p.

Ce rapport bibliographiqrre et technique de DEA üse à définir une
stratégie d'êchantillonnage en vue d'analyser les relations entre le milieu
et la qualité interne du bois des chênes sessile et pédonculé.
L'échantillonnage du milieu est basé sur une stratification "à priori", à
partir de la combinaison de 3 descripterrrs analytiques : le déficit hydrique
annuel relatif, la réserve utile en ealr du sol et sa richesse minêrale; La
qualité du bois de chêne sera appréciée par des mesures
microdensitomé triqu es, slrr caro ttes de sondage.
[.a stratégie adoptée, combine à la fois un échantillonnage stratifié et un
échantillonnage par degré, avec un équilibre de l'échantillon aux différents
niveaux de structuration, afin de pouvoir analyser de façon simple la
variabilité de la qualilé du bois entre ces différents niveaux (zone
climatique, combinaison de lacteurs hydrique, trophique, placettes, arbre)
et de rendre plus efficace une analyse de variance de la qualité du bois
entre les strates de l'échantillon (combinaisons de 3 facteurs du milieu).

BOISSEAU 8., f993 - Autêcologle des essences et typologte des
stations forestières. Rencontres forestiers-chercheurs en forêt
mêdlterranéenne. ta Grande Motte (France) 6-7 Octobre 1992 Sêrie
les Colloques de I'II\IRA, n"63, l5-32.

Cet article présente le programme de recherche de la division forêt
méditerranéenne sur I'arrtécologie des essences forestières
méditerranéennes et la tSrpologie des stations forestières.
Après un rappel des principes et méLhodes de ces deux types d'étude,
l'état d'avancement du programme est donné. Ces travaux sont illustrés
par les résultats les plus récents :

- en typologie des stations, par I'exemple de l'étude du massif Sainte
Victoire;
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- en autécologie par les principales caractéristiques des Pins brutia
et eldarica, du Pin de Salzmann et dr-r Cèdre de lAtlas.

BOISSEAU B., 1993 - Ecologle du Pln plgnon (Coll. Les Cahters de la
forêt mêditerranêenne, no l). CEMAGREF, Aix-en-Provence, 26 p.

BOISSEAU 8., f 993 - Ecologle du Pin pignon. Informations
Techniques du CEMAGREF, décembre 1993, rr" 92, note 5,8 p.

Afin d'optimiser le choix des essences de reboisement en région
méditerranéenne française, un programme de recherche a été développé
sur le comportement écologique et. la croissance en hauteur des essences
forestières en fonclion des condil-ions du milieu naturel.
Cette étude sur le Pin pignon (Pinus pinea L.) s'appuit sur plus de
200 peuplements existant dans I'ensemble de la région. Des relevés
écologiques et dendrométriques sont réalisés de façon systématique pour
les carac[ériser. Un indice de fertilil-é est calculé pour chaque relevé.
læs principales caractérisLiqrres du Pin pignon peuvent être résumées
ainsi:

- aime la chalerrr:
- mais est sensible comme toules les essences au bilan hydrique ;

- a une préférence netLe pollr les sitr.rations plates ;

- redoute cailloux eL rochers (difficrrlté de prospection racinaire) ;

- es[ sensible au carac[ère calcaire ou acide des roches ;

- préfère les substrats merrbles aux roches compactes.
Sur le plan pratique, ce[[e éLude aboutit à l'élaboration d'un

tableau et d'une clé de délermination de I'indice de fertilité selon les
conditions du milieu nalurel.

CAZAU]f, J.P., CHEVALIER R., GILBERT J.M., GINISTY C., 1993 . IÆ
Mêlèze hybride en plantation. Rêsultats provisoires sur 17 sites en
France. Informations techniques du CEMAGREF - no 91, note 5-8 p.

L'article rappelle rrn certain nombre de références bibliographiques sur les
constats de la bonne croissance des différentes formules de mélèze
hybride, supérieures à lerrrs concurrents dans différents sites.
Il fait le point sur l'une des formule (203) que le CEMAGREF avait installé
il y a dix ans dans des conditions variables de milieux. Cette formule
manifeste sa bonne croissance en zone de moyenne et basse montagne
mais présente sur cerlains sites des fentes longi[rrdinales inquiétantes.

-58-



CHEVET D., 1993 - Approche de I'autêcologie du pin larlclo de Corse
dans le Maine et Loire, rapport de stage de Technlclen Supêrleur
optlon Productlons Forestières, LEGTA du Chesnoy - Antenne des
Barres, CEMAGREF - Dlvlslon Techniques Forestières de Nogent-sur-
Vernlsson, 33 p.

A partir de 116 relevés phytoécologiques et dendrométriques réalisês dans
des peuplements de pin laricio de Corse du Maine et Loire, le stagiaire a
cherché à mettre en relation un indice de fertilité de I'essence étudiée
(hauteur dominante à 35 ans) avec les facteurs écologiques décrits.
[æs tendances d'un caractère plastique de I'essence sont reconnues ainsi
que les bonnes perlbrmances ob[enues en général sur les milieux
échantillonnés.

Collectif - f 993 - Gutde potrr le cholx des essences forestlères dans la
Châtaigneraie cantallenne, CEMAGREF/CRPF Auvergne, 24 p.,

L'objectif de ce guide est d'aider le propriétaire forestier et le sylviculteur
de la Haute et de la Basse Châtaisneraie Cantalienne, ainsi que de la
Bordure Limorrsine, à choisir les essences forestières les mieux adaptées
aux conditions écologiques, à partir d'observations simples e[ rapides
effectuées sur le terrain.
12 types de sLalions sont distinguêes en fonction de la position
topographiqrre, de la [ex[r:re ch-r sol et drr type d'humus.

CURT T. f 993 - Genêse des paysages : la glace et le feu, La dêpêche du
Parc, n" 7, supplêment scientiflque pp. 6-9

Cet article présente succinctement les grandes étapes géologiques qui ont
abouti à I'individrralisation des grands types de paysages morphologiques
auvergnats. L'auteur insiste srrr le rôle des héritages morphoclimatiques
(modelés et formations superficielles), caractéristiques des anciens
climats, et qr.ri jouenL encore un rôle importan[ dans les potentialités
agronomiqrres et foresLières des terroirs auvergnats.

CURT T. f 993 - Les stations forestlères du Masslf Central : étude pour
la typologie de la bordure Est, Etudes Forêt no lO pp. 69-79

Cette étude de typologie des stations forestières porte sur une région d'un
plus d'un million d'hectares dont environ 302 200 ha boisés, formant une
longue bande depuis le sud du Morvan jusqu'aux Hautes Cêvennes, sur la
bordure Est du Massif Central. L'objectif d'une typologie de stations
forestières est de "lbrrrnir au forestier une description du milieu qui,
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couplée avec une connaissance de la sylviculture et du matériel généüque,
lui permettra de prendre une meilleure décision en terme d'aménagement
forestier ou de travaux sylvicoles".

CURT T. f993 - Utilisation de la cartographie des formatlons
superllclelles pour la caractérisation du btlan hydrtque d'un
écosystème forestler (Réal-Collobrler, masslf des Maures, Var)- 3O
pages + cartes

Dans le cadre du GIP-ECOFOR, I'objectif de ce travail était de
cartographier la réserve en eau contenue dans les formations
superficielles d'rrn bassin versanL expérimental du massif des Maures.
Une campagne cle terrain basée sur des sondages systématiques et sur un
découpage de I'espace en unités morphopédologiques élémentaires a
permis de dresser une carte à 1/10 000 et de chiffrer la réserve en eau sur
le bassin versant. L'éLude faiL apparaître une forte variabilité spatiale de
cette valerrr de réserve en eau, liée au contexte géologique et
géomorphologique très contrasté. Une étrrde complémentaire dewait
permettre de meltre en évidence la rela[ion entre réserve en eau et la
croissance ou la qualité des peuplemenLs forestiers.

GILBERT J.M., BERGE\IIN G. f993 - Prêêtude de la variablllté
écologlque de la région des Pays de la [,olre, CEMAGREF, Dlvlslon
Techniques Forestières de Nogent sur Vernisson, 3l p.

Cette préétr,rde est desLinée à faciliLer I'exploitation de relevés
dendrométriques et écologiques effeclués dans la rêgion des Pays de la
Loire, en vue de mieux cerner I'autécologie du pin laricio de Corse.
Ce document passe en revue les principar-rx éléments de variabilité du
milieu : relief, climat, géologie, pédologie eL présente, la forêt et la place
occupée par le pin laricio, acLr-rellement très rrLilisé par les reboiseurs de
cette région.

GILBERT J.M., CIIEVALIER R., DUMAS Y., 1993 - Autécologie du pin
lariclo de Corse en Pays de la t oire - Analyse des donnêes - Approche
factorielle - Rapport intermêdiaire, CEMACREF, Divlsion Technlques
Forestières de Nogent sur Vernisson

Cette éttrde utilise 2O2 relevés phytoécologiques et dendrométriques
effectués en 1992 dans des peuplements de pin laricio de Corse, en
couvrant la variabilité écologiqrre de la région des Pays de la Loire.
Chaque relevé est caractérisé par un indiviclu ferl"ililé (hauteur dominante
à 35 ans). [æs indices de fertilité sont croisés avec les principaux facteurs
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écologiques reconnus. Ils seron[ un bon niveau général de fertilité des
milieux échanlillons ainsi qu'rrne plasticité étonnante de I'essence..
læs principaux fac[eurs limilanl-s sont d'ordre pédologique : niveau
trophique, profonderrr I'appari[ion d'argile etlou d'une hydromorphie
marquée.
Les conclusions restenl à préciser par une étude multifactorielle et une
approche stationnelle des milieux,

GIRARD M., 1993 - Extenslon de la typologie des statlons forestlères
des plateaux et monts de Vaucltrse, de la montagne de Lure et du
Ventoux (Versant Sud) aux milieux ouverts. Mêmoire de DAA,
CEMAGREF Alx-en-Provence, ENSA de Montpellier. 87 p., ann.

Cette étude a été entreprise à la demande des organismes chargés de la
gestion du territoire en zone de moyenne montagne méditerranéenne
calcaire : plateaux et monts de Vaucluse, versant Sud du Mont Ventoux et
de la Montagne de Lure. Ia région est très torrchée par la déprise agricole.
Ces organismes doivent faire face à ce problème et considêrer les
nouvelles meslrres européennes concernant le boisement des terres
agricoles. La forêt représente une option sédr-risante de gestion des
espaces délaissés par I'agricrrlture.
Une typologie forestière des milieux boisés étant en cours dans cette
région, l'intérêt était de vérilier si les résultats de ces travaux pouvaient
être étendus alrx milieux ouverLs. Pour ce faire une méthodologie a été
mise au point, utilisant le protocole d'échantillonnage de la typologie en
cours. Elle est basée srrr la comparaison des sols rencontrés sous forêts et
sous milieux ouverts, et vise à rechercher une homologie, c'est à dire une
similitr.rde conférant les mêmes poLentialités forestières aux deux types de
milieux (méthode des "couples homologues"). L'existence d'une homologie
permettrait le rattachement aux mêmes types de stations.
A I'issue des travaux, la méthodologie ne s'est pas révélée parfaitement
adaptée aux conditions de milieu de cette région (forLe variabilité spatiale
de certains facteurs écologiqr-res). Elle a néanmoins permis de constater de
nombrer:ses dillérences entre les sols sous forêts et les sols sous milieux
ouverts.
Létude des potentialités de ces milieux passe certainement par la
réalisation d'une typologie qrri leur est propre et qui pourra ensuite être
rapprochée de la typologie des milierrx boisés.

GIIIRIEC S. f993 - Les unités morpho-pédologiques de la bordure
Nord-orlentale des Monts Dore : apports à la typologie des stations
forestières, CEIt{AGREF/Universitê Blatse Pascal Clermont-Ferrand,
mêmolre pour I'obtention d'une maîtrlse en géographle, 46 pages +
cartes
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Ce travail de cartographie clétaillée a pour objectif de tester la méthode
morphopédologique pour évaluer les potentialités forestières d'une région
de moyenne montagne volcanique.
Deux vallées sont particulièrement étudiées par cette mêthode qui
consiste à diviser le paysage en rrnitês spatiales élêmentaires, homogènes
au plan géologique, géomorphologique et pédologique. Une clef permet à
I'utilisateur de suivre le même cheminement sur le terrain pour
reconnaître chaque unité.
Cette cartographie a servi de base pour l'échantillonnage et les relevés de
l'étude station -production pour l'Epicéa commun (G. Marmeys, 1993) qui
a confirmé la validité de ce décorrpage spatial.

LI\DIER J., BOISSEAU 8., 1993'Typologie des stations forestières du
massif de Sainte Victoire. CEMAGREF, Aix-en-Provence, DIREN, ONF,
Syndlcat intercommunal du masslf de Sainte Victoire, Edition
Narratlon, 32 p.

Ce document destiné à un large public présente les principes, buts et
méthodes d'une é[ude de typologie des sLations forestières.
Y sont aussi exposés les principaux résrrltats et les possibilités
d'application pour le massif Sainte Victoire où une étude de ce type a été
réalisée.
Plusieurs exemples de cartographie des stations sont donnés à différentes
échelles. En particr.rlier un zonage dr.r massif permet d'avoir une vision
d'ensemble des potentialités foresl-ières.

II\DIER J., BOISSEAU 8., 1993 - Typologie des stations forestières du
massif de Sainte Vlctoire. Forêt méditerranéenne, XIV (4), 276-290.

Le massif Sainte Victoire, situé à I'esl dâix-en-Provence, a été parcourue
par le feu en 1989.
Avant de se lancer dans des reboisements pour réhabiliter le site, une
étude des conditions de croissance des arbres dans le massif était
souhaitable. C'est porrrquoi r-rne typologie des stations forestières a été
réalisé du début f991 à la mi-1992. Croisant des données climatiques,
géologiques, pédologiques, topographiques et floristiques, ce travail
aboutit à un catalogrre des types de milieux qrri est un outil pratique pour
le forestier.
Malgré sa petite surface, le massif Sainte Victoire est caractérisé par une
diversitê des substrats et des climats. [a flore, qrri normalement reflète
bien cette diversité, a été très pertrrrbée par I'incendie, perdant ainsi une
parLie de sa valeur indicatrice. TouL cela faisait de ceLte première étude de
typologie en Provence calcaire un travail complexe.
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Après de nombrerrses observa[ions sur le terrain, le traitement des
données recueillies a permis de définir 26 types de stations, discriminés
en premier lieu par le substrat. Pour chacun de ces types de stations, une
liste d'essences adaptées est proposée, et les potentialités pastorales sont
esquissées.

LI\DIER J., RIPERT C., BOISSEAU 8., f993 - Typologte des statlons
forestlères du Massif des Maures, du Tanneron et du Cap Stclê.
Rapport intermêdlaire, 36 p.

l.a typologie des stations foresLières drr massif des Maures, du Tanneron
et du Cap Sicié a débrrté fin 1992 et s'achève fin lgg4. I.a" zone d'étude,
bien qu'éclatée, consLitrre une entité §éologique puisqu'elle regroupe
l'ensemble des roches métamorphiques de Provence. I-e rapport
intermédiaire, publié en novembre 1993, fait le point sur les
enseignements de la pré-étude et oriente la phase de terrain à suivre.
Les données climatiques metLent en évidence un découpage en bandes
parallèles à la côte et aux principales ligne de relief, selon un gfadient
pluvio-thermique. Par aillerrrs, les roches sont disposées en bandes Nord-
Sud, et ont notammenL rlne influence sur les formes du relief. l-a
superposition de ces deux découpages et de la car[e topographique
aboutit à une car[e délimitant des secteurs écologiques, homogènes du
point de vue climatique et géologique. Cette carte est la base du plan
d'échantillonnage pou.r les relevés phytoécologiques.
Parallèlement, une typologie des substrats a été établie. Iæs sols étant peu
évolués, cette typologie s'apprrie sur des criLères de roche et de matériau :

nature de la roche, type d'altéraLion de la roche, nature et épaisseur de la
formation superficielle.
Une fiche est ensuile proposée pour les relevés phytoécologiques, assez
simple car intégrant les résullats de l'éLude des substrats.

MARMEYS G. 1993 - Etude des relatlons station-production pou
l'éplcéa commun dans les Monts Dore (Auvergne) - Rapport de stage
de B.T.S. Productlons Forestières, CEMAGREF Division Techniques
Forestiêres moyenne montagne - 3O pages + annexes.

L'Epicéa commun es[ la principale essence de reboisement en Auvergne
(45 000 ha) mais sa croissance en fonction des types de stations est
encore mal connue.
Dans le cadre d'un travail de typologie des stations forestières en zone
volcanique d'Auvergne, il est appam nécessaire d'étudier les relations
entre types de stalions fores[ières et la production de cette essence, sur
sols volcaniques dans l'éLage monl-agnard moyen et supérieur.
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102 placettes ont fait I'objet de relevés dendrométriques et écologiques. le
traitement des données a mis en évidence le fait que les stations
discriminent la fertilité. Les harrteurs dominantes à 40 ans sont comprises
entre 16,7 et24,4 mètres.
I-e rôle de I'alLitude et du type de sol sur la fertilité a été conlirmê. I.a,
réserve utile du sol ne permet pas de discriminer la croissance de I'Epicéa
dans ce contexte montagnard frais et humide.

NOUALS D., BARITEAU M., f993 - Les pins Brutia et Eldarlca en
France : élêments sur l'autêcologie et la génêtique. Perspectlves
d'utlllsation. Forêt mêditerranéenne, Xw (3), 199'217.

Des résultats synthétiques de derrx recherches simultanées, I'une sur
I'autécologie, et I'autre srrr la génétique des pins bruüa et eldarica sont
exposés. Ils proviennent, d'une part des boisements réalisés depuis les
années 1950-1960 jrrsqr-r'à f980 en France, d'autre part de deux
plantations comparatives de provenances de pins de la section halepensis,
situées dans le sud de la France (Vitrolles et Ceyreste), analysées ll et 13
ans après leur nrise en place.
Pinus eldarica a été utilisé en France dans les conditions les plus
extrêmes du climat méditerranéen. Il sÿ est bien comporlé, sans toutefois
manifester jusqrr'à présent une nette supériorité tant en croissance qu'en
qualité de peuplement par rapport au Pin d'Alep.
Pinus bmtia, dont I'extension a été un peu plus large, n'a toutefois
pratiquement pas été installé dans les conditions correspondant à
I'optimum de son aire naturelle, situé en climat méditerranéen atténué.
Peu sensible arrx grands froids, il a par contre manifesté un moindre
résistance que Pinus halepensis à la sécheresse, mais dans les bonnes
stations, a monLré une croissance plus rapicle et formé des peuplements
de qualité à corrverL bien fermé.
A la suite de l'étude écologiqrre et slatislicpre des boisements français, on
peut, dans la zone d'introduc[ion actuelle de ces pins, prédire la hauteur
dominante d'un peuplemenl en fonction de critères simples faisant
intervenir la flore, le sol et le climat à I'aide d'une clé d'évaluation de la
fertilité.
Les sélections opérées dans les plantaLions comparatives par le gel et la
sécheresse, ainsi que les connaissances déjà acquises dans I'aire
naturelle, permettent de proposer un choix de provenances pour la zone
supra-méditerranéenne francaise (étage drr chêne pubescent), en fonction
des risques potenl-iels de sécheresse. Sous réserve d'éviter la plantation à
proximité des beaux peuplemenLs de Pinus halepensis, on réservera à
Pinus brrlia, dans la zone d'introdr:ction ach:elle, les seules stations où
I'on peut espérer obtenir une première ou deuxième classe de fertilité.
Pinus brutia donnerait des résr-rltats encore supérieurs dans les zones
françaises correspondant à celles de I'aire naturelle à fortes productions
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(climat méditerranéen atténué, notamment sur roches marneuses, ainsi
que les substrats acides).
Dans chacune de ces deux situations, un choix de provenances est
proposé, qui est en cours de valiclation par I'Office national des forêts.

NOUALS D., JAPPIOT M., BOISSEAU 8., 1993 - Plateaux et monts de
Vaucluse, versants sud de Lure et Ventoux. CEIT{AGREF Alx-en-
Provence, ONF, Rapport lntermêdiaire, 6O p., ann.

Cette typologie des stations foresLières s'inscrit dans le cadre des êtudes
spécifiques à la région méditerranéenne menées arr CEMAGREF.
Ces 110.000 ha, compris entre les massifs de Lure, du Ventoux et des
Monts de Vaucluse se situent. dans l-lne zone de calcaires durs à l'étage du
Chêne pubescent.
Dans cette région très fortement anthropisêe, la mise au point d'une
mêthodologie spécifique é[ait nécessaire.
Nous avons dans un premier temps élaboré un modèle de système
emboîté par découpages successifs de la zone en secteurs puis en unités
en fonction dr.r relief, de la géologie et de la distribrrtion des matériaux.
Suite à la première campagne de terrain, un traitement manuel de nos
relevês nous a permis de décrire 23 ntJrues, basés sur la géomorphologie.
Ces résultats onL confirmé les unilés individualisées précédemment et ont
montré également la nécessité d'rrn découpage supplémentaire. Ainsi, une
organisation spatiale progressive de I'espace intégrant la compréhension
de la répartition des matériaux et des sols s'avère adaptée à l'élaboration
de types de stations dans cette région.
L'aspect climatique, que I'on peut ensr:ite approcher par la végétation,
vient compléter ceLte première structuration du milieu.

RIPERT C., BOISSEAU 8., f993 - Ecologie et croissance du Cèdre de
I'Atlas en Provence (Coll. Les Cahlers de la forêt mêditerranéenne, no
2) CEMAGREF, Alx-en-Provence, 20 p.

RIPERT C., BOISSEAU 8., f993 - Ecologie et crolssance du Cèdre de
I'Atlas en Provence. 8l p., blbl., ann.

Le Cèdre de I'Atlas a élé introduit au siècle dernier dans le Sud-Est de la
France où il s'est très bien aclapté et se régénère naturellement.
Depuis une vinglaine d'années, c'est une des essences de reboisement les
plus importantes en région méditerranéenne française.
Les résultats obtenrrs toutefois sont assez inégaux, d'autant plus qu'il est
introduit dans des situations de plus en plrrs variées. Aussi, une
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connaissance plus approfondie de ses exigences écologiques et des
facteurs limitant. sa croissance s'es[ très vite avérée nécessaire.
Une étude arr[écologique a donc été entreprise à partir des nombreux
boisements de cèdre existants.
Sur le domaine d'étude, la croissance en hauteur du cèdre est
conditionnée en premier lieu par le climal (pluie totale, température,
altitude).
En Provence calcaire, I'optimr-rm climatiqrre porrr la croissance du cèdre se
situe plutôt dans I'arrière pays.
Hors de cette zone et notammenl aux altitr.rdes les plus basses (< 400 m)
son introduction reste possible si les conditions, de sol en particulier,
peuvent compenser les effets défavorables du climat (pluviométrie totale
annuelle < 650 mm).
Sur le plan édaphique, le volume de substrat prospectable par les racines
est le facteur principal pour sa croissance.
L'évaluation de ce volume ne se limite d'ailleurs pas au sol. Iæ cèdre est
capable de prospecter en prolondeur grâce à un système racinaire
puissant. Dès lors, les qualités du sous-sol et notamment la fissuration de
la roche mère joue aussi un rôle important dans l'éva-luation de la fertilité.
Les résultats obtenus se présentent sol-rs deux formes :

- rrne description qualil"ative du comportement écologique du
cèdre sur la zone étucliée,
- une clê de détermination de l'indice de fertilité en fonction des
conditions de milieu rencontrées.
Cette clé de dél-ermination doit permettre au forestier, par un
diagnostic rapide, d'apprécier si le cèdre est adapté au site et
présentera une bonne croissance.

Le domaine de validité de la clé couvre la Basse Provence calcaire et
I'Arrière Pays Méditerranéen soit les départements des Bouches du Rhône,
du Var calcaire, du Vaucluse et les parties les plrrs méridionales des Alpes
de Haute-Provence et de la Drôme.
Hors de ce domaine et notamment dans les Préalpes du Sud, le climat
nettement plus favorable au cèdre devrait favoriser d'avantage encore la
croissance de cette essence.
Pour le Languedoc-Roussillon, on se référera aux résultats exposés dans
le Guide Technique du Forestier Méditerranéen Français.
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PROGRAMME PROTECTION DES FORETS
CONÎRE L'INCENDIE

LECOMTE P., MILLO C., 1993 - Les grandes coupures. Informations
DFCI, no 29, septembre 1993, 7 p.

LECOMTE P., MILLO C., f 993 - Caractêristlques des grandes
coupures. Rencontres forestiers-chercheurs en forêt
médlterranéenne. La Grande Motte (France) 6-7 octobre 1992 Sêrle
les Colloques de I'IIIRA, no 63, 251-26o

MAILLET 4., 1993 - Information géographique et SIG. Informatlons
DFCI, n" 28, Juin 1993, 4 p.

MAILLET 4., 1993 - ta variabilité spatiale du risque d'incendie en
forêt. Rencontres forestlers-chercheurs en forêt mêditerranêenne. La
Grande Motte (France) 6-7 octobre 1992 Série les Colloques de I'IllRA,
no 63, f93-2OO.

MAILLET 4., f993 - La variabilitê spatiale du risque d'incendie :

Influence des facteurs du milleu naturel et humain. Rapport d'êtape,
54 p.

MAILLET 4., VIDAL 4., f993 - La têlédêtection, une source
d'information géographtque. Information DFCI no 28, Jutn 1993,1 p.

NICOLETIS E., 1993 - Typologie des grandes coupures pour la
protectlon des forêts contre I'incendie. CEMAGREF Aix en Provence,
ENGREF Nancy, Rapport de stage, fO9 p.

VIDAL 4., DEVATX-ROS C., MAILLET 4., f993 - Forest ffre risk
monltorin8l using thematic Mapper thermal lnfrared and ERS-I SAR
data. Proceedings of the workshop on Thermal Remote 56asln8, La
Londes Les Maures, France, 20-23 septembre 1993
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VIDAL 4., DEVAUX-ROS C., BEAUDOIN 4., MAILLET 4., 1993 - Forest
Iire rlsk monitorlng using TM thermal IR and ERS-I SAR data. Proc.
International lVorkshopon Satellite Technology and GIS for
Medlterranean Mapping and Fire Management, thessalonlque, 4-
6 November 1993.

VIDAL 4., DEVAII)(-ROS C., BEAUDOIN 4., MAILLET 4., 1993 - Suivt
du rlsque d'lncendie de forêt par I'utilisatlon de donnêes IR thermique
de Landstat TM et SAR d'ERS-1. Journées GIS Rêal-Collobrler,
Avignon, 22-23 novembre f993. A paraître dans les Etudes de
§êogiraphie physique.

VIDAL A., PINGLO F., DTIRAIYD H., DEVATIX-ROS C., MAILLET A.,
1993 - Evaluation of temporal flre risk in mediterranean forests from
NOAA-AVHRR thermal IR data. Workshop on Remote Sensing of Soils
and Vegetatlon, Phoenlx Az, January f 993.

VIDAL A., PINGLO F., DURAND H., DEVAUX-ROS C., MAILLET A.,
f993 - Evaluation of a temporal flre risk index in mediterranean
forests from NOAA thermal IR. Acepté dans : Remote Sensing of
Environment.
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PROGRA]VIME RELATION FORET.GIBIER

BALLON Ph., 1993 - Dégâts de gibter : la solution des rêpulslfs. Arbre
actuel, n'5, 46-48.

Cet arücle fait le point srrr les limites à I'utilisation des produits répulsifs
pour protéger les jeunes régénérations forestières. Des considérations
sont apportées sur le corlt des techniques ainsi que sur les recherches
actuelles en la maLière.

CEMAGREF, GEREA, GREGE, 1993 - Landes de Gascogne : bllan de
I'lmpact des populations de cervldés sur le pin maritlme. Plaquette
co-êdltêe par I'ONC et les Fédérations Départmentales des Chasseurs
des [,andes, de la Gironde et du Lot et Garonne, 16 p.

Cette plaquette diffusée à 5 000 exemplaires marque I'aboutissement
logique d'une étude débutêe en 1986. Elle résume à I'attention des
forestiers et des chasseurs les principales informations concernant
I'importance des dégâts de cervidés sur ce massif, leurs conséquences
ainsi qrre les moyens de prévention utilisables.

DEI\IIS M., f992 - La fln de l'été, une période cruclale pour les
chevreuils, Bulletln Mensuel de I'OfIlce National de la Chasse, no 174,
10-14.

L'analyse de l'olIre alimentaire esl-ivale de six territoires à chevreuils de
densités contrastêes montre qu'au fur et à mesure de I'approche du
désêquilibre faune-flore, ce n'est pas seulement la qualité de
I'alimentation de fin d'été qr.ri peuL-être un facteur limitant de
I'accroissemen[ de la populalion rnais également, tout simplement, la
quantité de nourritr-rre ofl'erLe ; son abondance est alors voisine de celle
présente en fin d'hiver. Ceci conforte les hypothèses de BOBEK (1977) et
d'ELLENBERG (1979) prétendant que la nourriture estivale a une
in-fluence considérable sur la condition physique des chevrettes et par
conséquent, sur le succès reproducteur.

DENIS M., 1992 - Food composition, winter diets of the roe deer and
relative feeding capaclty of forest stands in some areas in France. ln
Globat Trends of V/ildlife Management, Vol. 2, 583-588, Ed. BOBEK,
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PERZANOWSKI and REGELIN, Swiat Press, Krakow-\ilarszawa f992
(publié en 1993).

Il est fait la synthèse de cinq inventaires floristiques hivernaux de
territoires à haute densité de chevreuils (d > 20 têtes/100 ha) ;les
résultats concernent à la fois les préférences alimentaires, les régimes
alimentaires, les relations entre offre alimentaire et son utilisation par
I'espèce et I'inlluence des stades de développement des peuplements
forestiers sur l'abondance et l'importance de la flore pour le chevreuil.
L'auteur propose de coter ces stades sous forme d'indices de valeur
alimentaire, lesquels conduisent à une évaluation de la forêt et surtout à
la définition d'objectifs en terme de densités optimales pour des
interactions satisfaisantes entre le chevreuil et son habitat forestier.

FICHT C., 1993 - Etude des nlveaux d'abondance de la flore utlllsable
par les cervidés dans la Réserve Natlonale de Chasse de la Petite
Plerre en liaison avec I'essence (Fagus sylvatica et Abies alba) et la
sylviculture. Mêmolre FIF 3ème année, 64 p + annexes.

A partir d'un inventaire systématique de la végétation hivernale disponible
dans les hêtraies et dans les sapinières, il a pu être montré que les
peuplements de sapin oflien[ un gagnage bien plus important que les
hêtraies. Dans les deux types de peuplements l'étude de l'abôndance de la
végéta[ion révèle qu'elle est souvent négativement corrélée à la surface
terrière et à la densité de tiges. Cette étude révèle également des
problèmes quan[ à la conduite des engrillagements.

GTIIBERT 8., 1993 - Dêgâts de gibier en forêt : exemple des cervidês
dans le massif des Landes de Gascogne. Actes du colloque
international "Protectlon et gestion de la faune sauvagie en mllleu
rural et forestler" (Bordeaux,29 et 3O septembre 1992), 275-29,8.

Après une présentation rapide du milieu et des populations de cervidés du
massif des Landes de Gascogne, I'auteur présente les résultats d'une
étude régionale sur les dégâts de cervidés en milieu forestier. Dans le cas
du pin maritime, les abroutissements apparaissent comme très dépendant
de la densité des cervidés présents, les frottis sont rares, enfin les
écorçages cerles spectaculaires restent cependant localisés. Après un
ex€unen des conséquences de ces atteintes, I'auteur présente les moyens
actuellement disponibles pour s'en prémunir.

GTIIBERT 8., MAIZERET Ch., BALLON Ph. Ct MONTES E., 1993 -

Potentlalités alimentaires des Landes de Gascogne pour le chevreuil
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(Capreolus capreolus) : rôle de la gestion sylvlcole. Gibler-Faune
Sauvage, Vol. lO, 2f -38.

Cette étude réalisée conjointement avec le GEREA et le GREGE analyse
les effets de la sylviculLure intensive du pin maritime sur les disponibilités
alimentaires des chevreuils. La lande mésophile, largement dominée par la
fougère aigle est la plrrs pauvre. Iæs landes sèches et humides ont des
meilleures potentialités. Dans les zones les moins favorables (lande
mésophile et lande sèche) les disponibilités alimentaires dépendent
largement de la fréquence des entreüens du sous bois.

GTIIBERT 8., IUAIZERET Ch., BALLON Ph. et MONTES 8., f993 -
Influence de la station et de la gestion sylvicole sur les populatlons de
cheweuils des Landes de Gascogne - Annales 1992 du Dêpartement
Forêts du CEMAGREF, 151-175.

LANGUMIER C., 1993 - Evaluation des dêgâts de cerÿidês en forêt
domanlale de Tronçals. Rapport de stage BTS Productions forestlères,
25p. + annexes.

Ce rapport fait état dans le massif de Tronçais de la nature et de
l'abondance des dégâts commis par le cerf élaphe sur les régénérations de
chênes. Il apparaît qrre la situation actuelle reste très préoccupante même
si la pression des cervidés sur les jeunes peuplements a tendance à
diminuer depuis I ou 2 ans.

LECOMPTE F., f993 - La capacitê alimentaire en cervidês des
peuplements résineux est-elle favorisêe par les êclaircies ? Rapport de
stage BTS Productions forestières,29 p + annexes.

A partir de relevés de végétation disponible dans des dispositifs
expérimentar.rx d'éclaircie en région centre il a pu êLre montré le caractère
positif des éclaircies sur le plan alimenlaire vis-à-vis des cervidés.
CependanL cet effet es[ à rela[iviser en fonction du type d'éclaircies et des
conditions s[ationnelles.

LEONARD Y., 1993 - Indice kilomêtrlque et indice ponctuel : des blo-
indicateurs hivernaux ? Mémolre CSTC, CFPPA Vendôme, 22 p.

Dans le cadre de la mise au point de techniques de suivi des populations
de chevreuils en habitat mixte, plaines et bois, I'auteur évalue I'efficacité
de quelques techniqr.res légères et montre qlle I'indice ponctuel
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d'abondance mis en oerrvre en phase nocturne (deuxième tiers de la nuit)
est plutôt performant, voire supérierrr aux divers indices kilométriques,
dans I'habitaL consicléré.

POIREL C, 1993 - Mise au point d'antl-appétents pour le chevreuil.
Bulletln Mensuel de I'Offlce Natlonal de la Chasse, no l8O, 18-23.

Cet arLicle fait le poin[ de travaux préliminaires dans le cadre d'une thèse
sur la mise au point d'antiappétents pour le chevreuil. Il explique la
démarche utilisée dans le cadre de cel[e recherche. Les premiers résultats
obtenus très encourageants sont décrits.

PROUDHON P., f993 - Etude de I'utilisation des peuplements
forestlers par les grands cervidés dans le massif d'Is-sur-Tille (2f).
Mêmolre FIF 3ème année, 5l p. + annexes.

Le travail réalisé a permis de mettre en évidence I'intérêt de certains
peuplemenls vis-à-vis des cervidés. L'originalité de la méthode a consisté
à partir d'un inventaire statistique straLifié selon l'âge et la position
topographique des peuplements, de croiser une typologie de fréquentation
des milierrx (basée sur des indices de présence et d'abroutissement) avec
une typologie de peuplement. CeLLe méthologie norrvelle méri[erait d'être
reprodr-rite dans d'autres massifs.
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PROGRAMME FORET DE MONTAGNE

BERGER F. 1993 -Etude des forêts à fonction de protection du
département de la Savole - Synthèse générale. CEMAGREF Grenoble
(compte-rendu de recherche). 36 pages et annexes.

L'étude des forêts à Ibnction de protection nécessile la réalisalion d'une
clé de classification et de caractérisation des peuplements en fonction de
leur rôle de proteclion. L'élaboration d'une telle clé est basée sur les
croisements cartographiques des car[es de localisation des aléas naturels
avec les cartes lbrestières.

L'outil cartographique utilisé pour ces recoupements a été le système
d'information géographiqr-re Arc Info. Les zones de l'invenLaire forestier
national du BeauforLain, des Aravis et de la Maurienne onL été ainsi
carlo.qraphiées.

Le domaine de validité eL la robrlslesse des grilles de classifications
proposées dans cetle étrlde, onl éLé testés stalistiquement et des études
de terrain.

l*r srrrface analysée reltrésenle une surface totale de 44 038 ha dont
14 514,1 ha onL été classés en IbrêL à fonction de protection, soit 32,8 o/o

de la surface de la zone éLr-rdiée. Ces forêLs ont fait l'objet d'une
classilication en zone d'inLervenLion forestière prioritaire.

Cette éLrrde a aussi permis de définir la nature et de donner une
es[imation Iintrncière cles inlervenlions forestières nécessaires pour
préserver or-l arlgnlenter la IbncLion de prolection des forêts.

En dehors des aspecls de zonage eL de programmaüon, cel-te étude devra
permettre de réaliser à parLir de scénari fixés par les gestionnaires
(modilications des données économiques, aggravation de la donnée aléas
na[urels...) de simuler l'évoh.rtion frrture de ces peuplements.

BERGER F. - RENAUD J.P. 1993 - Stabilité et fonction de protectlon
des forêts de montagne dans les Alpes françaises. L'exemple de la
forêt domaniale de Rioupéroux (Isère).

I - Caractérisalion et cartographie des pettplements Jorestiers à-Jonction de
protectton pctr L'tttiltsctLtort dtt système d'in-formatton géographtqte Arc l4fo
et La rériltsaliorr d'tm trcdèle nttmêrtqte de lerrain. Article proposé et
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accepté par le Revue Foreslière Frernçaise, à paraîlre en 1994. CEMAGREF
de Grenoble.

Cet arLicle permet d'illuslrer, à travers l'exemple d'une forêL de I'Isère
particulièrement exposée aux risques naturels, lrne méthodologie de
cartographie des IbrêLs à lbnction de protection.

L'utilisaLion d'un systèrne d'inlbrmaüon gêographique et le croisement de
données spatlalisées concernanL la I'orêt, les aléas naturels et les enjeux
menacés, ont permis de carLograrphier de manière automatique des zones
d'intervention foreslière prioriLaire (ZIFP). Une grille logique de
classification combinant dillérenls facLeurs permet de proposer une
hiérarchisation des priorilés el consLilue, à terme, un véritable outil d'aide
à la décision porrr les aménagistes eL gestionnaires.

COURBAUp s. (r) - HOUTLLES p. (2) - RUpE C. (3) r99g - Un modèle
de croissance en hauteur des arbres en pesslère pure lrrégulière de
montagne. Annales des sciences forestières (1993) 50, 337-351. (1)
CEMAGREF Grenoble - (2) ENGR.EF, laboratoire ENGREF/INRA de
recherches en sclences forestières, unité dynamique des systèmes
forestlers - (3) ONF, service départemental des Hautes-Alpes.

Un modèle de croissance en hauleur des arbres en pessière pure
irrégulière de montagne esl présenté. De type "arbre dépendant de la
distance", il permel de simuler lras à pas l'évolution d'une placette dans
laquelle chaque ar-bre esL considéré à la fois comme individu modélisé et
comme compétiteur poLenLiel 1:our les auLr-es arbres de la placette, Pour
chaque pas de calcul de t à L + Dl, l'accroissemenl d'un arbre i est calculé
par l'éqr-ration :

ÂHi,t = POT1,f x REDi,1 a'rvec POTi,1= IlH1,1) et REDi,t = g(OMBii,/

ÀHi,t = accroissemenl en hauller.rr de I'arbre i de t à t+Dl; POTi,1 =
accroissemenL polenLiel sans compétiLion ; REDi,g = réducteur de
croissance = eflèt de la conrpéLilion : Hi,l hauteur de I'arbre i à I'inslant t ;

OMBût = indice d'ombrage reÇLr par I'arbre i à t, Pour ajusler le modèle,
l'histoire de la croissance d'rlne placette de 56 arbres siLuée en forêt de
Chamonix a éLé reconslituée. Le modèle de cornpétition a permis de
représenLer un tiers de la varriarbililé interindividuelle. Tes[é également de
manière théoric1ue, il s'esl rnonLré capable de reprodr-rire la diversité des
lbrmes des cor.rrbes de croissarrce en hauteur rencontrée en forêt
irrégr-rlière eL les évoh.rtions de la sln-rc[ure d'une trouée forestière. Des
perspectives cl'r.rLilisation de ce nroclèle sont présentées : simulation des
n-rodificalions de la sLrucLrlre d'rrne placel.te et comparaison de différentes
conditions cle croissa.nce,
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GR.ESLIER N. f 993 - Inventaire des forêts subnaturelles de l'arc alpln
français. Mémoire de 3ème année. CEMAGREF Grenoble - FIF
ENGREF. 65 pages et annexes.

Suite à la conférence Paneuropéenne de Slrasbourg, en 1990, les
minisLères de l'environnement el de I'agricullure ont chargé plusieurs
organismes de recherche, donL le CEMAGREF de Grenoble, I'ENGREF et
plusieurs universités, de l'éLr.rde des lbrêts peu transformées par l'homme
ou abandonnées par h.ri depr.ris long[ernps (forêts subnaturelles), dans les
Alpes liançaises.

Il s'agissaiL, noLamment, de délinir le seuil évenluel de gestion minimale à
asslrrer pour resLal-lrer oLl confor[er la stabililé des forêts de montagne,
dont le rôle de proteclion con[re les risques naturels et plus
particr-rlièrement l'érosion, n'esl plus à prouver, Cette préoccupation est
d'autanl phls imporLanLe dans les conditions socio-économiques actuelles
qui condr-risenL à gérer les lbrêts de façon de plus en plus extensive, en
parLicr-rlier clans les zorles cl'arccès clilllcile el, dans un conLexte de forêts
généralement vieillies.

Cet invenl.trire des lbrêts srlbntrLurelles de I'arc alpin français entend donc
Ibr-rrnir rlne Lypologie cles clillérenls écosyslèmes lbresliers abandonnés et
une classilicaLion cle ces lbrêLs selon une échelle de subnaturalité.

Il constitue ainsi rrn orllil de choix por.rr déterminer les sites de recherche
les plus caraclérisLiclues eL lternret une évaluation originale des
peuplernents dans r,rn objecLil'cle protecLion et d'études ph-rridisciplinaires.

Ces considéralions apptrraissenL Ibndamentales dans le contexte er-rropéen
ac[uel, très lavorable à ltr créalion d:espaces naLurels à la fois
"conservatoires et obselaLoires".

MOURIER N. 1993 - Choix d'espèces exotlques dans les reboisements
à vocation de paravalanche. Quelques enseignements tirés des
reboisements expérimentaux du CEMAGREF dans les Alpes françaises.
CEIUAGREF Grenoble (compte-rendu de recherche). 49 pages et
annexes.

Les reboisernents de haulle allilude sont étudiés depr-ris une vinglaine
d'années par le CEMAGREF cle Grenoble, à la fois du point de vue des
essences êL ch-r poinl cle vr-re cles Lechniclues.

De tels boisemenLs pel-lvenL avoir r.rne vocation de protecLion, soit vis-à-vis
de l'érosion, soit des risclrres cl'avalarnches. C'esL sr-lr ce dernier aspect que
Ie CEMAGREF eL des senrices RTM onL mis I'accent.
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La forêt de hauLe al[ilude esL soumise à des condiLions écologiques très
nrdes, elle présente Lrrle grande fragilité et un lbnctionnement
extrêmemenL complexe,

Il était donc nécessaire cle rnieux connaî[re 1'écologie de ces lbrêts
artificielles, alin de sérer ar: rnieux les futurs reboisements. Pour cela, les
eflbrts dr.r CEMAGREF se sonl portés, depr-ris 1976, sur l'éLude des
condilions écologiclues relaLives aux sites de haute alLi[ude, et sur
I'autécologie des essences inrplanLées.

Des dispositil's expérimentaux on[ été installés dans l4 siLes des Alpes
françaises et I sile pyrénéen. Les expériences porLent sur les essences
auLochtones, mais égalernenl sr-rr dilïérentes provenances de conifères
exotiques.

Cette éLude propose donc une sélection des meillellres essences, mais
aussi des meilleures llrovenances d'une même espèce pour les
reboisemenLs de har.rLe arltiLr,rcle dans les Alpes liançaises ; ceci dans le but
cle fournir un oulil de.gesLion aux serices RTM,

Parallèlement, Ies reltrtions milierl (microstation) - planl (espèce ou
provenance) ont éLé ph.rs précisémenl- éludiées slrr Lrn des sites
expérirnentaux.

RENAUD J.P. - MERMIN E. 1993 -Caractérisation et organisation
spatlale des structures d'une pessière non exploitée en Haute-Savole :

la forêt de Belle Face à Sixt. CEMAGREF Grenoble (compte-rendu de
recherche). 2O pages et annexes.

Cette éLude consLilrle, selon lar même démarche exposée ph-rs haut pour le
Bois du ChapiLre, le premier volet d'un programme de recherche
ph-rridisciplinaire sr-rr les lbrêts subnaLurelles de l'arc alpin,

Elle a permis de meltle en évidence la slruclrrre spatio-lemporelle de cette
forêt non exploitée, rutris lbrLemenL perlr-rrbée par des phénomènes
naturels (avalanches). L'insLnllaLion sur des types structrlraux
caractérisliclues de placeLLes peürltrnentes doit permelLre de développer
plus linemen[ les recherches sur la dynamiqr.re de ces peuplemen[s
irréguliers eL sl-rr les relations sol-végétalion.
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RENAUD J.p. (r) - RUpE C. (2) - LECLERC D. (3) t99g - Stabilité et
fonction de protection des forêts de montagne dans les Alpes
françaises. L'exemple de la forêt domaniale de Rioupéroux (Isère).

II - Analyse des stmc{rLres eL dtagnosLic syluicole dans ttne Jorët à.Jonction
de proLecttort. Modes de gestton et stabilité. Article proposé et accepté par
la Revr-re Foreslière Française, à paraître en 1994. (1) CEMAGREF de
Grenoble - (2) ONF service déparlemental des Hautes-Alpes - (3) ONF STIR
Alpes.

Dans une z.one à lbrLs enjeux de pro[ec[ion, l'éLude a por[é sur l'analyse,
sur 40 ha environ, des slnlcLures de peuplemenls dans une hêtraie-
sapinière lbrlenienL désLabilisée par des chablis, les attaqrres de scolytes,
la polluLiort ll-rorée (vallée de la Romanche).
La méthode de descrilrlion, Leslée égalemenl sur 10 autres sites dans les
Alpes du Nord permeL de proposer Lrne typologie basée essentiellement sur
le degré d'otrvertrlre eL la slraliljcalion verLicale du couvert des structures.
Cette analyse débouche sr-rr rln dia.qnoslic de la sLabililé des per-rplements
et des propositions cle règles sylvicoles mises en .oellvre avec les
gestionnaires.

SANDOZ J.C. 1993 - Caractérisation et organisatlon spatiale des
structures d'une hêtrale-sapinière non exploitêe des Hautes-Alpes : le
Bois du Chapitre. Mémoire 6" 3eme année. CEMAGREF Grenoble -
ENSAIA Nancy. 3O pages et annexes.

Le Bois ch-r ChapiLre esL rlne hêLraie-sapinière située dans les Hautes-
Alpes (Dévoluy) dont l'arrêL d'exploitation se situe entre 1934 et 1951. Le
haut de la lbrêL n'a rnênre janrtris éLé géré ; en cela, on peut I'assimiler à
r.rne lbrêL subnaLurelle,
Afin de mieux connaîLre l'organisation struclurale de ce type de
peuplement, 43 ha de cette lbrêL onl élé sélectlonnés e[ un grand nombre
de données qualitalives (courposiLion, aspect, vitalité) et quantitatives
(d'inventaires, denclronréLric1ues,..) prélevé selon un quadrillage à mailles
carrées unilaires cle 25 ar,

Le trailemenl stalisLiclr-re cles données qr-raliLatives (AFCM, CAH) a permis
d'obtenir 9 gror.rpes lypologiclr.res. Une cartographie des grolrpes a montré
I'exislence de 3 làcter.rrs lbnclilmenlaux expliquant la répartition spatiale
des groupes : I'alLiLr.rcte, lar géonrorphologie et I'op1:osiLion de versanLs,
Cette étr-rcle étail le prenrier niveau d'r.rn prograrnme pluridisciplinaire qui
doit se poursuivre prrr l'éLarblissenlenl de placeltes permanenles é[udiant
plus en cléLail la dynaruicpre cl'ér,olution des peuplemenls.
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Photo -5 - P_lants replqués avec tra machrne CEMAG crempts de déformatloas
raclrralreg (P. BalÀe| CEMAGREF Nqent-sur-Vernisson)
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Essence Age
Hauteur
moyenne

en cm

Diamètre
au collet
en mm

Glissement
constaté

pÂl

o/o

refusés
(bt

o/o

acceptés
tb)

o/o

indemnes
lal

Pin
contorta

l+2 37 tl lo.3 2 98 85

Epicea
commun

| +2 22 6 5,2 o,5 99.5 98

Tableau 3 - Premlers régultatg obteaus avêc la replqueuse CEMAG

(a) Plants nayant aucune déformation appaltnte du système racinaire imputable au rcpi-
quage.
(b) Au titre de la norme réglementaire,

Cette machine avait encore quelques problèmes de synchronisation qui ap-
paraissent aujourd'hui à l'arrachage des plants deux ans après leur mise
en place (cf. tableau 3).

Les pins sont plus affectés que les épicéas, probablement en raison du fort
développement de leur partie aérienne qui a dfi contribuer au paünage du
convoyeur.

Depuis, de nombreux constats ont été effectués et contribuent à prouver
que cette machine est opérationnelle et améliore notablement la qualité des
systèmes racinaires (photo 5).

Un essai comparaüf de grande envergure a été mis en place en 1992, les
premiers résultats seront publiés fin 1993.

Conclusion
Au cours de ces dernières années, des efforts considérables ont été accom-
plis pour améliorer la qualité génétique du matériel végétal mis à la dispo-
siüon des reboiseurs. Ces efforts n'ont de sens que dans la mesure où les
techniques de production en pépinière et de plantation permettent à ce ma-
tériel d'exprimer ses potentialités.

Par ailleurs, plus le niveau d'amélioration est élevé, plus la graine deüent
rare et onéreuse. Cela impose donc une recherche permanente d'augmen-
tation du rendement de transformation graine/plant.

Au-delà du simple intérêt économique des pépinières forestières, la repi-
queuse à pose linéaire s'inscrit donc parfaitement dans cette double logi-
que d'accroissement simultané de la qualitê et du rendement.
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P._hoto 1 - Convoyeur prlnclpat et conyoyeur gecondalre avec repèree de densltê (détstl)
(5. Coulatà, CEMAGREF Nqent-sur-VemissonJ

du sigpal vitesse. Ce dernier est amplifiê pour subvenir à la mise en æuvre
synchrone des éléments repiqueurs. Ce procédé donne entière satisfaction.
Il peut assurer le bon fonctionnement simultané de dix éléments.

. Essats duprototype "CEMAG"

Plusieurs séries d'essais ont été effectuées au CEMAGREF ainsi que dans
la pépinière forestière expérimentale de Peyrat-Iæ-Château.

Ces essais ont pefinis de terminer la mise au point de cette machine qui
est maintenant parfaitement opérationnelle.

Afin de gagner une année de végétation, nous avons repiqué des semis de
pin et d'épicéa âgés d'un an, malgré une mise au point partielle du modèle
dont nous disposions alors.
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Pboto 3 - Elément rcplqueur rmltalre (P. Baldet, CEMAGREF Nqent-sur-Vemûsson)

Les courroies principales constituent en elles-mêmes un préhenseur conti-
nu. Ceci perrnet de choisir une densité par simple changement du tapis
d'alimentation formant le convoyeur secondaire.

La machine, comme la plupart des repiqueuses, comprend un châssis prin-
cipal sur lequel sont disposés des éléments repiqueurs unitaires au gré de
I'utilisateur.

Le problème de la synchronisation a nécessité la mise en æuvre d'un dispo-
sitif d'entrainement original, car chaque élément requiert pour sa mise en
mouvement un couple proche de 2 m/kg. L obtention synchrone de ce
mouvement pour plusieurs éléments à I'aide d'une roue d'entraînement po-
sée au sol était en effet très aléatoire.

Après étude, le CEMAGREF a proposé I'adoption d'un système de synchro-
nisation mécanique assisté par un amplificateur de couple hydraulique.
Dans cette cinématique, la roue posée au sol n'est utilisée qu'en "émetteur"
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. I-adensüé de plnntation

Avec les repiqueuses conventionnelles, il est possible de modifier la densitê
de plantation en faisant varier la ütesse des distributeurs rotatifs.

[a pose linéaire ne permet pas à I'identique de telles possibilités. C'est la
densité de chargement qui définit la densité de plantation.

. Lonaüte duconuogew

L alternance de mouvements linéaires et rotatifs du convoyeur nécessite
I'utilisation d'une structure souple telle que chaîne ou courroie sur laquelle
sont disposés les orgÉrnes de préhension des végétar-rx.

La repiqueuse "CEMAG"

Après constmction d'un modèle probatoire et vérification de ses performan-
ces (cf. tableau 2), un brevet a été déposé puis cédé ar-rx Etablissements
GREGOIRE et BESSON, qui ont produit une repiqueuse exploitant le prin-
cipe de la pose linéaire baptisée "CEMAG" (photo 2).

Chaque élément repiqueur unitaire (photo 3) est constitué : d'un soc, d'un
convoyeur principal constitué de deux bandes de caoutchouc mousse entre
lesquelles les végétaux sont tenus, et d'un convoyeur secondaire qui assure
I'alimentation en plants et définit la densité (photo 4).

Tableau 2 - Essst du modèle probatolre à pose llnêalre

(a) Plants n'ayant aucune déformation apparente du système racinaire imputable au repi-
quage.
(b) Au titre de la norme reglementaire.

Essence fue
Hauteur
moyenne

en cm

Diamètre
au collet
en mm

o/o plants
refusés

(t))

o/o plants
acceptés

(b)

o/o olants
indemnes

(al

Epicea
commun

l+2 I 99 93

Epicea commun
(Jural

l+2 1 99 95

Epicea commun
Ichablais]

l+2 I 99 96

Douglas
darrinston

2+l 63 ll I 99 97

Saoin grandis 2+2 25 7 I 9-q 99
Pin laricio l+2 26 I I sg 97
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Photo 2 - Replqueuse CEMAG (vue d'ensemble)
(5. Coula u-d., CEMAGRE F N q ent- sur-Vernis son)

Ce concept permet d'amener le plant à la verLicale entre les deux parois du
soc. Ceci procure I'assurance de disposer d'un sillon parfaitement ouvert.
Ia machine avzrnçant, le sillon se referme sur le végétal qui sorL du soc
pour être progressivement planté grâce à I'effondrement des parois du
sillon et I'action du dispositif de tassement. Ce n'est qu'après cette ultime
phase de tassement que le végétal est libéré du convoyeur.

Contraintes ti,êes ù la pose linêsire
.In sAnctvontsation

Le principe de la pose linéaire implique la synchronisation de la vitesse de
défilement du convoyeur et de I'avancement de la machine. Cette condition
est impérative. Des essais sur site ont démontré que le seuil de 5 0/o de dif-
fêrence ne doit pas être dépassé.
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Lexamen de plusieurs centaines de plants a mis en évidence qu'une écra-
sante majorité des déformations apparaissent à une profondeur de I à
1O cm.

Lcs remèdes
I* princfirc de la ylrclse linêaire
Lamélioration des machines précédemment citées consistait donc à amé-
nager une portion du convoyeur de telle sorte que le vêgétal soit assez lon-
guement tenu vertical et immobile par rapporL au sol.

Ceci a été réalisé en séparant les zones d'approche et de retrait du convoyeur
par un segment à défilement, non plus rotatif mais linéaire (figure 2). Ia
vitesse du convoyeur est égale en valeur et opposée en direction à celle de la
repiqueuse.

Sens d'ovoncement +>
convoyêur

\
roug tosseuse Ptcnl

+

soc

niveou du sol

ploge de plontqtlon

o
o

Flgure2-P.oselln§a[16
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Cette déformation est mineure dans les sols à forte cohésion et peut se ré-
véler très importante dans les sols fluides ou secs.

En fait, le réglage des machines uülisées jusqu'alors doit être corrigé dès
que les conditions de sol changent afin de faire coïncider au mieux la posi-
tion de lâcher du semis et l'aptitude du sol à refermer plus ou moins
promptement le sillon.

Afin de limiter I'apparition massive de ces déformations, I'habillage sévère
des jeunes semis est souvent pratiqué. Malheureusement, il rend la reprise
plus difficile, ce qui peut conduire à un taux élevé de mortalité. A I'opposé,
un semis peu ou pas habillé a une meilleure reprise mais se trouve plus
exposé aux risques de déformations.

Sens d'ovoncement +>
distributeur circuloire

Sens de rototion

roue

soc

Houtêur ulile du §llon < houleut lhéorifus--+

secfeur de plontotion

PBAIDET AGPF Déc 1992

délqmoibn oiontê€
w6 l'ovonl

Ftggre I - Pose rotatlye conventlonaelle
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Essence Age
Hauteur
moyenne

en cm

Diamètre
au collet
en mm

7o plants
refusés

tb)

o/o plants
acceptés

(t))

o/o plants
indemnes

(a)

Sapin
nordmann

2+2 69 31 17

Sapin
prandis

7 +2 l8 7 5l 4S 8

Sapin
nordmann

2+2 20 7 ,§ 52 27

Douplias 1+l 25 5 I 52 27

Pin larlcio 2+l 14 6 63 37 26

lableau I - Pourcentagê de planta déformêe lors d'ur replquage en condltlong dlfficlleg

(a) Plants nayant aucune déforrnation apparente du système racinaire imputable au repi-
quage.
[b) Au titre de la norme réglementaire.

I*s causes des dêJormo;tions rolcino;ires

Depuis le début des années soixante, les pépiniéristes forestiers utilisent,
pour rêaliser le repiquage, des machines horticoles conçues pour la mise
en place de certains légumes tels que poireaux, choux, etc.

læ principe de fonctionnement de ces machines repose sur I'utilisation d'un
soc qui ouwe un sillon dans lequel le semis est posé pur un dispositif effec-
tuant un mouvement circulaire (figure l).

Ce dispositif rotatif peut être équipé de différents systèmes de préhension
(pince indiüduelle, ou maintien entre deux disques souples). Les semis
sont positionnés manuellement dans la pa-rtie supérieure du disque et libé-
rés dans sa pa-rLie inférieure, Or, la réalisation d'une plantation exempte de
déformations racinaires exige la succession de trois phases :

- ouverlure d'un sillon d'une profondeur suffisante,
- posiüonnement du plant,
- maintien du plant pendant toute la période de rebouchage.

Le dispositif rotatif conüent parfaitement pour les deux premières phases,
mais s'avère inadapté pour une exécution correcte de la troisième. En effet,
la fermeture du sillon n'est pas instantanée et ne peut donc pas coïncider
avec le laps de temps très court pendant lequel le semis est en position ver-
ticale.

De plus, le semis est posé dans un sillon en cours de rebouchage ; il en ré-
sulte souvent I'apparition d'une déviation des racines dans la direction du
sens d'avancement de la machine.
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Le repiquage a donc pour principal objet de donner à la plante I'espace op-
timum en fonction de son stade de développement. Usuellement, le,semis
est réalisé à la densité moyenne d'environ BOO ger-." vivants par m2, et le
repiquage entre 6O et IOO indiüdus pN rn'.

Par ailleurs, lors de cette opération, les racines, et notamment le pivot, sont
naturellement, voire intentionnellement, sectionnés, ce qui favorise la divi-
sion du système racinaire. Or, des contraintes pratiques de manipulation
des plants et de plantation conduisent à raccourcir (= habiller) les racines
qui dépassent une certaine dimension. Il est donc préférable d'avoir un
système racinaire plus compact et ramifié, la reprise en plantation étant
également fortement influencée par la masse du système racinaire.

Les conséquences du repiquoge

A I'occasion du repiquage, des déformations parfois importantes du sys-
tème racinaire peuvent être provoquées (photo l). Ces dêformations sont
susceptibles d'altérer à terme la stabilité et la croissance des arbres. Ceci a
conduit I'administration à établir des normes de qualité extérieure des
plants forestiers, visant à éliminer les plants présentant des déformations
racinaires excessives.

Læs principales disposiüons réglementaires quant au choix des plants fo-
restiers sont reprises dans le guide 'Réussr LaForêt" édité par le ministère
de I'Agriculture. Elles prévoient notamment que les plants dont la racine
principale est gravement déformée, ou plus généralement forme avec la tige
un an$e inférieur à 110', ne sont pas de qualité loyale et marchande, et
doivent donc être mis au rebut.

Des enquêtes en pépinière ont montré que le taux de plants non commer-
cialisables du fait des déformations racinaires consécutives au repiquage
pouvait varier de 10 0/o à 80 0/0. Toutes les essences ne sont pas également
concernées, mais il semble que les genres Abies et Pinus soient les plus
touchés. Un comptage effectué dans la pépinière administrative de Peyrat-
Le-Château sur des parcelles où le repiquage s'était avéré difficile, a donné
les valeurs mentionnées dans le tableau l.

Ces chiffres sont probablement très supérieurs à la moyenne nationale,
mais il semble que le tar:x de plants éliminés par suite des déformations
racinaires soit au minimum de 1O o/0.
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Photo 1 - Déformatlon raclnalre due au replquage ayec une repiqueuse oonven-
tlonnelle (P. B alde t" CE MAGREF N ogen t-s ur-Vernis son)

d'autre pa-rt, les jeunes semis sont exposés à de multiples agressions (pa-
thogènes, oiseaux, rongeurs...).

De plus, le rendement des semis est généralement meilleur pour des densi-
tés nettement supérieures à la densité finale d'élevage, du fait de la coopé-
ration entre semis.
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''CEMAG'"
une nouvelle repiqueuse

pour plants forestiers
Patrick Baldet

fT\, 199O, les pépinières françaises ont commercialisé lOO millions de

.E/.lH:"t::..""1.." 
dont 1,4 million en conteneurs et 98,6 millions à

Pour ces derniers, l'élevage peut se faire à densité constante pendant toute
la durée de la présence en pépinière, ou bien être séparée en deux étapes
successives. On a alors une phase initiale de semis à forte densité, suivie
après transplantation d'une phase de grossissement à plus faible densité.
Cette opération intitulée repiquage se pratique une à deux années après le
semis. Elle est mentionnée dans le classement normatif des plants par
I'utilisation du signe "+" séparant la durée en artnées des deux phases
d'éducation : on parlera de plants | + 2,2 + 2...

Dans la pratique, les résineux font très généralement I'objet d'un repi-
quage, alors que cette technique est rarement utilisée pour les essences
feuillues. En 199O, environ 6O millions de plants repiqués ont été commer-
cialisés.

L'intérêt du repiquage
Laptitude à la reprise des plants forestiers après leur installation en forêt
est fortement conditionnée par le rapport entre leur diamètre au collet et
leur hauteur au bénéfice des plants "trapus". Ceci a conduit à fixer des
norrnes minimales, dont le respect impose au pêpiniériste une densité ré-
gulière et pas trop élevée en pépinière. Or, il est difficile d'obtenir une régu-
larité satisfaisante dans un semis du fait que, d'une parL toutes les graines
ne gennent pas (la faculté germinative dépend de I'essence, des conditions
de fructification, de la durée et des méthodes de conservation...), et que,
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Néanmoins, il faut bien considérer que le secteur des pépinières forestières
en France constitue un marché limité, qui rend difficile la production in-
dustrielle de machines spécialisées.

Le parc français des repiqueuses forestières peut être estimé à environ
120 machines, ce qui donne un marché moyen d'environ 10 à 20 machi-
nes par an.

La. repiqueuse "CEMAG" n'a en fait pu être industrialisée avec succès que
dans la mesure où cette technique se prête à d'autres applications. Les ma-
raîchers sont notamment confrontés au même problème pour certaines
cultures comme le poireau, le chou ou encore le tabac. Ils ont montré un
vif intérêt pour le prototype et ont acquis 95 0/o des machines commerciali-
sées à cejour.

Enfin, il faut noter qu'au sortir de la pépinière, la plantation en forêt,
qu'elle soit manuelle ou mécanisée, est également à I'origine de fréquentes
déformations racinaires. Le principe de la pose linéaire pourrait également
être mis en æuwe à ce niveau. Cette extension demanderait néanmoins des
adaptations, compte tenu de I'hétérogénéité et de la topographie des mi-
lieux forestiers.

Blbliographte

Dlrectlon de l'Ecpace Rural et de la Forêt, 1992. Résultats de I'enquête statistique effectuée
dans les pépinières forestières en 199O, DERF, lO p.

MARTINEZ F., FABRE D. La planteuse SIFER 78O2 dans les reboisements en euca\rptus. An-
noLes de la Mécanisation Forestière, 1983, 33 p.

LACAZE J.F. Influence des déformations radiculaires au repiquage sur la croissance des
plants d'épicéa en pépinière. Rewæ Forestière FYançaise. Septembre-octobre 1968, 3 p.

CHAMPEAUX H, Démonstration de la machine à planter CEMAG. L'Horticttlh;ue F-rançaise.
Octobrel9gf,fp

Adresse du constructeur :

GREGOIRE ET BESSON, 49123,0 MONTIGNE/MOINE. Té1. : 41 U 72 67

TaTdCEMAG 1992 (prix cttlhre dêpart usureJ ;
Repiqueuse 2 rangs sur un châssis : 4O,4OO F. HT
Repiqueuse 5 rangs sur un châssis : 7O.4OO F. HT
Repiqueuse 5 rangs sur deux châssis : 86.5OO F. HT
o I châssis : inter-rang mini 5O = cm
o 2 châssis : inter-rang mini 25 = cm
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Production
d'une variété multiclonale

d'Épicéa commun

Sandrine Couland"
MicfLeLVerger

Tl V a plus de 3O ans, I'INRA a engagé un programme d'amélioration
I génétique de I'Epicéa commun. Celui-ci avait pour objectif de déterminer
Lles sources de graines les mieux adaptées aux reboisements rêalisés en
dehors de I'aire naturelle de l'Épicéa commun, notamment les reboisements
de basse et moyenne altitude (Ferrand J. Ch., I 986). Des tests de provenzrnces
ayant montré une nette supériorité des provenances polonaises pour les
critères de ügueur, tardiveté de débourrement, et qualité du bois, des arbres
ont alors été sélectionnés dans ces populations.

A partir des graines récoltées sur ces arbres, et semêes en pépinière, deux
voies de diffusion ont été exploitées :

- la voie génêrative, par la constitution de vergers à graines :

- la voie végêtative, aboutissant à une variété multiclonale issue du
bouturage des meilleurs individus.

Seule cette seconde voie sera abordée dans cet arlicle.

I-es gains attendus avec la variété multiclonale sont de 32 0/o sur la hauteur
à 8 ans, par rapport à la meilleure provenance polonaise (Istebna). Sur le
débourrement, ils sont de 8 jours de tardiveté par rapport à la provenance
française Bonnétage, réputée tardive.

Les travauxconcernantlamise au point de laméthode de production àgrande
échelle de cette variété ont débuté en 1980, et ont été menés de concert par
IINRA et le CEMAGREF.

Les essais ont eu lieu à I'INRA d'Orléans (lniret) et au CEMAGREF de Nogent-
sur-Vernisson (Ioiret), ainsi qu'à la pépinière administrative de Peyrat{e-
Château (Haute-Vienne), cette dernière étant plus particulièrement chargée
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de la transposition des essais à une échelle plus importante.

Trois facteurs sont pris en compte dans la mise au point de la méthode :

- le pourcentage d'enracinement ;

- la qualité du système racinaire développé ;

- la forme générale du plant obtenu, I'obj ectif étant de produire des plants
d'une qualité analogue à celle des plants issus de semis.

La production de plants issus de boutures comprend trois étapes :

- une phase de production du matériel végétal à bouturer, autrement dit
de gestion des pieds-mères ;

- une phase de bouturage sensu-stricto, comprenant le prélèvement,
I'insertion et l'enracinement des boutures en conditions contrÔlées ;

- une phase d'élevage en pépinière des boutures enracinées, dernière
phase. avant la sortie de plants commercialisables.

La gestion des pieds-mères
Les pieds-mères sont les plants ou les arbres sur lesquels sont prélevées les
boutures. [.a gestion de ces pieds-mères üse à assurer une production en
quantités suffisantes de boutures, et à maintenir une bonne aptitude au
bouturage.

En ce qui concerne cette deuxième qualité, il semble que le vieillissement des
pieds-mères alfecte significativement :

o Le pourcentage d'enracttement

Dans la biblio5graphie, une diminution importante du pourcentage d'enraci-
nement avec la maturation des pieds-mères, est généralement observée. Ce
phénomène semble d'autant plus marqué que les boutures sont prélevées
dans les parties les plus éloignées du pôle racinaire (Roulund H., 1973).

o laJorme des plants

Outre une diminution du pourcentage d'enracinement, on observe également
une plagiotropie (croissance horizontale) relativement persistante (parfois
plus de 4 ans) et qui entraîne un ralentissement de la croissance pouvant
avoir des répercussions jusque sur le volume des arbres à 1O ans (Martin 8.,
1977).

S'il est difficile d'enrayer totalement le vieillissement des pieds-mères, il
semble possible de le ra-lentir grâce à I'une ou I'autre des deux techniques de
conduite suivantes (St-Clair J.-B., et al. 1985) :
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o Leboufurage encascade
Cette méthode suppose une sélection précoce des clones au stade pépinière.
Les ortets (individus têtes de clones) de 3-4 ans sélectionnés sont alors
multipliés par bouturage (ler cycle de bouturase). Les ramets (copies végé-
tatives des ortets) de première génération obtenus sont élevês en pêpinière
pendant 3-4 ans, puis bouturés à nouveau (der:xième cycle de bouturage)
pour donner des ramets de deuxième génération rebouturés 3-4 ans plus
tard (troisième cycle), etc. A chaque cycle de multiplication, les ramets sur
lesquels sont prélevées les boutures sont ensuite commercalisés pour le
reboisement, ou (cas des premiers cycles) installés dans des tests clonaux
destinés à vérifier la validitê de la sélection précoce et à réaliser la sélection
définitive, (figure l).

Avec cette méthode, la variété est donc mise en production commerciale
avant que la sélection définitive ait été réalisée. Des clones y sont ajoutés
ou retirés, selon les résultats obtenus dans les tests clonaux en cours de
croissance.

Outre les risques encourus par la diffusion de clones sélectionnés à un stade
très juvénile, cette méthode peut entraîner des modifications de la composi-
tion généüque de la variété par perte de clones lors des cycles successifs de

ftgUre I - Hnclpe du bouturage en cagcade

n

n

Années

n+3 ou
n+4

n+4x

-.1-

* * ÿVÿV
/\ /t\
!,ÿ ÿ++,
A /r\ /\ t\N

Sélection des ortets en pépinière

Bouturage des ortets sélectionnés
(ler cycle)

Raæts de lère génération

Bouturage des ramets (Zème cycle)

Ramts de 2ène génération

Bouturage des ramets de x-ième
génération, et coærcialisation
après pré1èvement des boutures.

Raæts de (x+l)-ièæ génération

n*i, ou /\/\/\\l\l',
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multiplication. De plus, elle obliç à multiplier régulièrement I'ensemble des
clones, même lorsqu'aucun besoin n'est pressenti.

Néanmoins, elle présente les avantages d'économiser le corlt d'entretien et
d'occupation du sol d'un parc à pieds-mères classique, et de pouvoir faire
varier plus facilement la composition de la variété multiclonale pendant la
phase de sélection.

Le bouturage en cascade est pratiqué en routine par I'AFOCEL et I'institut de
recherche forestière d'Escherode (Allemagne).

NB : cette mêthode petû également ête utilisée dons le cadre d'une rqiutÉni'
lisation de pieds-mères dgés (le ler qcle de bouturage se Jait alors à partir
des uieux ortets à" rqietnir). fun efficacilé est acttrcLlemerü testée par L'INRA,
en comparaison aüec la méthode de gestion de parcs à- pieds-mères taillés en
haies.

o Lo,taiüe entaie

Les pieds-mères sont maintenus pendant plusieurs dizaines d'années dans
un parc "pefinurnent", et sont taillés tous les ans.

A I'INRA comme au CEMAGREF, c'est cette deuxième option qui a été retenue
afin d'amoindrir le risque de perte de clones et de dérive génétique, pendant
toute la durêe des tests nécessaires à la réalisation de la sélection définitive.
Actuellement, deux parcs à pieds-mères de 7 et 12 ans installés à la pépinière
de Peyrat-le-Château et un parc à pieds-mères de 12 ans présent à I'INRA
d'Orléans, sont en mesure de fournir la quantité nécessaire de boutures. Ces
pieds-mères sont des boutures de première et deuxième générations issues
d'ortets semés en 1972.

[.a densité d'installation optimale de ces pieds-mères sur les deux sites est
de f O.OOO/ha, correspondant à des écartements de l,5O m entre lignes,
et O,7 m sur la ligne. Ils sont étêtés chaque année, après le prélèvement
des boutures (mars) à I m-1,5O m de hauteur. Ils sont également taillés
latéralement pour constituer une haie de 1 m de large environ (photo 1).
Une fertilisation N-P-K est apportêe chaque année à raison de l2O-6O-120
unités.

Par ailleurs, le CEMAGREF teste actuellement d'autres méthodes de
gestion des pieds-mères : notamment les pulvérisations d'hormones (Gib-
bérellines, cytokinines) et le greffage sur jeunes plants, méthodes citées
dans la littérature pour leurs propriétés rejuvénilisantes (Bouriquet R. et
al., 1984).
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Photo 1 - Parc à pledo-mèrea talllée en hale (Peyrat-le4hâteau) (5. Coulaud, CEMAGREF
Nogent-sur-Vemisson)

La technique de bouturage
I* prêlàtement des boutures
Sur Épicéa commun, il existe deux techniques de bouturage donnant des
résultats saüsfaisants (Rauter R.M., 1982) :

- le bouturage "ligneux" des pousses lignifiées qui a lieu au printemps
avant le débourrement des pieds-mères ;

- le bouturage "herbacé" de tiges en cours d'aoùtement, réalisé en fin d'été.

Cependant, le second ÿpe de bouturage se révèle moins mstique que le
premier, du fait d'une plus g5ande fragilité des boutures et de la nécessité
d'organiser leur hivernage. C'est, par conséquent, le bouturage ligneux qui a
été adapté par I'INRA et le CEMAGREF.

Les boutures sont prélevées assez tôt, fin février-début mars. Ce sont des
pousses de I'année précédente (bois d'un an) pourvues de leur bourgeon
terminal et ramenées à une longueur de 8- 10 cm par sectionnement à la base.
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Prlêparation et insertion des boutures

@rtænta;tlon auJroid des fuufires
La mise en place des boutures dans le milieu d'enracinement a lieu immé-
diatement après le prélèvement ou après un coürt séjour en chambre froide,
si nécessaire.

Des essais de I'INRA sur la conservation au froid des boutures avant mise en
enracinement ayant révélè un effet négatif de ce traitement sur le pourcentage
d'enracinement, la durée de stockage au maximum a été fixée à deux
semaines.

On trouve cependant dans la littérature des résultats contradictoires. Il
semble, en effet, que I'action du froid et de la durée de stockage varie en
fonction de la date de prélèvement. Plus celle-ci est précoce, plus le froid serait
bénéfique, et plus la durée de stockage pourrait être allongée (RiedackerA.,
1976).

Par ailleurs, certaines précautions sont à prendre quant aux conditions de
conseruation : mainüen de I'humidité par I'ensachage des boutures dans des'
sacs en plastique, températures proches de O'C. Ces mesures ont pour but
de limiter les pertes en eau et en substances de réserves dues à la transpira-
tion et la respiration des boutures, mais aussi de réduire le développement
des champignons pathogènes.

Hormonage
Juste avant I'insertion, la base des boutures est trempée dans une poudre
d'hormone composée de talc mélangé à de I'AIB à 0, I 0/o. Mais d'autres dosages
avec d'autres hormones appartenant toujours à la famille des auxines (AIA"

ANA...) donnent parfois de bons résultats.

L efficacité des hormones sur I'enracinement des boutures a été mise en doute
dans des expériences concordantes de I'INRA et du CEMAGREF. Dans ces
essais, les résultats d'enracinement des boutures hormonées n'êtaient pas
meilleurs que celD( des boutures non traitées.

Néanmoins, il semblerait qu'une certaine efficacité se confirme pour des
périodes de prêlèvement trop précoces ou pour le bouturage de pieds-mères
âgés (Kleinschmit J., 1974).

Ne connaissant pas exactement l'état physiologique des pieds-mères lors du
prélèvement des boutures, l'hormonage systématique constitue donc une
sécurité dans la mesure où, même s'il est inefficace, il ne nuit pas à
I'enracinement aux doses pratiquées.
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Substrat d' etw aclnement
Après I'hormonage, les boutures sont insérées en bâches hors-sol dans un
substrat commmercial composé d'écorce de pin compostée et de fibre végétale
fertilisées.

Il existe une gamme très variée de substrats susceptibles d'être utilisés. Il
faut signaler que la présence de matériaux organiques stimule la formation
de racines nombreuses, fines et ramifiées (Rauter R.M., 1979).

Des expériences du CEIVIAGREF et de IINRA testant différents substrats, et
notamment le graüer, ont mis en éüdence I'inadaptation de ce dernier, aussi
bien quantitativement (pourcentage d'enracinement faible) que qualitative-
ment (peu de racines, charnues et très fragiles).

Cependant, de manière plus générale, la nature du substrat influence
davantage la qualité des racines produites que le pourcentage d'enracine-
ment.

Densitê d'hwertion
A Peyrat-le-Château, les boutures sont insêrées à une densité de 5OO par m2.
Le choix de cette densité répond à des objecttfs :

- techniques : elle résulte d'un compromis entre le maintien d'un micro-
climat humide autour des boutures (par une densitée élevée), et un
amoindrissement des risques de dêveloppement de champignons patJ:o-
gènes (par une densité faible) :

- économiques : un encombrement spatial minimum est recherché.

Parfois, I'enracinement se fait en conteneurs, à raison d'une bouture par
alvéole, de manière à limiter le stress de repiquage au moment de la mise en
place en pêpinière. La densité d'insertion est alors fonction du ÿpe de
conteneur adopté.

La phase d'enracinement des boutures (photo 2)

L ambiance de bouturage est d'extrême importance pendant la phase d'enra-
cinement. I-es facteurs à considérer sont I'humidité et la température.

L'h;ûmiditê
A I'insertion, les boutures n'ont aucun moyen de s'alimenter en eau du fait
de I'absence de racines. Aussi, jusqu'à l'apparition de ces dernières, il est
nécessaire de limiter leur déshydratation.

Ainsi, afin d'éüter une transpiration excessive des boutures, il faut maintenir
une atmosphère humide, proche de la saturation (humidité relative d'environ
90 o/o), surtout en cas de températures élevées.
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Photo 2 - Serre de bouturage - 3 mole aprèa l'lnsertlon dee boutures (5. Coulaud,
CEM AGRErc Nqgen t-sur-VemûssonJ

Pour des températures basses (15'C), une humidité relative de 6O-7O 0/o peut
être acceptée.

Il existe plusieurs moyens de conserver cette humidité : purr un confinement
sous couverLure plastique, par un fog (brouillard très fin), ou pzrr un mist
intermittent (bmmisation). C'est cette dernière option qui a été adoptée à
Peyrat-le-Château et à IINRA.

Lorsque les boutures ont développé un système racinaire suffisamment
important, une phase de sevrage est engagée. Cette étape, visant à endurcir
les boutures en préparation du repiquage en pépinière, intervient enüron 3
mois après I'insertion et dure 1 mois à I mois et demi. Elle est marquée par
der:x importantes modifications du milieu :

- une baisse de I'hygrométrie par une diminution progressive desfréquen-
ces de brumisation, et par une aération périodique des serres ;

- des apports d'engrais (cf. paragraphe "Fertilisation").
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La.tempérotu;îe
Ia. température idéale pour I'enracinement des boutures est20-22oC. Cepen-
dant, compte tenu de l'époque de bouturage, le maintien d'une température
d'au moins lO'C dans la serre paraît suffisant.

Le facteur le plus important semble être la température du substrat. Une
valeur de 18-2O'C est préconisée pour accêlérer I'enracinement des boutures.

Aussi, à Peyrat-le-Château, un chauffage de fond fournit une température du
substrat d'enüron 18'C, tandis que I'air est maintenu à 8-lO'C grâce à une
chaudière à air pulsé. Cette dernière ayant par ailleurs des effets desséchants
non négligeables, il est nécessaire de brumiser très souvent les boutures en
enracinement.

D'autre part, I'air ambiant dans la serre doit être protégé des excès de
température fréquents en juin-juillet, par un blanchiment des parois, et/ou
la pose dune ombrière. Lutilisation d'un cooling-system (système de refroi-
dissement de l'air par aspiration à travers une cloison poreuse humidifiée)
peut également se révêler utile.

Læ tr aitements pltgtosanitaüres
Les conditions optimales de bouturage (humidité et température élevées)
favorisent également le développement de champignons pathogènes, notam-
ment le Botrytis cinerea dont il faut prêvenir l'apparition par des traitements
réguliers.

Au moins un traitement phytosanitaire par semaine est nécessaire, compte
tenu du lessivage très rapide des produits par les fréquentes brumisations
appliquées aux boutures.

Des fongicides à base de bénomyl, dichlofluanide, iprodione phoséthyl-al,
onyquinoléine... sont utilisés en alternance de manière à éviter I'apparition
de souches résistantes.

Lajertilisation
De manière génêrale, une fertilisation est apportée après I'apparition des
racines. C'est en effet, à ce moment, que des symptômes de carence fiaunis-
sement) apparaissent. Ces besoins s'expriment à un moment où une grande
partie des réserves a probablement été consommée pour la formation des
racines.

A Peyrat{e-Château, le substrat utilisé contient déjà des éléments minêraux
destinés à éviter I'effet dépressif en azote que présentent fréquemment les
substrats organiques (notamment les écorces mal compostées). Cependant,
une pulvérisation d'engrais (12-4-6 + oligo-élêments) à absorption foliaire

-103-



racinaire est réalisée I fois/semaine pendant toute la période de sewage.

Il faut souligner, par ailleurs, que cerLains auteurs (Girouard R.M., 1974)
préconisent la fertilisation dès I'insertion des boutures.

Phase d'êlevage en pleine terre
Cette phase est très peu évoquée dans la littérature.

A Peyrat-le-Château, c'est donc en juillet-aout que sont repiquées en pépi-
nière, les boutures enracinées.

læs boutures sont triées en sortie de serre. Ne sont conservées que celles qui
présentent un système racinaire suffisamment développé pour supporter un
repiquage en pleine terre (photos 3 et 4).

Un système racinaire est jugé apte au repiquage s'il possède au moins trois
racines ou des racines divisées, de plus de 3 cm de long.

*
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Photo 3 - Bouture d'Éplcéa commun rG-
plquable en eortle de serre (5. Coulottd,
CEMAGRE F N q ent- sur-Vernis son)

Photo 4 - Bouture d'Éplcéa commun en-
raclnêe, mnlr rrOrr replquable en gortle
de serre (5. Coulaud" CEMAGREF Nogent-
sur-Vemisson)
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lableau I - Pourcentages d'enrachements ct de boutures gur 5 aag

(') un accident phytosanitaire intervenu dans la serre a occasionné des dégâts importants sur
les bouturçs.

Iæs pourcentages d'enracinement et de boutures repiquables obtenus à Peyrat-
le-Château sur les cinq dernières années, sont donnés dans le tableau l.
Il faut remarquer ici le décalage important qui peut exister entre le pourcen-
ta§e de boutures repiquables et le pourcentage d'enracinement. la qualité
racinaire des boutures est pourtant reirement prise en compte dans la
bibliographie, ce qui peut conduire à des interprétations erronées.

Chaque année, les pourcentages d'enracinement varient de O à lOO 0/o

suivant les clones. Néanmoins, il paraît difficile de désigper les "bons" clones,
du fait d'importantes modifications de classement des clones d'une année à
I'autre. Plusieurs hypothèses peuvent être formulées pour expliquer ce
phénomène:

- l'évolution divergente de la maturation de chacun des clones :

- des stades phénologiques, au moment du prélèvement des boutures,
variables suivant les clones. Ces derniers pourraient en effet répondre
différemment aux signaux climatiques.

Iæs boutures sont repiquées à la densité classique de 70 plants/m2 environ.
Ellessont immédiatementombrées afin d'éüterdesbrûluresetde réduire latrans-
piration de ce matériel encore très fragile en sortie de serre, malgré le sewage,

Ce n'est qu'après deux années de végétation supplémentaires (voire trois) en
pépinière que les boutures deviennent plantables.

A Peyrat{e-Château, les boutures 0.1+2 mesurent en moyenne 20-25 cm et
les O.1+3 environ 3O-35 cm.

Cependant, de graves défauts de forme, à savoir un port parfois "buissonnant"
ou "rampant'l, caractéristique du phénomène de plagiotropie, touchent jus-
qu'à 6O o/o des plants en lt" année après repiquage. En 2e année, 15 à 40 o/o

des plants peuvent encore être concernês, mais cette diminution se poursuit
après la plantation (photos 5 et 6). Ces défauts tendent donc à se résorber
avec le temps, mais ils entrainent parfois des retards de croissance avec les
implications qui en découlent sur le nombre de dégagements nécessaires.Sur
ce critère, des effets clonaux ont, comme sur I'enracinement, déjà été cons-
tatés. læur stabilité dans le temps n'a, p€tr contre, pas encore été testée.

Anaées 016 bouture g enraclnées 96 bouturer reolouebles
1988
1989
l99O (o)

l99l
1992

55,4
68,7
39.5
75,a
63,6

47,6
49.9
18,8
70,o
Æ,o
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Photo 5 - Bouture e'Éptoe,a oommun O.1+2 ptraglotroge (J.-M. Ami;zlùt,
CEMAGREF Nogent- sur-Vemüsson)

Photo 6 - Bouture d'ÉplcÉn commuD
O. 1+2 orthotroge (J.-M. AmiraulL
CEMAGRE F N qent-sur-Vemüssonl

Pour tenter d'enrayer ces déformaLions, le
CEMAGREF et I'INRA mènent actuellement
des essais à différents niveaux de la procé-
dure complète de multiplication végétative :

- sur les méthodes de gestion des preds-
mères : cf. premier chapitre ;

- sur les méthodes d'élevage en pépinière
des boutures enracinées.

Concernant cette deuxième étude, trois
facteurs sont actuellement testés :

- la mycorhization contrôlée avec Lacca-
ria laccata, celle-ci ayant semble-t-il une
action bénéfique sur la forme et la crois-
sance des boutures en pépinière ;

- le cernage des boutures en pépinière (en
association avec la mycorhization), cette
technique contribuant à améliorer le sys-
tème racinaire des plants ;

- la densité d'élevage des boutures : I'in-
fl rence des fortes densités sur
l.rmélioration du retour à I'or[hotropie est
testée.
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Conclusion
Ia méthode de production à échelle commerciale de plants d'Épicéa
commun issus de boutures peut désormais être considérée comme opéra-
tionnelle.

Il reste néanmoins à s'assurer que les plants produits par voie végétative
ont un développement ultérieur conforme à celui de I'ortet dont ils sont
issus.

D'autre part, jusqu'à présent, les facteurs économiques n'ont pas été pris
en considération. Il est certain que cette technique d'élevage est plus
coûteuse qu'une production classique par semis, ce surcoût émanant
principalement de la phase de bouturage en serre. Les rapports de cout
généralement donnés par la littérature sont de deux à quatre fois le prix
d'un plant issu de semis.

Il est, par ailleurs, préüsible qu'une sylviculture différente doive être adaptée
à ce ÿpe de variété. Monchaux (1992) propose der-rx schémas ayant pour
avantage de limiter le coût de la plantation, et tenant compte de la disparition
du rôle de sélection des éclaircies:

plantation à faible densité : cette solution aurait néanmoins I'inconvé-
nient d'augmenter le nombre d'interventions culturales (dêgagements,
eUgage...), d'altérer la qualité du bois (densité),et aussi celui de limiter
les éclaircies et donc les bénéfices qui en découlent ;

- mélange de boutures et de semis classiques en alternance entre les
lignes (exemple : une ligne sur deux ou sur trois de semis), et éclarcies
prioritairement sur les lignes de semis. Cette solution, dépourvue des
inconvénients cités pour la première mêthode, semble la plus avanta-
geuse.

La difficulté majeure de production de ce ÿpe de matêriel vient du vieillisse-
ment des pieds-mères, dont les effets ont étê décrits précédemment, et qui
pourrait donc remettre en cause la longêvité de cette variété multiclonale.
Compte tenu des délais nécessaires au testage des clones qu'a entrepris
I'INRA en vue de la sélection, nos pieds-mères sont aujourd'hui déjà âgés de
20 ans depuis la graine. La maîtrise de la rejuvénilisation, ou tout au moins
de ses effets, devient alors une condiüon nécessaire pour assurer la pérennité
de la variétê multiclonale.
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f a production de bois de la forêt française atteint 4O millions de m3 :

I ^elle dewait augmenter de 2 millions de m" par an durant les cinq
Uprocnaines anriées, pour faire face a,rx argmèntations de capacité e[
aux créations d'usines de pâtes et de panneaux. Ces prélèvements supplé-
mentaires ne diminuant en rien le capital forestier français (accroissement
annuel Z2 Wrns), mais devant même participer à favorisàr une gestion plus
dynamique.

L' exploitation forestière
en France

Une interaction
main-d' æuvr e I rnêcanis ation

Bemard Bontcelli
L. Bouuarel

D'importants moyens supplémentaires en hommes et matériels seront
nécessaires pour récolter les volumes annoncés. Contrairement à une
idée reçue, I'exploitation forestière, au moins dans le cas des opérations
d'extraction (débusquage et débardage), est mécanisée à plus de 9O 0/0,

représentant un marché important en Europe, loin devant les autres
pays de la CEE.

Le cas du bfrcheronnage est différent, c'est-à-dire les opérations d'abattage
et façonnage. On considère qu'actuellement seules 2,5 o/o des quantités
abattues le sont par des machines.

Et parallèlement, on constate, comme dans la plupart des pays forestiers
de I'hêmisphère Nord, une véritable crise des vocations chez les bficherons
et tout particulièrement auprès de ceux qui opèrent dans les petits bois en
France. Alors que les besoins de I'industrie (papier et panneaux) sont en
augmentation et s'accroîtront de façon importante dans les années à venir.
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Flgure I - Evolutlon comparêe dee effectlB et de la productlon en erploltatlon foreetlère
(tuurce ARMEF)

Læ bficheronnage mécanisé, qui depuis quelques annêes se développe, peut
waisemblablement apporter une solution.

Evolution de I'exploitation forestière
et de la main-d'æuvre de L974 à 1990

Hoduction et moin-d'æuure

Au cours de cette période, lir production de la forêt française s'est accrue de
27 o/o, passant de 31,3 Mm' à 4O Mmé. Parallèlement, la main-d'æuwe em-
ployée en exploitation, comptée en ouwier équivalent plein temps* (E.P.T.),
a très sensiblement diminué (- 36 0/o), passant d'un niveau de 39.0OO à un
niveau d'environ 25.O0O, selon les estimaüons faites. La figure I illustre
ces évolutions.

'E.T.P. : un ouvrier équivalent plein temps effectue environ l.8OO heures de travail productif
par an.
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la productivité $obale dans le même temps a doublé, traduisant l'utilisa-
tion de moyens plus performants et une professionnalisation du secteur.

Statut des personnels

Sur un plan plus qualitatif, on a enregistré des changements importants
au niveau des statuts de la main-d'æuwe, avec un fort développement des
entrepreneurs sous-traitants aux dépens des salariés rétribués à I'unité de
produit.

Ces données sont confirmées
par les statistiques de la Caisse
Centrale de Mutualité Sociale
Agricole. Au cours de la même
période, les effectifs salariés qui
lui sont rattachés ont baissé d'environ 50 o/o.

Cette tendance dewait cependant être stoppée, voire inversée, à partir de
t992.

Flgure 2 - Evolutlon du nombre de centres de formatlon et deg effectlfg formés de 1974 à
l99O (SourceARMED
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Forrnation des personnels

En matière de formation des ouwiers forestiers, on a assisté à d'importants
développements en l5 ans, tant au niveau des écoles que des personnels :

triplement des effectifs, multiplication par cinq du nombre de centres (voir
figure 2).

Evolution de la mêcanisatlon
de I'exploitation forestière
Analgse des aentes de matérielsJorestiers

L analyse des statistiques de vente des machines d'exploitation forestière
montre des variations très importantes au cours du temps, avec des maxi-
ma autour de 3OO unités et des minima au-dessous de 150. Ces variations
sont liées à la conjoncture, mais ne mettent pas en relief d'augmentation
du flux dans le temps.

I'tgure 3 - Analyse dcs ventes de matérlelg forestlers (fuurce ARMEF)

a)o
C
o.)

a
o)

ôô
E
û)
X

_o)o
I
-o
E
oz

350

300

2s0

200

1

1

50

0 74 76 78 80 82 84 86 88 90
7s 77 79 81 83 85 87 89 91

Année

l---l Oébusqueuses N Oébardeuses I Mach.bûcheronnage

fl æl

*--N
«ffiR§

«

-tt2-



I-es machines de bûcheronnage ne constituent qu'une faible partie du mar-
ché. Essentiellement orientées sur la récolte de feuillus en plaquettes en
1975, ce sont actuellement des combinés forestiers affectês à I'abattage-
façonnage en billons de bois résineux (figure 3).

o Actuellement, les ventes sont très faibles. [a crise est mondiale et les
constructeurs de matériel ont de grosses difficultês. En 1992, des signes
de reprise se font cependant sentir (figure 4).

o Les variations obsewées sont davantase liées à la conjoncture qu'à I'effet
de renouvellement. Les ventes de porteurs et de machines de bûcheron-
nage sont par exemple assez bien corrélées à la consommation de rondins
de papeterie (figure 5).

o Les constructeurs français ont vu leur part de marché s'effondrer ces der-
nières années au profit de très grands groupes scandinaves ou nord-amé-
ricains. Certains ont disparu ou ont étê absorbês par leurs concurrents.

Flgure 4 - Evolutlon du nombre de centree de formatloa et des effectlfs formés d.e 1974
à 1990 (tuurce ARMEF)
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Situation actuelle et perspectives
de I'exploitation forestière
et de la mêcanisation

Ressource et récolte en 7990

La. production actuellemelt récoltée (40 Mm3), même augmentée du bois
aut-oconsommé (= 12 M.rS), est assez nettement inférieure à I'accroisse-
ment annu el (= 72 Mm3). Cependant, tout le bois sur pied n'est pas mobili-
sable et une partie l'est très difficilement, compte tenu du relief, de la
diversité des peuplements, de la superficie des parcelles (figure 6).

Dans l'avenir, l'accroissement de production résultera essentiellement de
I'exploitation de quelque deux millions d'hectares de jeunes peuplements
résineux artificiels plantés depuis 1950.
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Peuplerares (2,7%)

Bésrneux (36.4%l

Résineux

(63.6%)

(53,806)

Production annuelle : 72 millions de m3
(bois sur pied)

Feuillus (4{},0%)

Bèsrneux 157 0%)

Ré$olte annuelle : 40 millions de m3
(bois sur pied)

1

Flgure 6 - La forêt françalse - Reggource et récolte (Source AFOCEL)

hojets industrtels et besoüns correslrond.qnts

A la fin de la décennie 8O, d'importants projets industriels ont vu le jour en
France, essentiellement dans les domaines de la pâte à papier et des pan-
neaux. Ils concernent soit I'implantation de nouvelles unités, soit la moder-
nisation et I'extension d'unités existantes. Dans le domaine du sciage, des
développements sont également en cours pour le traitement des conifères.

Fin 89, les prévisions établies à l'échelle nationale sur les productions in-
dustrielles et les besoins en bois correspondants, montrent des taux d'ac-
croissement qui atteignent 5O 0/o dans certains secteurs (tableaux I et 2).

. Globalement, c'est environ 20 o/o de bois supplémentaire, soit 7 MmS, qu'il
était prévu de récolter aux environs de 1995.

o Deux ans après l'établissement de ces données, une grande partie des in-
vestissements ou des augmentations de capacité envisagés sont réalisés
ou en conrs, même si certains projets ont pu être sensiblement retardés
et décalés dans le temps.
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Production
1989

(indice lO0)

Indice de
production
1994/ I 9S5

Pâtes à pa-
oier (M.t.)

2,2 l4a

Panneaux
(M.t.)

2.4 * 149

Sciages
ferrilhrslM.m"l

3,6 = IOO

Sciages res.i-
neux [M.m"l

6,5 = 115

Tableau I - Productlon de pâtes, pan-

o Cette situation, impliquant que
la collecte annuelle augmente de
plus de I million de m" de bois
par an pendant cinq à sept ans,
nécessite de développer les
moyens de mobilisaüon corres-
pondants.

Main-d'æuure et
Jormation

lableau 2 - AccrolsecmcDt des beeolng
en bolg (tuurce ARMED

Tableau 3 - Maln-d'oeuyre et formatlon
(Source ARMEF)

Main-
d'oerrvre

en activité
1990

Flux de main-
d'oeuvre
forrnée
Dar an

Bùcheron-
nâÉe

l5.ooo à
20.ooo

550 à
600

Débardage s.CnO à
7.O(n

Itn à
15{)

Total 20.ooo à
27.OOO

650 à
75{')

Les estimations ou les enquêtes réalisées sur les effectifs en activité ou for-
més annuellement en matière d'exploitation forestière, donnent les résul-
tats suivants, sans prendre en compte la main-d'æuwe "aricole" qui peut
jouer un rôle non négligeable, surtout en ce qui concerne le bois de feu
dans certaines régions (tableau 3).

Les personnels sortant des écoles forestières chaque année représentent
environ 3 0/o de la main-d'æuvre potentielle en actiüté. Il est difficile cepen-
dant de connaître avec précision cette dernière, compte tenu notamment
des activités à temps partiel.

Pour satisfaire les nouveaux besoins industriels, mentionnés au para-
graphe 32, il est nécessaire de recruter et de former une maln-d'æuÿre
supplémentaire évaluée à 55O bûcherons et 18O conducteurs par an.

Un tel effort représente un doublement des capacités de formation actuelle,
si tous les personnels nouveaux passent par des écoles forestières,

Volumes
sur

écorce

Production
19a9

(indice 10()1

Indice de
production
1994 / l9g5

Bois d'oeu-
we M.m3)
- résineux
- feuillus
- ensemble

l4.o
9.7

23,7

= ll5
stabilité
= IOO

Bois d'indus
trie (M,m3)
- resineux
- feuillus
- ensemble

7.2
5,3
12,5

- 152
= r25
= 135
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o Sur le terrain, on assiste actuellement à une tension sur la main-d'æuvre
d'exploitation, dont on retrouve les effets à deux niveaux:
- au niveau des centres de formation forestiers, qui ont du mal à attirer
des jeunes performants dans ces matières,
- au niveau des entreprises, au sein desquelles la pénurie se fait sentir.

o Des acüons de portée nationale ont été entreprises pour faire face à cette
situation. Elles üsent :

- soit à informer le grand public et revaloriser I'image des métiers de la fo-
rêt : opérations "Faire viwe la forêf', "Journée de la vocation forestière",
etc.
- soit à analyser les causes de la désaffection constatée et à rechercher
des solutions pour y remédier : colloque "Forestier New-look".

o Elles sont le résultat de I'engagement d'un certain nombre de partenaires :

Caisse de Mutualité Sociale Agricole, industriels, centres de formation, orga-
nismes de recherche, pouvoirs publics, etc.

. Par ailleurs, les principales sociétés d'exploitation forestière, filiales de
grands groupes papetiers, ont entrepris des efforts très importants :

- pour former les personnels dont elles ont besoin au sein même de leur
entreprise, en collaboration avec certaines écoles forestières,
- pour mieux intégrer les jeunes sortant des centres de formation.

Méconisotion

Comme pour les personnels, I'ARMEF a réalisé des évaluations sur les
parcs de matériels forestiers.

IUlachinæ de débard.age

. Le parc des machines spécifiques de débardage (porLeurs, débusqueurs)
de moins de 12 ans d'âge est de I'ordre de 2.OOO à 2.500 machines. [æs
besoins potentiels actuels sont de 3.5OO à 4.O0O unités, ce qui signifie
qu'une partie de I'activité est réalisée :

- par des tracteurs agricoles,
- par des engins forestiers d'âge supérieur à 12 ans,
- par des engins d'occasion importés de l'étranger, non pris en compte
dans les statistiques de vente.

o Actuellement, le taux de renouvellement : ventes de I'année/moyenne
des ventes sur 12 ans, est seulement de 76 o/o, l* parc est en train de
vlellllr.
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Machines de bîtcheronnage
Iæ parc des machines de bucheronnage en France fin 1991 est d'enüron
lOO unités, présentant un potentiel de production de TOO.OOO m3, soit en-
üron 1O o/o de la récolte de bois d'industrie résineux et seulement 2 o/o de la
récolte totale (figure 7).

Besoins;futurc

r Pour faire face à I'accroissement de mobilisation des bois, d'importants
investissements dewont être réalisés.
Ils concernent à la fois :

- le débardagie pour reconstituer un parc üeillissant et pour satisfaire les
besoins nouveaux. A ce titre, ce sont environ 5OO machines, en supplé-
ment du marché de renouvellement, qui devraient être acquises dans les
cinq prochaines années (à productiüté constante) ;

- le bûcheromage : le potentiel de développement du parc des machines
de bùcheronnage ne concerne, pour le moment, que les peuplements rési-
neux et, dans cette catêgorie, les bois d'industrie et les petits bois d'oeu-
we. Si I'on fait I'hypothèse que I'on peut mécaniser 25 0/o des résineux, les
besolns en parc de machines de bûcheronnagle sont de I'ordre de 4(X) à
6(X), solt quatre à six fols le parc actuel.

. Par ailleurs, le développement de la mécanisation est un facteur impor-
tant pour :

- améliorer les conditions de travail,
- accroître la sécurité,
- donner une meilleure image du travail en forêt et, à ce titre, attirer de
nouvear-lx personnels.

Flgure 7 - Parc de machlnes de bûcheronnage en fTance (fuurce ARMEF)

Equipements sur 3 poi
15%

Ebrancheurs tronçonneurs
1Oo/"

Combinés forestiers
75o/o

Environ 100 machines, soit un potentiel de produclion de 700 000 m3
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ARMEF
Association pour la Rationalisation et la Mécanisation

de l' Exploitation Forestière

Association créée en 1966. sa vocation est de promouvoir les outils et les méthodes de travail qui
permettent une amélioration de la productivité de l'exploitation forestière.

- amélioration de l'organiotion des chantiers.
- mise en oeuvre de nouvelles mêthodes,
- conception d'outils nouveaux.

Par des essais en vraie grandeur (chronométrage en décomposant les différentes phases du travail.
mesures de production), I'ARMEF quantifie les productivités et les cofits obtenus et dégage les solu-
tions possibles nouvelles permettant d'optimiser ce secteur de la filière bois.

Une des particularités internationales de cet organisme est l'existence d'une activité de conception
de matériels s'appuyant essentiellement sur l'ensemble des travaux réalisés in situ en forêt et met-
tant en euvre des technologies d'avant garde (en coopération avec le CEMAGREF).

Une des actions importante complémentaire de tous ces travaux de recherches consiste en une
publication et une vulgarisation des résultats obtenus qui a pour but de diffuser largement de faire
connaître les acquis des recherches menées et de faciliter, d'initier les formations nécessaires à une
meilleure technicité des opêrateurs et des agents de ce secteur en liaison avec les résultats obtenus
(fiche informations-forê! annales de mécanisation forestièrg ouvrage spécialisés : manuel d'exploi-
tation forestière..., nombreux fascicules et dépliants vulgarisateurs).

Conclusion
Ia. France connaît actuellement un tar:x de chômage relativement êlevé :

1O 0/o de la population active, soit près de trois millions de personnes.

Cependant, certains secteurs d'activité souffrent de difficultés de main-
d'æuvre à la fois sur le plan quantitatif et sur le plan qualitatif.

C'est le cas de I'exploitation forestière, qui doit répondre non seulement
aux besoins industriels actuels, mais aussi à cetrx qui sont en train de se
créer suite aux investissements réalisés.

Ce secteur d'activité, créateur d'emploi, est confronté à des problèmes de
recrutement. Pour y faire face, il est nécessaire :

- d'en améliorer la productiüté et les conditions de travail, notamment par
le développement de la mécanisation du bûcheronnage et la modernisation
du parc des matêriels,
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- de revaloriser I'image du métier par des actions de communication et
d'information auprès du public,

- d'accentuer la formation de personnels, dont les compétences techniques
doivent être poursuivies et amplifiêes. læ résultat dépend non seulement
des acteurs propres de I'exploitation forestière, mais aussi de tous les par-
tenaires de la filière :

- pouvoirs publics,
- indu striels-utilisateurs,
- centres de formation,
- organismes de recherche,
- constructeurs de matériels.

rg
rg
rg
rg
rg

ROBOTIQUE : UNE TECHNOLOGIE POUR IÂ FORET DE DEMAIN

Couurnr DÉFrNrR LA noaoreuE : Des techniques de contrôle, d'automatiqaüon et de ges-
tion des machines pour gérer des mouvements com-
plexes et ftpétitifs.

LEs oulLs DE LA RoaoneuE : Une mécanique, des capteurs, une électronique,
des logiciels.

LEs DrscrpuNEs DE ra Ro8oreuEs: ta modélisation des systèmes complexes, la mécatro-
nique (conception mécanique et éledronique), l'auto-
m a ti q u e, l' i nf or mati q u e.

PouReuor LA RogoneuE : Pour améliorer les perlormances et l'ergonomie des
machinet accroître la sêcurité, laciliter la maintenance.

LEs oRIEMTATIoNS DEs TRAVAUX ARMEF.CEMAGREF
EN MATTERE DE RoBolsaÏoN DE L'ExpLotrATtoN FoRESIERE :

La simplilication de la conduite des machines d'exploitation grâce à la coordination des mouvements et
au cydage des opérations ftpétitives (empilage, mouvements paniels).

L'amélioration de l'ergonomie des postes de pilotages à l'aide d'une inærtace opércteü informatisée
(tableau de bord interaaif, didacticiels, systèmes d'acquisition et de traitement de données).

La rationalisation et la simplilication des structures mécaniques, hydrauliques, électriques, éledro-
niques et informatiques par la mise en réseau de modules de contrôle déloalisés.

La gestion et la maintenance intelligente des machines grâce aux techniques d'intelligence artificielle
(langages structu rés, systèmes experts, réseaux neuromimétiques).

La mise en æuvre de systèmes assistés par ordinateur pour la formation des conducteurs.
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Les plantations
à grands espacements

JeotrLtrc Guitton
Ctvisttar" Ginistg

Ia sessûon delormation continue de,s 20-23 octobre 7992 ri Riom sous
l'êgide du Centre deJormotion du Percorutel du ÿIinistère de l'Agr'tcztl-
ture a êtê l'occasion de laire le point srrr tes plantatiotts à grantds
espacements.
Le présent anicle en restitue les pr'tncipales conchrsions.

Défïnition
[.a notion de grands espacements ou de faibles densités de plantations est
une notion relative : on plantait l'épicéa à raison de 1O OOO plants/ha au
début du siècle et on est passé classiquement à 2 SOO/ha aujourd'hui. I-€s
densités minimales de plantaüon admises par le Fonds Forestier National
pour le Douglas ont baissé de 3 OOO plants à I'hectare en 1951, 2 50O en
1960, l82Oen 1965, 132Oen l974jusqu'à I rl0en 1979. EnAllemagne
coûrme en Belgique, on plante rarement cette essence à une densité inférieure
à I 60o/ha.

On pourrait dêfinir cette notion de grands espacements en se basant sur une
pression de sélection inférieure ou égale à 3 : la pression de sélection, qu'on
applique au peuplement par les éclaircies en traitement de futaie régulière,
est le rapport entre le nombre de plants installés et le nombre de tiges du
peuplement final. Avec les densités de peuplement final couruunment admises
pour les feuilles et résineux de 8O et 25O tiges/ha, on obüent des densités de
plantation de 24O et75O plants/ha.

On peut également se référer aux nonnes FFN et considérer, comme planta-
tions à grands espacements, les plantations qui se situent en dessous des
demières nonnes de densité minimale admises par la circulaire DERFn 3OlO
du 4/12/89.
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Ces seuils de densités sont de

- 200-600 tiges/ha en feuillu
(1 OOO tiges/ha pour les chênes indigènes),

- 4OO-8OO tiges/ha en résineux
(l l0O tiges/ha pour le pin sylvestre)

I-es peupliers et les noyers sont, bien sûr, des cas particuliers puisqu'ils sont
actuellement couramment plantés à des densités faibles voire définitives, de
l0O à 28O tiges/ha.

Une seule sylviculture, la culture d'arbres
Avec les grands espacements, on réduit donc la pression de sélection et on
passe d'une culture de peuplement à une culture d'arbres, ce qui signifie pour
le forestier :

. une attentlon partlculière aux conditlons de plantatlon, de concur-
rence pour ne pas perdre de sujets et leur donner une croisance initiale
soutenue (plantation en potets soignée, désherbage localisé),

. la formatlon artificielle de la bille de pled par des tallles appliquées
au minimum au)( arbres d'avenir (les arbres qui doivent constituer le
peuplement final).

Il s'agit de tailles de formation pour supprimer les fourches basses et obtenir
un fùt droit et d'élagage pour supprimer les branches basses et produire du
bois sans næuds.

Sans tallles de formatlon et d'élagage, la quallté du bols prodult en
plantation à faible densité est quasi nulle.

En résineux, en I'absence de concurrence entre arbres, les branches basses
restent vivantes et continuent de grossir, ce qui entraine la formation de gros
nceuds et le déclassement du bois : les normes CTBA limitent la taille des
næuds en proporLion de l'épaisseur de la planche. Riou-Nivert montre ainsi
qu'en douglas et à la densité de 57O tiges/ha, seules les pièces de grosse
section sont admissibles à I'utilisation en structure.

En feulllu, des arbres isolés sont naturellement bas branchus, noueux et ne
donnent aucun bois de qualité.
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En résumé, les falbles densltés sont à résener à :

- des essences qul valorlsent par les prodults flnaux les solns partlcullers qu'tl
faut leur aooorter. Læs utlllsàüons déroulaEe-tranchaÉe sont actuellement les
plus valoridàtes, mals exlgent une qualtté qüast trrêpro"chable en recütude et en
êlagage des ftts.
- aux rêslneux dont les prodults d'êclatrcle se vendent mal : bois rouges, bols
blancs dans des conditiohs d'explottatlon diffIctle,
- aux essences qui exigent des soins partlculièrement coûteux : feulllus prêcleux
qul nêcessltent une protectlon indlüduelle.

Les grands espacements sont à décongelller pour :

- les saplns et les êpicéas en sltuatlon normale, car lls valorlsent les premlères
éclalrctès et par contre se dêprêclent pour les usages en stmcture lorsqu'lls ont
des accrolssements forts,
- les plns pour des problèmes de forme (fourchalson, rectttude),
- les chênes tndlgènes du falt du grand temps de retour des travaux de tallle-
êlagage.

Avantagles / contraintes
Techniques
Crain de croissarrce
Iæs grands espacements permettent des croisszrnces supérieures une fois que
I'arbre a dominé la concurrence des adventices, puisque I'apparition de la
concurrence interindividuelle est retardêe.

Avec les feutllus prêcleur, il est d'autant plus intéressant d'avoir une
croissance rapide que lavaleur du bois est quasi nulle pour les petites grumes
(de moins de 35 cm de diamètre) et que chez nombre d'entre eux les défauts
de coloration ou de structure du bois se multiplient en üeillissant : la
fréquence de cceur rouge pour le merisier, de cæur noir pour le frêne §accroît
considérablement après 6O ans.

Chez les résineur, la densité du bois décroît avec la largeur de cerne et donc
avec la ütesse de croissance. L épicéa commun est le plus sensible et se trouve
rapidement déclassé pour les emplois en structure s'il pousse trop vite. Par
conséquent, les bois blancs (épicéas) ne sont pas indiqués pour les faibles
densités.

La densité du bois de douglas est plus constante : le CTBA a défini Ia limite
de largeur de cernes à 5 mm pour la qualité charpente supérieure et 1O mm
pour la qualité charpente courante. Cette deuxième limite est très rarement
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Photo I - Noyer hybrlde de 7 ana Éanl aucune tallle : graade dlEcultê de formcr
rme bllle de pled, car lee branchea bagsee sont devenues très grossee (CEMAGREF,
Ctermont/Rionù
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atteinte et la première est difficilement accessible dans les terrains de qualité
moyenne.

Enfin, les emplois en déroulage les plus rémunérateurs sont plutôt attentifs
à une bonne régularité de croissance et ne déprécieront pas les bois à larges
cernes.

Qualité de labille de picd.

Une conicité du tronc supérieure et une proportion de boisjuvénile plus forte
chez les arbres cultivés à faible densitê sont évidemment des éléments. [a
contrepartie est un volume unitaire supérieur au même âge et une certaine
correction de la conicité obtenue par l'êlagage sur la grume élaguée.

Cet effet bénéfique de l'élagage sur la conicité et I'arrêt de formation de bois
juvénile doit conduire à êlaguer le plus tôt possible. De plus, le travail est
plus facile (les branches ont une petite section) et la plaie se cicatrise vite
(photo l).

Intquentiotts c'rtltur alæ
A faible densité, la fermeture du couvert se produira plus tardivement et la
végétation adventice pourra prendre des proportions dangereuses pour la
plantation ; d'où un surcroît de dégagements surtout si le propriétaire veut
conserver I'accès à tous les arbres. Des dispositions rectangulaires, pour
lesquelles les plants sont relativement serrés sur la ligne permettent de limiter
la longueur totale de ligne à dêgager.

Le recul de l'âge de la première éclaircie permet de commercialiser des
produits de taille unitaire supérieure et d'accèder à d'autres marchés, tels les
petits sciages plus rémunérateurs que le bois de trituration. L opêration peut
devenir ainsi bénéficiaire. On limite également le nombre d'éclaircies, ce qui
est intéressant dans les situations difficiles, en pente par exemple.

kotection contre le gibier
Elle est devenue obligatoire avec les feuillus précieux sur la majeure partie
du territoire du fait de I'extension des populations de cerwidés et interdit de
par son cofit (10-15 F/plant) les fortes densités.

Tailles
Les tajlles sont une contrainte élevée, mais il faut relativiser leur poids par
rapport à ce qui existe en plantations classiques :

- pour les conifères l'élagage est le même, mais les branches sont plus
grosses et souvent vertes. Si I'intervention est faite à temps, le surcout
proüent seulement du nombre de passages plus élevé ;
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Photo 2 - Jeune frêne de 3 ane trèg blen conformé dans une plantatlon À 7 m x
3 m. tl faut penser à commencer la tallle de formatlon
(CE MAG REF, Clermont / R îonù
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- pour les feuilles, un minimum de taille de formation et d'élagage est de
toute façon obligatoire en densité moyenne (5OO - 1OOO plants/ha)
(Becquey), (photo 2).

De par son caractère obltgatolre et précis dans le temps, la tallle en
plantatlon lâche est contralgnante. Ilu fait d'une croissance souyent
soutenue, le retard d'une année peut compromettre, surtout en feulllu
prêcieur, la qualttê de la btlle de pled.

gualitê du matér'tct uêgêtal

Quelle que soit la densité, il faut avoir à I'esprit le peuplement final et pouvoir
sélectionner dès que la bille de pied de 6-8 m est formée :

- de 6O à l0O lignes/ha en feuillu,

- de 2OO à 300 tiges/ha en résineux.

La qualité génétique du matériel végétal employé et les soins des premiè-
res années doivent donc viser à fournir cette sous-population d'arbres
d'avenir.

Coractéristiques écolo giques

læ maintien pendant une grande partie de la révolution d'un faible couvert
permet le développement d'une végétation herbacêe source de gagnage et
d'abri pour la faune sauvage et en particulier les cervidés.

[a. non-fermeture du couvert permet également une décomposiüon rapide de
la litière et sa minéralisation, d'où un recyclage immédiat des éléments
nutritifs incorporés.

Aujourd'hui, on parle peu de plantations mélangées. Du fait de densités
faibles et d'une apparition tardive de la concurrence entre arbres, on
pourrait imaginer des plantations mélangées par rangs, par petits bou-
quets pour s'adapter encore mieux au terrain, et créer ainsi davantage de
diversité.

Enfin, I'utilisation du recru naturel (taillis, friches, semis ligneux) en accom-
pagnement d'une plantation à faible densitê est une méthode "douce" qui
permet la constitution rapide d'une ambiance forestière favorable à une
meilleure forme des arbres.

Elle évite les opérations traumatisantes pour le paysage, la faune et la flore
et surtout les sols. Par contre, il faut veiller à maintenir constamment
des voies d'accès aux arbres et adopter des grands espacements entre
rangs.
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Aspects sociaux

La culture d'arbres est une autre sylviculture qui sous-tend d'autres
rapports à l'arbre et d'autres travaux :

- ce sont des soins à I'arbre localisés et répétês, pour les feuillus précieux
chaque année pendant toute la phase de formation de la bille de pied. Les
principaux outils sont manuels, le pulvérisateur à dos, éventuellement la
débroussailleuse, le sécateur manuel ou pneumatique et la scie emmanchée.
Bien sùr, si le terrain estmécanisable, on peut utiliser le tracteur, par exemple
pour faire les dégagements entre rangs, ou pour l'énergie de la prise de force,

- les interventions de taille et d'élagage visent I'amélioration du peuple-
ment. Elles sont vues par le propriétaire de façon plus positive que les
éclarcies qui éliminent les sujets non valables, ne rapportent pas : elles
apparaissent même choquantes quand elles interviennent précocement après
la plantation,

- les travaux démarrent dès les premières années après la plantation et
durent une quinzaine d'années avec une fréquence quasi annuelle. Il n'y a
donc pas la coupure qu'on rencontre avec des plantations à grande densité
où on attend la première éclaircie pour de nouveau pénétrer le peuplement.
Un propriétaire retraité peut espérer occuper ses loisirs pour la formation de
son peuplement et ensuite le regarder pousser avant de le léguer constitué à
ses héritiers.

Inversement, le propriétaire dewa prévoir sa capacité de travail et ne pas se
laisser déborder par les tailles.

Caractêristiques économiques des gronds esltacements
Les gains résident tout d'abord dans la diminution du cout de plantation, la
protection inidividuelle contre le gibier, le dégagement localisé. Ensuite, la
croissarce indiüduelle est supérieure et l'âge d'exploitabilité abaissé. Enfin,
I'allégement de la sélection massale et la suppression d'éclaircies coûteuses
sont deux avantages supplêmentaires.

Inversement, des surcorlts sont dus à I'utilisation de matériel végétal sélec-
tionné, plus cher, aux entretiens de "pénétraüon" en interligne plus
nombreux, et aux travaux de taille.

Iæ tableau I compare dlfférents scénarios

. des plantations classiques élaguées ou non et à grands espacements de
dougfas,
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Tableau I - Comparalson de plueleurs rcênÀrlos sylvlcoles

o cine modalités de plantations de merisier : densité classique; faible
densité, travar:x à l'entreprise ou gratuits, bourrage d'épicéas ou asso-
ciation avec l'élevage.

Les bases de calcul sont les suivantes :

Les charges de structure sont de 4O F/an pour les frais généraux, 3OO F/an
pour les impôts après I'exonération trentenaire. On ne prévoit pas de sub-
ventions. En agroforesterie, il n'y a pas d'exonération d'impôt, mais un revenu
annuel du pâturage de 5OO F/ha.

Taur
lntcrrrc

dc
rentablllté

InvestlesGmcat
totel

O-6 ang

Elagc ct
ncttotcmcat

aprèr
5 aaa

Récoltc
coupc
ûnalc

Agc
coupc
ûaalc

Obecrvatlone

o Conlfèrcs
Plantaüons
classiques
I 1 lO tipes/ha

8,5 0/o 6.650 F r75.OOO 55 ans 4 êclalrcies
pas d'élagage

Plantations
classiques
I I lO ttpes,/ha

8,3 0/o 6.650 F 4.700 292.OOO 55 ans 2 éclaircies
élaAaAe

Plantatlons en
grands espa-
cements
6OO ttPes/ha

8,8 o/o 7.300 F 4.400 162.500 4O ans Elagage

o Feulllug
Plantations
classiques
lllI tises,/ha

3,2 o/o 13.200 F 3.600 roo.ooo 6O ans Elagage

Plantaüons en
grands espa-
cements
4OO üges/ha
(travaux à
I'entreorlse)

3,3 0/o 15.500 F 4.OOO r00.ooo 5O ans Elagage

Plantaüons
en grands
espacements
(travar:x en
règle non
comotablllsés)

4,7 0/o 8.700 F r.o50 loo.ooo 5O ans Elagage

Plantations
en grands
espacements
4OO tiges/ha +
bourrage 2/ I

4,O o/o t7.700 î 2.800 loo.oo0 55 ans Elagage

Agroforesterie
(travaux à
I'entreprise)

6,0 o/o 10.500 F 3. loo 80.000 5O ans Elagage
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En sylüculture classique, quatre êclarcies à 15, 23, 32 et 42 ans rapportent
0, 8 9OO, 28 600 et 45 25O F.

La récolte finale est de I75 OOO F pour 3OO tiges de 1,941r3 a SOO F/mS en
absence d'élagage, de 292 OOO F pour 3OO Liges de 1,94 m" à 5OO F/mr avec
l'élagage.

A faible densité, deux éclaircies à 15 et27 ans rapportent O et 3O OOO F ; la
récolte finale est de 162 5OO F pour QOO tiges aue^è ,ne bille de pied de I m3
à 5OO F/m3 et une surbille Oe ô,0 *3 a ZS-O F/m3.

Les travaux d'installation et de désherbage sont ceux de I'exemple donné au
chapitre 3.

Pour les feulllus, I'exemple est le merisier en croissance moyenne, avec une
récolte finale de lOO tiges (8O en agroforesterie) de 1 m3 à 1 OOO F/m3.

En densité classique, les récoltes intermédiaires_intervienneqt à 4O et 50 ans ;

elles rapportent &OOO Fpour 2OO tiges de O,4 m3 à lOO F/m3 et g 75O F pour
too tiges de o,65 mo à I50 F/m".

En faible densité, une seule éclaircie pratiquée à 4O ans retire 10O tiges de
o,z mB à too F/m3.

Larglrment économlque n'est donc pas le premier pour falre valolr les fatbles
densitês, sauf pour les feulllus précieux nécessitant une protecüon tndtvtduelle.

Le véritable gain flnancler réside en la posslbllltê de falre des travaux sol-même,
mals ll ne faut pas surestimer ses capacltés.

Une carence de travaux de la formation de la bllle de pled, surtoul sn fs rillu, peut
compromettre dêflrütlvement la quallté de la plantatlon et sa rentabllité flnan-
clère.

Pour les conlfères, l'exemple est basé sur le douglas en classe 2 selon la table
de production de Décourt, pour I'ouest du Massif central.

En agroforesterie, les lO0 sujets plantés fourniront les 8O arbres du peuple-
ment final.

Pour la plantation avec bourrage d'épicéa, il faut noter un surcofit de 2 5OO F
pour ces plants et leur plantation, mais une recette de 2 65O F de la première
éclaircie des épicéas à 17 ans, de 18 35O F de la coupe finale des épicéas à
25 ans.

Les travaux d'installation et de désherbage sont ceux de I'exemple donné au
chapitre 3.
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On peut touJours dlscuter sur les volumes et les prlx, et les falre yarler,
mais on s'aperçolt que ces calculs sont assez robustes et que les ten-
dances gênêrales sont consetwées :

- en Do.'Élas, il n'y a pas de grande économie financière à attendre de la
diminution de la densité : les taux internes de rentabilité sont du même ordre
avec ou sans élagage et quelle que soit la densité de plantation.

On valorise le surcoût des travaux d'élagage pour un meilleur produit final
et on comprime lavaleur de la récolte finale avec un taux de I'argent très fort.

Avec un taux plus faible, le bénéfice le plus fort revient à la modalité qui
fournit la recette la plus grande : les trois bénéfices actualisés à 3 0/o sont
dans I'ordre du tableau, 53 0O4 F, 72 7lO F et 51 715 F.

- en merlsler, les taux internes de rentabilitê sont plus faibles qu'en
résineux ; ils n'augmentent qu'en introduisant un bourragie ou de I'élagage
intercalaire, ou en faisant les travaux en rêgie gratuitement. C'est comprê-
hensible, car toutes les sylücultures produisent le même bois au même prix.

En fait, la comparaison entre densités classique et faible est biaisée par la
non-utilisation en densité classique de protections contre le gibier. S'il fallait
en mettre, I'investissement serait gonflé de I6 5OO F et la rentabilitê chuterait
à 1,9 o/o. Ce surcout est insupportable et contraint aux faibles densités.

Ces calculs ne font pas lntervenir la notion de rlsque : est-on walment
capable d'obtenlr la rêcolte souhaitée ?

En sylüculture classique, un retard dans les éclarcies, principalement la
première, compromet la stabilité du peuplement (d où un risque de chablis)
et retarde l'âge d'exploitabilité. C'est un problème essentiellement quanti-
tatif.

Avec des grands espacements, le risque est essentiellement qualitatif, puis-
que toute carence de taille (ou de qualité génétique) empêche d'obtenir la
qualité de bois voulue : le rendement financier deüent quasi nul.

Le risque phytosanitaire peut être limité en étant très exigeant sur I'adapta-
tion de I'essence aux conditions de station et en ne restreignant pas la base
généüque.

Dispositions culturales pratiques
Deux situations doivent être distinguées, selon le niveau de propreté avant
la plantation.
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Tableau 2 - Eremplee de phntatlons À grands ecpacements

Âge Heuteur
(m)

Feulllus

densltê 4«)
6m r4m

Dépenges,/
rêvenua

Hautcur
ctrasee 2

Conlfèreg

dengltê 72O
4.5m r 3m

fpengeg/
revetrua

o

I

2

3

4

5

7

I

ll

l3

l5

t7

27

40

50

o,5

1,30

2,to

2,70

3,40

4,OO

5,30

6,40

7,æ

I,OO

to,2

jalonnement
sous-solage
désherbage
sur la ligne

désherbage
localisé

plants et
plantations
protection

désherbage

regarni
taille formation

désherbage

désherbage

taille formation

taille formation

nettoiement
sélection 2OO tiges

et élagage

élagage --»3 m

éIagage

élagage
éclaircie -+ 2OO üges

élagage -r 5 m

Écolte
interrnédiaire
--l lOO tiges

recolte ûnale

-4æ
- 500

- 500

- 5000

- 6000

- 500

- 600
- 500
- 500

- 500

- 500

- 500

- 500
- 5(n

-5m

- 500

- 500
- 500

- 500

+7OOO

+ lOO OOO

o,30

o,80

r,50

2,20

2,90

6,OO

8,OO

tt,2

15,O

jalonnement
sous-solage
désherbage
sur la ligne

désherbage
localisé

plants et
plantations

désherbage

regarni
désherüage

nettoiement
sélection finale

et étalage -+2 m

2'éIagage -+4 m

1e éclaircie
-+ 4OO tiges

3t élagage -+ 6 m

2t éclaircie
-+ 25O tiges

récolte finale

- 800
-7æ

- 7o0

- 3700

-7æ

-8m
-7æ

- 500
- 1500

- 1200

+O
- 1200

+ 3O OOO

+ 162 5OO
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?letra;ins propres
Il s'agit le plus souvent de terrains agricoles, prairies ou champs, avec une
végétation herbacée très concurrentielle pour I'eau, mais peu §ênante pour
I'approche des plants.

Iæs problèmes essentiels sont :

- les antécêdents de traitements des cultures avec des produits réma-
nents toxiques pour certaines espèces ligneuses, comme I'atrazine pour
le merisier,

- les tassements du sol dus au pa.ssage des engins ou des animaux,

- la concurrence herbacée pour I'eau.

Il faut :

- éviter dans les dernières années de culture les produits toxiques pour
les ligneux, attendre un EIn avant de planter,

- décompacter le sol par un sous-solage si la texture du sol le permet
(attention à certains sols fragfles),

- désherber localement la plantation pendant au moins les trois premières
années et surtout la deuxième.

Le labour en plein conduit souvent à introduire des herbes indésirables,
comme les chardons dont il est difficile de se débarrasser ensuite.

Lcs tel.r:o;ins ô recru ligneux
Ce sont d'anciens terrains boisés dans lesquels rejettent des feuillus ou qui
sont rapidement envahis par le genêt, la fougère. Ce sont également des
friches où les accms ligneux sont déjà très présents.

Le dessouchage et le labour, coùteux, empêchent de tirer parti du gainage
des jeunes plants par les ligneux présents : ils constituent un auxilliaire de
la formation de la bille de pied et un contrôle de la végétation adventice.
Parfois, on peut même éviter les protections individuelles contre le gibier.

La difficulté est, dans ce cas, de s assurer constamment un cheminement
pour accéder aux plants : il vaut mieux adopter des dispositions rectangu-
laires qui limitent le nombre de layons à entretenir.

I-e tableau 2 fournit un exemple de travaux et de coûts qui pourrait être rêalisé
dans les conditions actuelles de matériel sénétique et de techniques en feuillu
comme en résineux.
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Cet exemple s'adresse à un terrain propre consacré uniquement à la lignicul-
ture d'une espèce. Dans le cas d'un terrain avec ligneux, le schéma de travaux
serait à priori assez semblable, mais nous manquons de recul pour établir le
même tableau. Lanalyse des expériences d'enrichissement de taillis pourrait
fournir des données.

Sur terrain agricole propre, d'autres dispositions de plantation sont égale-
ment possibles :

- installer un bourrage en même temps que l'essence principale,

- faire de I'agroforesterie en utilisant les e§paces libres entre les arbres
pour produire de I'herbe pâturée ou des cultures intercalaires.

Conclusion
La plantation à grands espacements est indissociable de la notion de culture
darbres où le forestier intervient pour améliorer la forme des arbres, en
particulier par l'êlagage, sous peine d'obtenir des produits finaux sans valeur.

Elle exi§e donc un suivi constant, exigeant pour les feuillus précieux, pendant
la quinzaine d'années suivant la plantation quand se constitue la bille de
pied.

Ces dispositions sont les plus intéressantes pour les essences à croissance
rapide pouvant produire des bois de grande qualité ÿpe déroulage-tranchage,.
les feuillus précieux, mais aussi les résineux à bois rouge, doug;las, mélèzes
dont les produits d'éclaircie se vendent à faible prix.

Il ne faut pas s'attendre pour I'instant avec les niveaux de densité employés
4OO-6OO/ha à une réelle diminution de I'investissement, car des surcofits
d'entretien érodent les gains. Lavantase financier réside en la rêduction de
la révolution et la possibilité plus grande de pratiquer soi-même les travaux
de conduite. Demain, quand on disposera de matériel végêtal plus sfir, on
pourra certainement abaisser la densité et les coûts.

L avantag;e essentiel aujourd'hui est Ia proposition d'une nouvelle sylviculture
qui signifie d'autres paysages plus ouverts et un autre rapport de l'arbre : le
forestier abandonne la sélection massale par les éclaircies (etle est effectuée
en amont pour le choix des plants) et s'oriente vers une éducation par des
tailles de quelques dizaines d'indiüdus. Iæ propriétaire peut agir lui-même
sur ses arbres.

Le faible nombre de références et le recul insuffisant sur ces sylücultures
doit inciter à être produit et à limiter la superficie de ces plantations à grands
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espacements, d'autant qu'elles exigent un suiü attentif de la part du proprié-
taire.

I-a. poursuite des recherches est indispensable pour mieux connaître les
exigences staüonnelles des essences forestières, améliorer le matériel vêgêtal,
alléger les travaux de taille et d'élagage, vérifier la qualité exacte du bois
produit, mettre au point des techniques associées de bourrage, de culture ou
de sylvopastoralisme intercalaire, voire de mélange d'essences.

Alors on pourra, de façon plus sûre, proposer cette ligniculture, qu'on
praüque déjà avec le noyer et le peuplier.
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Incidence de la tempêrature
sur le dêveloppement

du fÿpogfraphe, rps tgpographns L.
(Coleoptère, Scolytidae)

en zora.es montagneuses

Jean-Ftançois AbgraLL
Bernard Juug

I 'importance économique du Tÿpographe en Europe et en France n'est
I plus à souligner : ses pullulations après accident climatique (sèche-
hresse, gel, chablis) sont particulièrement redoutables (Niemeyer,

Thalenhorst, 1974; Luitjes, 1976 i Worrel, 1983 ; Ravn, 1985 ; Meier, Jansen,
1987 ; Bakke, 1989). La tomade de 1982, avec près de 1O millions de m3 de bois
abattus, qui a ravagê les pessières du Massif Central et du Nord des Alpes a
ainsi été à l'origine, de 1984 à 1986, d'une énorme pullulation de ce scobrtide
dont les foyers de mortalité ont aggravé les pertes dues aux chablis (enquête
ONF Rhône Alpes de 1984 à 1986 ; Abgrall, Schvester, 1987 ; Abgrall, 1989).

Dans de telles circonstances le gestionnaire de la forêt est souvent désarmé
car, si la nature des actions sylvicoles de lutte à mettre en æuwe est bien
connue (exploitation etvidange horsforêt des chablis et sujets attaqués avant
les essaimages de printemps et d'été, mise en place d'arbres piège ou de pièges
artificiels, traitement préventif des grumes sur coupe, ou sur aires de
stockage ...) (Bartoli, 1985 ; Abgrall, 1987), leur application est souvent
difficile en zone montagneuse pendant l'hiver et leur efficacité peut être remise
en cause par la méconnaissance des principales séquences du cycle de
développement du Tÿpographe. En effet, le début des essaimages de prin-
temps et d'été, assujettis ar:x conditions climatiques de l'année et de I'altitude,
sont très variables dans le temps (Abgratt, Schvester, 1987).

Ainsi en période de risques de dégâts, la protection chimique des bois
résultant de coupes hivernales ou printanières peut être remise en cause si
les opérations de traitement sont faites après le départ des essaimages de
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printemps (mai - juin) ou estivaux fiuillet - aout). Il en est de même si I'ex-
traction hors forêt des épicéas attaqués sur pied ou des grumes colonisées,
stationnant en bordure de piste, n'est pas effectuée à temps en été. En effet,
les bois investis par le §pographe, résidant plus de deux mois en forêt,
permettent le développement de la première génération de I'insecte. Les
adultes fils qui en sont issus contribuent, lors de I'essaimage estival, à entre-
tenir une population dangereuse à I'origine de nouveaux foyers de mortalité.

Si la date précise du début de I'envol des adultes à I'origine de la première
génêraüon annuelle (G1) est aisément accessible par lamise en place en forêt
d'un pièse "d'alerte", amorcé d'un diffuseur de phéromone de syntJlèse, celle
des adultes à I'origine de la génération estivale (G2) est plus délicate. Cela
implique un suiü biologique de I'insecte sous écorce ou celui des adultes par
un dispositif de piègeage ; la prêcision de cette dernière méthode restant
toutefois liée à la périodicité des relevés. Ces actions sont donc contraignan-
tes et consommatrices de temps, et dépassent souvent les possibilités pra-
tiques du forestier.

C'est pour répondre à cette préoccupation que nous avons tenté d'esümer,
en s'inspirant des travaux d'Annila (1969) et d'Harding et Ravn (1985), la
relation existant entre la durée de la première génération annuelle du
ÿpographe et l'évolution de la température ambiante mesurée au-dessus du
zêro de développement. Cette température seuil, au-dessous de laquelle toute
activité biologique de l'insecte est bloquée quel que soit son stade, est en effet
une caractéristique intrinsèque de I'espèce. On sait, depuis les travaux d'Annila
(1969) que pour le Tÿpographe, ce seuil se situe autour de + 5'C.

Ainsi, en sommant journalièrement les écarts entre les températures moyen-
nes journalières et le seuil de + SoC, au cours de la période de temps
correspondant à la durée de la première génération du Tÿpographe, on obtient
une quantité de température exprimée en degrés-jours (dj) spécifique de
I'insecte étudié.

Cette méthode est classiquement utilisée depuis de nombreuses années en
France, aussi bien dans le domaine de I'agriculture que celui de I'arboricul-
ture par le Service de la Protection des Vésétaux. Ainsi, les éclosions en masse
du Carpocapse (LaspegresiapommoneüaL.) sont observées quand la somme
de température atteint 40O dj au-dessus de + 15'C, et celle de I'Anthonome
du pommier (Anttwr,r.mus pgri K.) quand elle atteint 600 dj au-dessus du
seuil de O'C (in Bonnemaison 1962).

La prévision se fait donc en der:x temps :

- un pièseage d'alerte pour connaître précisément le début des vols de
printemps;
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- le calcul à partir de cette date des sommes thermiques qui permet de
prévoir I'imminence de l'essaimage estival.

Matêriel et mêthodes

Site d'étude

[æs recherches ont été menées en 1991 dans la forêt domania]e du Meygal
(Haute Loire) dans une pessière adulte à llOO m d'altitude à 18 km au
nord-est du Puy en Velay, à I'est du Massif Central. L étude a été réalisée
sur la limite sud d'une lisière forestière en terrain plat, au sein d'un dispositif
standard de suivi desfluctuations de population du Tÿpographe par piègeage
avec phéromone depuis 1988.

Obsent ations biologiques

Iréfuû de l'essaimoge à partir des sütes d'hiuentation

læs premières pénétrations de §pographes ont été relevées sur des rondins
de 15 - 30 cm de diamètre et I mètre de long prêlevés sur Ia flèche d'un chablis
d'hiver et amorcés le 6 mai 1991 d'un diffuseur "Phéroprax" ; I'extrémité des
rondins a êté paraffinée pour réduire la dessiccation.

Conjointement, les premiers vols d'adultes hivernants ont été notés dans
les pièges artificiels "Roechling" du dispositif standard amorcé à la même
époque.

Suiui des périodes de uol annttelles du \pograptæ
A partir des premières captures, les vols successifs ont été caractérisés au
cours de relevés par quinzaines jusqu'à la fin septembre dans les 46 pièges
Roechling du dispositif général, soit 10 contrôles successifs. Les diffuseurs
ont été remplacês, après 2 mois, le lttiuillet 1991.

Suiui du déoeloppement sous cortical dullpograplæ

Dès l'observation des premières pénétrations d'adultes, les rondins ont été
installés sur cales à I'intérieur d'une enceinte gri[agée (tente de 1,2 m de
long, I m de hauteur avec panneaux latéraux pivotants pour accès aux
rondins), et soumis pendant 15 jours ar:x attaques des Tÿpographes avant
d'être isolés par fermeture des pirrneaux grillagés.

Des rondins façonnés le 6 mai ont, de plus, été installés dans une seconde
tente grillagée et isolés de I'extérieur, afin de vérifier la présence d'adultes
hivernants émergeant de la litière forestière.

-r39-



lradultss : :
parent!r

I

EIETI

pontes q)oooooooooooooooooooooooood)oooo@ooooooq)oooo o o oo o oo o o

Iarv€s

nynphes

adultss Juv6nlles Ittt0[*rtt§tllültlfùlrtrtttl{tllmtiltc 0 I t I 0 $ x I I c

vol des adultes matures fi[EilHUrü müuilglYO

pont€s G 2

en tra§ae

oooofi ,ooooooo oooooooooooooo

'lârv€s 0 2 âârârr§ââ§ÈÈ§Èâàâ§È§Ëâ

20/6 t/E 1lr r/8 tls

I

§o
I

I'lgure I - Schêma du dêveloppement annuel du lypographe en FD du Meygal caractérlaê rur rondlns attaquêe en forêt. en 1991



A partir de juin, les rondins ont êté examinés tous les 15 jours avec
prélèvement de fragments d'écorce pour noter la présence et l'évolution des
systèmes de galeries maternelles et larvaires ainsi que la présence des
stades æufs, larves, nyrnphes, adultesjuvéniles et des orifices d'émergence
des adultes.

Donnêes climatiques et calcul de la somme thermique

I-es relevés de températures au cours de la saison de vol 199 I du §pographe
nous ont été fournis par le poste de la mêtéorologie nationale d'Yssingeaux,
située à quelques kilomètres du Meygal. Nous avons ainsi pu calculer, sur la
base du seuil minimum de développement du Tÿpographe, + 5oC, la somme
de température moyenne cumulêe en dj (t-S'C), à partir de la date des
premiers vols et pénétrations du §pographe jusqu'à I'apparition des pre-
miers adultes juvêniles fils sous écorce, terme de la première génération
annuelle.

Elaboration du modèle thermique
Le schéma de la figure I résume I'ensemble des observations faites sur les
rondins à partir des premières nidifications du §pographe constatées le 21 mai
1991. Lapparition du dêbut des diférents stades biologiques de la génération
issus des adultes hivernants (Gl) a pu être ainsi observéejusqu'à la présence
sous écorce le l5 juillet des premiers adultes juvéniles à I'origine de la
génération estivale (G2), soit une durée totale de 56 jours. Le cumul des
températures moyennes journalières au-dessus de 5'C, pour cette même
période, s'élève ainsi à 55O dj (figure 2).

Remarque

Nous avons pu caractériser le début des rêémergences d'adultes hivernants
qui, après une première ponte, sont à l'origine d'une gênération sæur après
nidification et nouvelle ponte sur un autre épicéa. En effet, I'introduction de
nouvean»( rondins indemnes fin juin, dans la cage d'obsenration contenant
les rondins colonisés depuis le début de I'expérience, nous a permis d'ob-
server leur pénétration par des adules êmergeant des premiers rondins après
une première ponte. Les adultes juvéniles sont appanrs au terme de cette
génération sæur vers le 10 aofit, soit après 4O jours environ.

Les conditions de température estivales, beaucoup plus favorables, expliquent
ce développement plus rapide pour la même somme thermique de 550 dj (ces
donnêes n'ont pas été représentées, afin de ne pas alourdir inutilement les
schémas des figures I et 2).
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D'un autre côté, I'analyse des vols du Tÿpographe en 1991, à partir du
dispositif de piègeage permet, en caractérisant les essaimages successifs de
I'insecte, de compléter les informaüons faites sur les rondins en cage grillagée.

L évolution des captures enregistrées au cours de la saison de vol, représentée
figure 2, met ainsi en évidence la première génération annuelle (Gl) en deux
vagues, mi-juin et début juillet. Elles représentent I'essaimage successif des
adultes hivernants, puis celui des réémergents qui, après une première
ponte, s'envolent pour pondre de nouveau. Leur sont associés des hivernants
tardifs bloqués par des chutes de température maximale journalière, (cf.
figure 2) au cours de la deuxième quinzaine de juin.

L envol des adultes à I'origine de la génération estivale (G2) s'effectue après
la mi-aorlt. Ces insectes formés sous écorce à partir du l5juillet (cf. rondins)
ne peuvent effectivement essaimer en masse qu'à partir du 1O août en raison
d'une série de coups de froid entre le 25/7 et le 8/8.

Une bonne cohérence est donc constatée entre les observations biologiques
directes effectuées sur rondins attaqués en forêt et l'évolution des essaimages
dans le temps enregistrée dans les pièges à phéromone. Ceci constitue un
élément déterminant confortant la signification biologique de la somme ther-
mique mise en éüdence.

Dans le cas présent, I'apparition des premiers adultes juvéniles sous écorce
après 55O dj, précède d'une dizanne de jours la date des premières émergen-
ces, période nécessaire à l'acquisition de la maturité sexuelle et I'aptitude au
vol après alirhentation de maturation.

La durée de 56 jours pour cette première génêration dans le Meygal en 1991
est en accord avec les travaux menés par Chararas (1961) en forêt de
Saint-Prix (Morvan), il I'observe en 42 à S5jours, et ceux de Harding et Rarm
(1985) qui indiquent 57 à 65 jours pour sa réalisation.

Par ailleurs, les grandes lignes du cycle de développement annuel du Tÿpo-
graphe, mises en évidence dans la présente étude, concordent bien avec les
travaux menés sur la biologie de cet insecte en Europe Centrale et en
Scandinavie (Bakke, Austara, Petersen, 1977 : Zttmr, 1982) ainsi que dans
les Alpes du Nord (Abgrall, Schvester, 1987).

Le fait que Annila (1969) et Harding et Ravn (1985) aient obtenus des
sommes de température de IO.OOO à 12.OOO degrés-heure (dh) pour la réalisa-
tion de la première génêration du Tÿpographe à partir d'enregistrements in situ
à I'aide de sondes thermométriques, ne permet pas de comparaisons avec les
résultats obtenus au Meygal. Nous ne disposions, en effet, que des températures
mesurées à 2 mètres sous abri météorologique standard à quelques kilomètres
de la zone expérimentale.
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Validation du modèle thermique
Ia somme de température de 55O dj que nous avons caractérisé a été calculée
à partir des données biologiques et climatiques de la seule année 1991. Il
nous a donc paru pertinent de valider ce modèle thermique en I'appliquant
dans des conditions les plus variêes de contexte forestier, de climat et
d'altitude, en utilisant les donnêes des cinq dispositifs de piègeage du
Tÿpographe étudiés de 1983 à 1992 dans les Alpes du Nord et le Massif
Central :

- forêt communale de la Table, 73 ;

- forêt domaniale de Grande Chartreuse, 38 ;

- forêt communale de Méaudre, 38 ;

- forêt communale de Chamonix, T4;
- forêt domaniale du Meygal, 43

soit 22 cycles de développement annuel dont I'analyse avait, à I'époque, été
faite sur la seule base des relevés de captures des pièges à phéromone et de
l'évolution des température s maximales j ournalières.

Dans chacun des cas nous avons sommé, à partir de la date des premiers
essaimages printaniers, les températures moyennes j ournalière s au - dessu s
de 5"C, obtenues auprès du poste météorologique le plus proche, jusqu'à la
valeur cumulée de 55O dj. Nous avons ainsi obtenu les dates d'apparilion
estimées des premiers adultes juvéniles sous écorce, terme de la première
génération du Tÿpographe.

Le tableau I et la figure 3 résument les principales séquences de cycle
biologique obtenues avec les deux approches ; leur analyse peut ainsi être
résumée :

o Le début des essaimages est très variable et essentiellement lié à I'altitude,
à l'évolution de la température de la fin avril au début mai, ainsi qu'à l'époque
du démantellement du manteau neiseux qui maintient la température super-
ficielle du sol autour de O'C.

Un gradient de précocité apparait ainsi, de Ia Grande Chartreuse au Meygal,
avec les écarLs suivants :

Grande-Chartreuse
Vercors

Chamonl*
La Table

MeygaI

17/5 - 20/6
7/6 - 26/5
3/5 - 2515
2/5 - 1616

2rl4 - 6/5

14O0 m d'altitude
12fi) m d'altitude
125O m d'altitude
11(X) m d'altitude
ll(X) m d'altitude.
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Tableau 1 - Durée de développement de la première génération annuelle (Gl)
du Iÿpographe à la date des 555 dT*

Dtspositif Année
Début
des vols
de Gl

Date des
55O"/J Etalement

Dêbut
des vols
de G2

I-ATABLE
1983
1984
1985

15/05
02/05
15/O5

07 /o7
08/o8
08/o7

54 jours
68 jours
55 iours

20/O7
18/o7
18/o7

CHARTRE
USE

1983
1984
1985
1986
1987
1988
r g8q

30/05
12/06
ol/06
19/06
20/06
08/06
17 /O5

19/o7
so/o7
24/O7
o1l08
lol08
ol/o8
17 /O7

5l jours
49 jours
54 jours
44 jours
52 jours
55 jours
62 iours

25/07
absent
05/08
o5lo8
absent
absent
ol /o8

VERCORS
1985
1986
1987
1988

24/05
I 1/O5
25/05
07 /o5

28/07
2t/o7
3r/o7
02/08

66 jours
72 jours
68 jours
88 iours

10/08
25/07
15/08
05/o8

MEYGAL

1988
1989
r990
r991
1992

06/05
03/05
30/04
2r/o5
22/O4

09/o7
07 /o7
04/07
r5/07
04/o7

65 jours
66 jours
66 jours
56 jours
74 iours

17 /o7
ro/o7
13/o7
25/07
12/07

o Lépoque d'apparition des adultes juvéniles varie aussi d'un dispositif à
I'autre et d'une année sur I'autre. Les décalages observés au début des vols
printaniers se retrouvent cependant en été au terme de la première généra-
tion, mais de façon beaucoup moins marquée en raison des rattrapages de
développement dus aux températures estivales plus élevées et homogènes.

o En dépit de ces variations, la somme thermique de 55O j précède toujours,
de 3 à 15 jours, le tout début de I'essaimage estival eslimé par piègeage, sauf
lorsqu'il ne se produit pas ou très faiblement, en particulier aux altitudes
élevées (Grande Chartreuse), et de plus de 15 jours celui de I'essaimage en
masse.

Cette quantité semble donc constituer pour le'Iÿpographe, un bon indicateur
biologique qui intèg5e aussi bien les capacités de développement de la
première génération que I'incidence des facteurs thermiques. Ceci traduit les
grandes potentialités d'adaptation de l'insecte aux variations climatiques.
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Consêquences pratiques
Dans le domaine de la gestion des attaques de ravageurs forestiers, I'utilisa-
tion de la méthode de la somme de tempêrature présente I'intérêt de rendre
possible la prévision et la programmation dans le temps, des actions de lutte
sylvicoles contre le §pographe, dans les pessières présentant des foyers de
mortalité récents.

I-a mise en place d'un piège d'alerte permet de connaître précisément le
début des vols de printemps, mais surtout, le calcul de la date d'acquisition
des 550 jours après ces premiers vols, de prévoir I'imminence de I'essai-
mage estival à I'origine de nouvelles attaques.

Il est ainsi possible d'anticiper sur l'époque de l'êmergence en juillet des
insectes présents sous l'écorce des bois colonisés en mai-juin : grumes
résidant encore sur coupe ou sur aire de stockage en bordure de piste,
et qu'il conviendrait d'extraire hors forêt avant I'envol des adultes.

[.a protection chimique des bois indemnes d'attaque avant I'essaimage estival,
dont lavidange immédiate n'est pas possible, peut aussi être enüsagée avant
cette date limite.

Dans le cas présent, par mesure de prêcaution, cette limite ne doit pas
dépasser le tout début juillet par exemple, dans le Meygal à L,a Table et
Chamonix, alors que dans le Vercors et en Chartreuse elle se situe en
moyenne autour du 25 juillet.

Il conviendrait maintenant de vérifier la validité de cette méthode dans les
pessières de plaine, là où les essaimages de printemps sont beaucoup plus
précoces (début avril et même fin mars les annêes exceptionnelles).

lcs trasoux ropportés dans cette étude n'antraient pu etre réaftsés sans
L'aide elficore et amicale des personnels de L'Office Nottonal des Forêts : M.
GARCIA, Chortreuse : M. JAMIN, ln Table : M. AI-GOUX, Vercors : M.
ROMANET, Meygal : M. PAGANELLI, Chamonix, et Lews collabora-
tews. Nous lew exprimors nos stncères remerciements.
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\.c mêlèze hybride
en plantation

Résultats provisoires
sur 17 sites en FTance

Jean-Pierre Cazantx,
Richard Ctrcualter,

Jean-MictrcL Gilbert,
Cttristtarl Gtnüsty

f e genre Mélèze comprend plusieurs espèces susceptibles de s'hybri-
f lder entre elles, mais les forestiers européens ont pris I'habitude de li-I 'nüter dans la pratique courante I'appellation àe "mélèze hybride"

(Larix eurolepsis) aux produits du croisement entre le mélèze d'Europe (Ia-
rix europea) et le mélèze du Japon (Larix leptolepis).

Les principaux instituts de recherche (Danemark, Grande-Bretagne, Belgi-
que, Suède) ont produit un grand nombre de variétés de mélèze hybride,
dont certaines commencent à être commercialisées. En France, I'INRA a
réalisé plus de 6O0 variétés, étudiées dans des dispositifs comparatifs
répartis sur une üngtaine de sites. De plus, le CEMAGREF commercialise
depuis peu la production d'un petit verger à graines établi sur le domaine
des Barres, et qui exploite une formule de croisement mise au point au
Danemark.

Les exigences écologiques des mélèzes hybrides sont encore mal cernées,
mais cette espèce semble constituer une alternative intéressante aux es-
sences habituellement préconisées en reboisement, ou en boisement des
terres agricoles.

Déjà, en 1965, LACAZE et LEMOINE notaient, dans une série de dispositifs
comparant diverses provenances de mélèze d'Europe, de mélèze du Japon
et les premiers hybrides danois, installés en Bretagne (Coat an Noz), une
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Ftgure I - Réseau de peuplements de référence de mélèze hybrtde
ÿerger Danois n" 2O3 - CEMAGREF)

for[e avance en croissance en hauteur des hybrides testés, sur toutes les
provenances des espèces pures (Alpes, Pologne, Suède), tant en pépinière
qu'après 6 mois de plantation.

BASTIEN et KELLER notaient, en 198O, les performzrnces du mélèze hy-
bride dans deux situations écologiques très différentes (Bretagne et Plateau
de Millevaches) concluant à la remarquable "plasticité" de I'hybride et à sa
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grande homogénéité de croissance en diamètre à 11 ans à station et traite-
ment êquivalents, confirmant des observations suédoises (KIELLANDER
1974) et allemandes (LANGNER 1971), sur les gains de production de for-
mules hybrides différentes.

Le CEMAGREF profitant d'une opportunité de poursuivre les essais de
comparaison de croissance du mélèze hybride a bénéficié de I'apport d'un
lot de graines provenant d'un verger à graines danois (formule 2O3). Dans
17 sites très variés quant aux conditions écologiques (figure l), et sur 15 ha,
23.OOO plants ont été installés dans des conditions "standard" de planta-
tion et ensuite d'entretien, selon les habitudes forestières locales.

Une enquête rapide, sollicitée par les gestionnaires confrontés à la néces-
sité d'effectuer une première éclaircie, a été effectuée en 199O-1991, sur
un protocole simplifié (voir annexe).

Cet arlicle fait le point, à cette occasion, des observations et résultats par-
tiels que I'on peut tirer 8 ans après les plantations.

Le réseau de peuplements de référence

I* matértel uégétal

Le lot de graines provient du verger no FP 203 à Holboeck au Danemark.
Cette variété à base gênétique étroite est issue d'un croisement libre entre :

- un clone japonais issu du croisement contrôlé de deux arbres sélection-
nés, utilisé comme parent femelle §rl37V
- une série de clones européens, issus d'une descendance de pleins frères,
comne parents mâLles (51474).

Léducation des plants a été effectuée en pépinière : semis au printemps
1979 et repiquage à la pépinière de Peyrat-le-Château au printemps 198O.

Lo localisation des sütes

Après des discussions et échanges avec I'Office National des Forêts, les
plantations ont pu être effectuées en forêt domaniale ou communale en
France, principalement dans le Nord-Est, le Centre-Est et le Limousin (voir
figure 1). Chacun des sites est identifié dans le tableau 1. On peut consta-
ter une forte variation des caractéristiques des sites (altitude, climat, plu-
üométrie, sols).
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SITE

CARACTÉRISTIOUES GÉNÉRALES SOLI Peuplement I ans après la plantahon '

Altitude )luvrométfle
(mm/an)

Température
moyenne (Ôc)

Géologre Surface
(ha)

Nombre de
placettes pâr site

Acidaté R. U. (mm)
estimée

Ho (m) Suryie (%) Fentes de
croissance (%)

Eprnal (88) 400 1120 8,6 Grès vosgien 2,OO o Acide à très acide 27 à 153 3,9 à 8,1 z)à80 o à24

Ramonchamp (88) 630 1420 7.5 G ranitês 1,00 Acide 67à79 7,2àA,O 50à70 0

Masevaux (68) 550 1 040 8,5 Grauwackes o,72 Moy. acide 125 7,7 à8,4 70à90 60à73

Levoncourt (68) 500 1080 8,2 Formatrons
résiduelles de

plateau

0,90 Moyennement
acide

106 à 280 6,4 à 9,4 20à80 U

Lucelle (68) 650 1 080 7,5 Kimmeridgien
rnféneur

0,93 4 Neutre 40à86 4,5 à 7.9 10à60 0à10

Baume les Dames (25) 480 1 070 o, Bâjocien rnf. e1

moyen
2,OO 4 Neutre à peu acide 80à171 6,7 à 9,3 60à80 't7 à 65

Rurey (25) 440 1 070 9,4 Calcarrè 110 0 larbonaté à neutrc (< 50 mm) 0

S!Légerde-Fougeret (58) 550 1260 9,3 0,30 2 Acide '126 à 14'l 8,9 à 9,3 EO

Guéret (23) 640 '1200 8,7 Granites 0,43 2 Acide 108 à 153 7,Oà7,4 60à70 5à14

Nedde (84 610 1 390 8,8 Granites 0,30 '| Acide à très âcrde 6,1 90 ,
Lamazrère Haute ('19) ôou 1'110 G nerss 0,05 1 Acide à très acide ô5 O,J 80 20

lvleymac (19) 890 1410 7,4 Gran rtes o,25 2 Très acide 75 4,8 à 5,s 30à40 0

Fumay (08) 450 1 000 4,2 Limons des
plâteaux

o,28 3 ïrès acide 37 à87 0à5,7 0à40 0

Chàteau (71) 460 800 9,6 Tries à fâcrès
g réseux

3 N4oyennement
acrde à acrde

4ô à 148 5,7 à 6,8 50à60 0à5

Exermont {08) 200 850 9.4 Gaize 1,50 lüoy acrde 129 à 140 5 5 à 7,1 10à60 10à60

Boult aux Bors (08) 860 9.5 Gaze 120 0 Très acide (< 70 mm) 10

Nogent-suÊVernrsson (45) 680 105 Conracren 1 ,00 7 Cerbonaté à peu
acide

57 à 103 0à52 0à90 0à10

I

(rl
t§

I

Tabreau r - Réseau de peuprements de référence du mélèze hybride fverser Donoîs n" 2os -;rff;;ffi;"*;sur 
les placettes



I*s techniques de plantqtion et les entretiens

Læs plantations et entretiens ont été entrepris suivant les techniques cou-
rantes des services forestiers locar:x. La plantation a souvent êtê effectuée
au coup de pioche ; les densités ont été comprises entre 16OO et 1820
plants/ha. Aucun regami n'a eu lieu. Pas d'entretien spécifique n'a été pro-
grammé ni réalisé, en particulier contre la végétation concurrente grami-
née. Enfin, ces reboisements n'ont pas été effectués, à l'époque, avec un
souci expérimental marqué. Aussi, il est nécessaire de garder une grande
prudence dans I'interprétation d'observations et de mesures instantanées
qui ont été faites rapidement, 8 ans après la plantation (11 ans après la
"naissance" de la formule).

Obsenzations, notations et mesures effectuêes
Deux sites prbentent une mortalitê quasi totale
- RUREY (Doubs) - (44O m) : mortalité totale des plants
Obseruations : roche calcaire très superficielle ; sécheresse marquée de la
saison de vêgétation 1983.
- BOULTALIX BOIS (Ardennes) - (15O m) : mortalité quasi tota-le
Obsensations: sol très acide ; importants dégâts de gibier.

Sur tes cutres sütes

Un parcours rapide sur les peuplements a conduit à une méthode d'obser-
vations et de mesures qui a essayé de prendre en compte la diversité in-
terne des peuplements.

Des "unités physionomiques" ont été repérées ; c'étaient des zones apparem-
ment homogènes dans leurs conditions écologiques (sol - végétation) et de
peuplements.

Selon la diversitê rencontrée , I à 7 placettes proüsoires circulaires de 4 ares
environ ont été installées par site. 46 placettes ont êté au total mises en
place.

Dans chaque placette,les données suüuantes ont êtê prüses

o Donnêes stationnelles
- position topographique,
- description du sol par horizon, après sondage à la tarière : humus, cou-
leur, texture, charge en cailloux, réaction à HCl, traces d'hydromorphie,
- évaluation de la réserve utile du sol (RtI), calculée selon le tableau de texture
de JAIMAGNE (1977). La limite de la profondeur du sol a été mesurée lors de
la rencontre de la roche dure (sites de basse et moyenne montagne) ou esti-
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mée dans le cas de roche mère argileuse épaisss (prise en compte des 2O
premiers centimètres de I'horizon ar§ileux),
- description sommaire de la vêgêtation, pernettant, en liaison avec le
type d'humus rencontré, de "classer" phytoécologiquement le niveau d'aci-
dité du sol, spécialement pour les horizons superficiels.

. Données dendromêtriques
- mesure de la hauteur totale et de la circonférence à 1,3O m des trois plus
gros arbres de la placette distants d'au moins 5 m les uns des autres. Esti-
mation, par leur moyenne, de la hauteur dominante.

Par ailleurs, des estimatüons ont êtê etfecfiÉes

- évaluation du taux de survie {o/o par rapport à la densité initiale, à lO o/o

près),
- évaluation de I'homogénéité du peuplement en hauteur et en grosseur
(trois classes : homogène, moyen, hétérogène),

- comptage des arbres présentant des fentes récentes sur le tronc.

Rêsultats - discussion
Iæs conditions d'installation, de plantation, de suivi et I'absence de plans
d'expérience définis dès I'origine ont conduit à des observations rapides et
robustes.

I-es résultats dêduits doivent donc être considérés coûrne des tendances ex-
primées par I'une des formules de mélèze hybride, installée dans des condi-
tions standard assez proches de la réalitê forestière quotidienne.

I4fluence desJacteurs
du milieu sur lo croissonce en hauteur

[a. hauteur dominante à 8 ans après la plantation a été retenue comme in-
dice de ferülité.

Les figures 2 et I expriment de manière synthêtique les résultats mesurês
et classés.

La hauteur dominante calculée varie de 4 m à 9,50 m suivant les placettes.

Elle atteint près de 10 m dans les situations les plus favorables.

Elle reste notable (6 à 7 m) dans des situations plus contrastêes soit par
leur régime climatique, leur niveau trophique ou leur acidité.
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Basse et moyenne montagne

Hauteur dominante I ans après la plantation selon le niveau d'acidité

Hoà8ans
10

r Survie 2 50 ÿo

o Survie ! 40 7o

too RU (mm) ,' .152 r 280

.240

!i41i

9

.125

8 ,i':8;-...
i 'ur '\

i ,,,iI ri
\ . roo,,i
\.--:19-""

.125 ,

7
ir*i
''.:l_1'_--..,',

o4B\,
o 106

6

/'.
rl
i52

65
r57

.73
o87

o75 45

5
o71 o 75

o40,,

4 o27 ,',

Niveau d'acidité

3

Carbonaté Neulre Peu Moy. Acide Très

Acide Acide Acide

Nota : ne fgure pas I placette à taux de survie nul

Flgure
ÿerger

2 - Rêseau de
Danois n" 2A3

peuplemente de réfêrence de mêlèze hybrtde
. CEMAGREF)
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Plaine

Hauteur dominante I ans apràs la plantation selon le niveau d'acidité

Hoà8ans
t0

r Survie 2 50 7o

o Survie 3 40 Vo

roo RU (mm)

9

8

I t40
7

r 148 166

6

o 137

o 129

r46

! 103

5 tr"tu'

r79

4 o59

Niveau d'acidité

3

Carbonoté Neulre Peu Moy. Acide Très

Acide Acide Acide

Nota : ne rtgurent pas 2 placettes à taux de survie très fuible ou nul

Flgure
ÿerger

3 - Rêseau de
Danais no 2OS

peuplementa de rêfêrence de mêlèze hybrlde
- CEMAGREF)
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Les résultats
. En basse et moyenne montagne

Sur les sols à roche calcaire superficielle et RU < 6O mm, la hauteur domi-
nante est inférieure à 6,5 m ; le taux de survie est faible ; les peuplements
sont hétérogènes et ont peu d'avenir.

Sur les terrains très acides et à RU < 8O mm, la hauteur dominante est in-
fêrieure à 6,5 m ; les peuplements sont hétérogènes. Pour avoir un aüs
plus affirmé, il faut suiwe l'évolution future de ces peuplements.

Dans des conditions moyennes au plan de I'aciditê et avec des RU supê-
rieures à 8O mm, cette formule de mélèze hybride se comporte remarqua-
blement bien, au même niveau que les essences résineuses de reboisement
habituelles (douglas) ou mieux (épicéa).

. En plaine

Les observations peu nombreuses en plaine (trois sites) montrent cepen-
dant que cette hauteur dominante y est la plus faible (4 à7 m).

. Globalement

Les meilleures croissances en hauteur sont obtenues sur les sols peu à
moyennement acides et à réserve utile élevée. Cela complète les observa-
tions faites, dans des conditions écologiques voisines, par la Forestry Com-
mission (cité dans BASTIEN-KELLER l98O).

Le mélèze hybride semble être, dans ces conditions, équivalent ou supé-
rieur à d'autres essences résineuses exotiques.

larsqu'on essaie de situer les performances de cette formule de mélèze hy-
bride dans les tables de production anglaises pour le mélèze du Japon et
le mélèze hybride (HAMILTON et CHRISTIE 1971), on constate un poten-
tiel productif remarquable pour les sites de moyenne montagne, satisfaisant
en basse montagne, faible en plaine.

Cette supériorité des hybrides eurolepis a été constamment notée dans la
littérature relatant les expériences précédentes.

Il apparaît donc que le mélèze hybride peut constituer une excellente alter-
native aux essences exotiques classiques en basse et moyenne montagne.
On peut ajouter que son comportement "feuillu" (perte des arguilles en au-
tomne) et ses changements de couleurs peuvent ajouter une valeur paysa-
gère intéressante.
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Pour confirmer que ses aptitudes sont au moins équivalentes aux autres
essences exotiques en plaine, il est nécessaire de poursuivre les expéri-
mentations entreprises : en ce sens, une étude plus approfondie sur les 2O

sites mis en oeuvre par I'INRA et les 17 sites du CEMAGREF est envisagée.

Limites des donnêes

L êchantillonnage n'a pas permis d'étudier et d'estimer le rôle des facteurs
les plus limitants, tels que la carbonatation des profils ou la présence d'hy-
dromorphie signalant un engorgement prononcé ; dans ces conditions, il
faut rester pn-rdent sur I'adaptation de cette formule sur stations présen-
tant ce ÿpe de contraintes. THILL et PALM (1984) ont d'ailleurs signalê
I'instabilité de divers peuplements de mélèze (Europe, Japon, hybride) sur
des sols hydromorphes (pêlosols à pseudog[eys en particulier).

Obsenta;tüons sur lalorme et
la quolité phénotgpique des orbres

Dans I'ensemble, la formule de mêlèze hybride étudiée prêsente des qua-
lités phénotypiques intéressantes : bonne rectitude des troncs, branches
fines.

I-e rapport H/D des arbres dominants met en éüdence un tronc élancé
dans les conditions climatiques rigoureuses.

DesJentes du tronc inquiêtantes

Par contre, un phénomène nouveau, non noté, semble-t-il dans les essais
précédents, a appelé forLement I'attention des observateurs.

Sur de nombreux sites, des fentes longitudinales en hélice (vers la sauche) ont
été constatées ; elles pouvaient atteindre le coeur de I'arbre et monter jusqu'à
une hauteur dêpassant parfois 4 m. Le tableau 2 résume la situation consta-
tée. Ces défauts peuvent affecterjusqu'à 73 0/o des arbres (Masevaux).
3O 0/o des sites sont gravement touchés (au moins 20 o/o des arbres),
4O o/o des sites sont modérément touchés (1 à 19 0/o des arbres),
3O o/o des sites sont indemnes.

Aucune liaison significative entre les facteurs du milieu et ce phénomène
n'a pu être mise en éüdence ; cependant, il est possible d'observer quel-
ques tendances (voir tableau 2) :
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Encadré 1 - lnformations complémentaires
fournies par le réseau de peuplements

Lors des mesures dans les peuplements, nous avons pu observer certalns pro-
blèmes sufflsamment rêpéüüfs pour être pris en compte lors d'un rebolsement
en mêlàe hybride.

Une lmportante senslblllté aux déSâts de gibler

Sur les 15 sites encore exlstants, à ceJour, 5 ont dû être clôturês et 2 non pro-
tegés ont subl des dêgâts.
La princlpale espèce-gibier mlse en cause est le cheweutl, mals des dégâts de
cerf (Ardennes) et de lapln (Nogent/Vemisson) ont aussi été observês.
[.a protectlon des plantations contre le glbler est donc rendue obligatolre dès
que les molndres dêgâts sont prévlslbles.

Une senslbllité accrue à la concurrence des reJets feuillus

Dans certalns sltes, en particulier dans le cas de sols peu acldes, des reJets
feuillus vigoureux (érable, sycomore, frêne) ont concurrencê le mélèze hybride,
entraînant une hêtêrogénéité des peuplements en hauteur et en dlamètre.
Si le mélèze hybride a une crolssance Juvênlle en hauteur très rapide et parait
touJours avolr la cime au-dessus de la végêtation concurrente, il s'avère très
senslble à la concurrence latérale qui empêche le développement des houppiers
ou les rend dissymétriques.
A I'inverse, dans le cas de prêcêdent cultural non forestier et en I'absence de re-

Jets feuillus, les peuplements présentent une bonne homogênêlté qui contribue
à une fermeture raplde du couvert.
I-es dégagements devront être plus soignês que pour d'autres essences et adap-
tês au dêveloppement de la vêgétatlon concurrente. Lentretlen d'un mêlange
d'essences paraît dlfflcilement rêahsable, tout au molns pendant les dix premiè-
res années.

Des problèmes de stabilité des arbres

Dans quatre sltes, des arbres se sont penchês sous I'effet du vent ou de la
neige, ce qul a entraîné des courbures basales. Dans deux de ces sites, le tu-
teurage d'une forte proportlon des plants a êtê nêcessalre (St Léger de Fougeret,
Fumay).
Ce problème est-il llê à une fragilitê du système raclnalre, à un mauvals an-
crage ou à un dêséqülibre partle aérienne - partle racinalre des plants ? En
I'absence d'informatlons supplêmentalres, nous prêcorüserons par prudence
I'utlllsation de plants raclnes nues de 2 ans, à système racinalre bien dêveloppé
sans dêformaüon et ayant un êqulllbre partle aêrlenne - parüe racinaire satls-
faisant (norme FFI{) ; I'uülisation de plants duquês en motte de 6 à 9 mois
n'est cependant pas à exclure. Quel que solt le ÿpe de plant, la plantation doit
être particullèrement soignée.
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Pluviométrie
(mm/an)

Température
movenne ("C)

H/D des arbres
dominants (1)

Nombre placettes
concernées (l )

Sites gravement
touchés
6 = 20 o/ol

850à 11 10 4.2 à9,4 64,6 8

18Sites modérément
touchés
(l à 19 o/ol

680à 1260 7,5 à lO,5 71,4

Sites indemnes
lO o/ol

looo à 182) 7,4 à 8.2 74.3 7

Tableau 2 - Déprêclatlon des tlges par les feates de crolssance

Cas peu un taux de survie d'au moins 4O o/o.

- les peuplements sont moins atteints si la pluviométrie est êlevée et la
température moyenne faible.
- les peuplements anx arbres les plus trapus sont plus touchés,
- dans un même peuplement, les dominzrnts et les codominants sont les
plus affectês,
- les peuplements sur terrains acides et très acides sont moins touchés.

Si la forme des tiges et la branchaison sont de très bonne qualité, ces pro-
blèmes de fentes du tronc restent néanmoins très préoccupants et méri-
tent d'être étudiés et pris en compte dans les programmes d'amélioration
génétique.

Obsenzations complémentaires
L encadré 1 fournit quelques informations sur la sensibilitê aux dégâts de
gibier, à la concurrence des rejets feuillus et dans certains cas sur la stabi-
lité des arbres.

Les perspectives d'utilisation
du mêlèze hybride
Cette formule de mélèze hybride se comporte remarquablement en crois-
sance en hauteur, 8 ans après la plantation, en basse et moyenne montagne
sur sols peu à moyennement acides et à réserve utile élevée (RU > 8O mm).
Elle semble devoir être au moins équivalente à d'autres essences exoti-
ques en plaine, mais cela doit être confirmé par d'autres mesures sur des
peuplements de référence mises en place par I'INRA et le CEMAGREF.

L étude confirme les résultats et observations faites par ailleurs sur l'intérêt
du mélèze hybride (BASTIEN et FERRAND 1985-86 ;THILL et PALM 1984).
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Cependant, I'apparition de fentes longitudinales imporLarttes sur le tronc
dans un certain nombre de peuplements doit rendre vigilant sur I'emploi de
cette formule ; ce phénomène doit être identifié et mesuré sur les autres
cas d'expérimentation des autres formules de mélèze hybride ; les pistes
éventuelles, génétique, liêes à la station, à la sylviculture doivent être ex-
plorées.

L'INRA et le CEMAGREF envisagent d'ailleurs une étude plus lourde à par-
tir de mesures détaillées sur ces mêmes placettes de référence ainsi que sur
plusieurs essais de comparaison de provenance et descendance.

Cette prochaine êtude dewait permettre de prendre en compte les interac-
tions génoÿpes milieu et d'aborder, sur un plan plus général, I'autécologie*
du mélèze hybride.
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Annexe - FICHE DESCRIPTIVE

lrEYllAC (19) - Visite du 2U2l1991 - R. CHEVAUER, J.ll. GILBERT

Climat :To = 8,5oC, pmm = 1230 mm ; géologie: aràne granitique ;allitudê :900 m

1) Partie Haute

- Topographie : penle : 14 o/" iêxposition : N ; situalion : mi-pente

- Végétation : tapis de callune, lougère aigle, canchê llexueuse

-Sol : +15à0: H,Monoir
Oà5cm: LS, lOYR3/2 II convoi limoneux à blocs
5à40cm: LS, 1oYR5/4 I

40 à 50 cm : AÈne graniüque, S.L, 10 YR 614,30o/" graviers

50 à 70 cm : Aràne, S,40 o/o à 8Oo/" de cailloux êt graviers

- Peuplenrent : suryie esliméê à 40 o/", homogénéité moyenno

Plantg dc 3 ans I ans I rns

N" Cl,3 m H (m)' H-1 (mr

1 29 7.1 6,3

2 30 6,2 5,2

3 24 5,9 5,1

x 27,7 6,4 5,5

Cimes sàches : 0/15 soit 0 o/"

Fentês récentes : 0/1 8 soit 0 %

2) Partie basse

- Topographie

- Végétation :

- Sol:
- Peuplement

pente : I % ; exposition : N ; situation : mi-penle

tapis de callune, canche llexueuse

+ 20 à 0 cm : H, Mo - noir ; pour le reste, idem sondage 1

survie êstimée à 30 %, hétérogène.

Plants d.3 ans I ans 8 ans

N' c1 ,3m H (m)' H-1 (m)'

1 2A 6,0 5,1

2 22 5,1 4,7

3 22 5,4 4,7

x 24 5,5 4,8

Cimês sèches :

Fentês récentss

0/15 soit 0 %

0/15 soit 0 o/.

rlèze hybride - Forêt domaniale de Lonqevroux ilsvmac (19)
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Marchê unique et
commercialisation

des variêtês de peupliers
Ré§lementation

et conseils d'utilisation

Dantel Terras son et Alain Valadon

f es peupliers ont fait I'objet d'un effort intense de sélection commencé
I 1de façon empirique par des pépiniéristes et poursuivi activement
Up* pirsterrs Instituts de recherche européerrÀ a, cours de la se-
conde moitié de ce siècle. Une multitude de variétés ont donc été créées,
mais toutes ne sont pas pour autant commercialisables. En effet, dans un
souci de protection de I'utilisateur, la réglementaüon française a subordon-
né la mise sur le marché d'une variêté nouvelle à I'inscription sur une liste
officielle appelée "catalogue national". Ce catalogue a progressivement pris
une dimension européenne, avec une êvolution précipitée par la mise en
place du marché unique.

Nous nous proposons d'analyser ici les principales étapes de I'intégration
de cette ré$ementation dans le contexte européen. Des conseils préliminai-
res sont ensuite donnés quant aux possibilités effectives d'utilisation en
France, de I'ensemble des clones dorénavant commercialisables.

Les origines du catalogue national
C'est en 1932 qu'a été institué le premier catalogue national des espèces et
variétés de plantes cultivées (décret du 16 novembre 1932). Il §appliquait à
I'origine exclusivement aux plantes agricoles, avant d'être étendu aux "es-
sences forestières et d'alignement" par arrêté du 31 octobre 195O. Il avait
alorg pour seule fonction de fixer les noms commerciaux utilisés dans les
transactions sur les semences et plants. Il comprenait une simple liste des
principales espèces forestières avec le nom botanique et le nom commun
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corres- pondant, et, pour les peupliers, une liste de variétés dont certaines
avaient une définition assez large. On y trouvait notamment les variétés
"serotina" (Blanc du Poitou, Tardif de Champagne...), "angulata" (de

Chautagne, de la Sarthe...), "virginiana"...

La prêfïguration d'un catalosue européen
I-a réglementation sur le commerce des matêriels forestiers a ensuite été
complètement remodelée par la directive européenne 66/4O4 transcrite
dans le droit français par la loi du 22/5/ 1971 sur I'amélioration des essen-
ces forestières et ses textes d'application.

Nous n'analyserons pas ici le contenu de ces textes qui ont été commentés
par ailleurs (R. Fernandez et aI., 1993), mais pour ce qui concerne plus
spécifiquement le peuplier, ils ont deux conséquences principales.

o Les peupliers ne peuvent être inscrits que dans la catégorie'contrôlée (éti-
quette bleue). Toute variété doit donc avoir fait preuve de sa supériorité par
rapport à des témoins connus. Pour cela, une procédure officielle d'inscrip:
tion dans la catégorie contrôlée (dite "homologation") est définie par chaque
Etat membre.

o Les cultivars inscrits dans n'importe quel pays de la Communauté sont
commercialisables dans tous les autres pays. Chaque Etat peut nêan-
moins obtenir, sur demande motivée présentée devant la Communauté,
l'interdiction du commerce sur son territoire d'un cultivar : c'est la procé-
dure dite des "ex".

La directive 66/404 a donc mis en place un catalogue européen, assorti le
cas échéant d'une aire de diffusion restreinte pour certains cultivars.

Une application en retrait
des Directives europêennes
Au niveau de I'application, deux diflicultés essentielles sont apparues.

D'abord, les Etats membres n'avaient pas la même conception du catalogue
et n'ont jamais pu s'entendre pour l'élaboration d'une liste commune. Un
consensus s'est donc dégagé pour maintenir un catalogue peuplier spécifi-
que dans chaque pays. Ce problème est tout à fait propre au peuplier car,
pour I'ensemble des autres espèces forestières, le principe de la libre circu-
lation des matériels forestiers a toujours été appliqué. Pour s'en convain-
cre, il suffit d'examiner le marché national des chênes, sur lequel on trouve
en abondance des matériels inscrits en Belgique, Allemagne ou Pays-Bas...

-ræ-



Voriété Appré-
ciation

Factaurs limitants Utilisation

I . CULTIVARS MONOCLONAUX

Section AIGEIROS

POPALAS DELTOIDES

CAROLIN'
HARVARD
LINCOLN
LUX'
MAROUETTE
ONDA
PEORIA

+

o
+
0
0
o

ditliculté de reprise
virus dê la mosaTque

lragilité au vent

clone méridional

intérêt limité, clone méridional

POPULUS NIGRA

ANKUM
BRANDARIS
JEAN POURTET
LOENEN
SCHOORLDAM
TR 56/75
VEREECKEN
WOI TFRSON

nc
nc
0
nc
nc
nc
+
nc

clone nordique, alignements

POPALAS X EURAMERICANA

ADIGE
AGATHE F.
ALLENSTEIN
BELLINI
BIETIGHEIM
BL COSTANZO
BLANC DU POITOU'
BLEU D'EXAERDE
BOCCALARI
BRANAGESI
BUCHIG
CAMPEADOR
CAPPA BIBLIONA
CARPACCIO
CASALE 78
CIMA'

DOLOMITEN

0

0
+
0
0
+
0
+
+

:
+
+
0
+

o

Melampsora sp.
Melampsora sp.

Melampsora sp.
Melampsora larici p.
Marssonina brunnêa
chancre bactérien

Marssonina brunnea

Melampsora larici p.
race E3

clone mâle méridlonal, zones d'habitat ou d'élevage

sud Loire. milieux humides

milieux humides, clone méridional
clone méridional

clone méridional
clone méridional

clone méridional
populiculture intensive

Lég.ndo
' : clone inscrit au catalogue national
- : cbne à proscrire, risqæ sanitaire grave
o: cbne sns intérêt. croissance faible ou comport€mênt sanitaire médiocre
+ : culturo possible, au moins sur um partie du territoir€ national
nc : comporterent inænnu, prudence indispenuble
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V!ri5t6 Appr&
êirtiôh

Flct ur. limitant! Utiliration

DORSKAMP'
DROMLING
ELLERT
EUGENEI
FLACHSLANDEN
FLEVO'
FLORENCE BIONDI

GATTONI
GAVER
GELRICA
GHOY'
GIBECO
GRANDIS
GUARDI
HARFF
HEES
HEIDEMIJ
t-45/5'l'

t-154
l-214',
1262
l-455
l-488
r-Mc
ISIERES
JACOMETTI 78 B
KOSTEB
LAMPERTHEIM
LINGENFELD
LOENS
LUISA AVANZO'

MARILANDICA
NEUPOTZ
OGY
OSTIA
PAN
PRIMO
REGENERE DE
NEEROEÏEREN
RINTHEIM
ROBUSTA-
302 SAN GIACOMO
STELLA OSTIGLIESE
SAN MARTINO
SEBOTINA
SEROTINA DE SELYS
SEROTINA EBECTA
SPIJK
TANNENHOEFT
TARDIF DE CHAMPAGNE'
TRIPLO
VIRGNIE DE FRIGNICOURT

+
0
+
0
0
+

+
+
0
+

I
+
0
+
0
+

o
+

o
+

o

;
0

0

o

0
+
0
0
0
0
o
0

o
+
+

chancrc bactérien, vênt

Melampsora larici p.

vsnl
Melampsora sp.
chanclê bactérien
Mêlampsora larici p.

Melampsora allii p.

chancrc bactérien

Melampsora larici p.

Mehmpsora larici p.
chancre bactérien
Marssonina brunnêa
Marssonina brunnêa
Marssonina brunnêa
Marssonina brunnoa
Marssonina brunnsâ
Malâdios tioliaires
Mslampsora sp.

Marssonina brunnea
Melampsora sp.

chancrê bactérien

chancre bactérien
Melampsora sp.
Marssonina brunnsa

Melampsora sp.

Melampsora larici p.
Mêlampsora sp.

virus de la mosaTqu€
maladiss loliaires

Marssonina brunnêa

maladies foliaires

Marssonina brunnea

clone plastique

clone nordique

nord de la Loirê

clono méridional
clone nordique

clone nordique

clonê méridional

clono nordique

sols lourds

populiculture intensivs

clone nordique, alignements

clone méridional
populiculturs intensivê

clone nordique, alignsments

intérêt limité
clone méridional

Lég.nd"
' : cbre inscril au catalogE naüoml
- : clore à prcscrire, risque sanitaiE grave
o : cbm sans inlérêt, crcissanæ hible ou comporterent sanitaire nÉdiære
+ : culture pæsible, au moins sur une partie du têritoiE mlioml
nc : comportament inconnu, prudsnce indispensable
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Vrrl.ta aPprc
cLtiôh

FrcLurr limitrnts Utills.tbn

Section TACAMAHACA

POPALAS TRICHOCARPA

BLOM
COLUMBIA RIVER'
FÊIÏZI PAULEY'
MulxE LARSEN
SCOTT PAULEY
TRICHOBEL'

0
+
+

0
+

vênt
chancre bactérisn

staüons acides
stations acidês

stations acides

POPULAS MAXIMOWICZII X POPULAS TRICHOCARPA

ANDROSCOGGIN
o.P.42 nc

chancre bactérien

Section LEUCE

POPULAS ALBA

VILLAFRANCA + ornêmentalion. milieux salés

POPALUS X CANE§CEIIrS

BUNDERBOS
DE MOFFAHT
ENNIGER
HONNTHORPA
INGOLSTADT 3A
RUDOLF SCHMIDTS,
GRAUPAPPEL
SCHIJNDEL
SCHLESWIG
SCHYLP MARSCH
WITTE VAN HAAMSTEDE

NC
NC
NC
NC
NC
NC

NC
NC
NC
NC

POPULUS TREMULA X POPULAS TREMULOIDES

ASTRIA chancre bectériên
Hypoxylon mammatum

Hybrides tntersectionaux

POPULUS DELTOIDES X POPULUS ALBA

MINCIO Melamosora so.

POPULUS DELTOIDES X POPULAS MAXIMOWICZII

ERIDANO
SUWON

0
nc
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Veriaté Appracir
tioh

Utilis.tion

POPALUS DELTOIDES X POPULUS TRICHOCARPA

BARN
BEAUPRE'
BOELARE'
DONK'
HUNNEGEM'
RASPALJE'
UNAL"

0
+
+
+
+
+
+

chancrs bactérien
vênt, melampsora allii p
venl
vent
melampsorul sp.
venl, melampsorur sp.
vênt. melamDsora lar.

plasüque, nord-est
plasliqu€, nord-est
plasüque, clon€ méridional
phsüqu€, sud Bassin Parisien
taillis courte rotation
sud Bassin Pari§ên

POPALUS BALSAMIFERA X POPALUS TRICHOCARPA

BALSAM SPIRE o

POPULUS MAXIMOWICZII X POPULUS NIGRA

ROCHESTER chancrc bactériên

POPULUS MAXIMOWICZII X POPULUS BEROLINENSIS

OXFORD châncm haclérien

II . CULTIVARS MULTICLONAUX

Section TACAMAHACA

POPULUS TruCHOCARPA

BBULH chanc16 bactérisn oour certains cômbôsants

Section LEUCE

POPULAS TREMULA

AHLE
MOLMKE
OLBE
TAPIAU

chancre bactérien pour cerlains composanls
chancre bactérien pour certains composants
chancrê bactérien pour cêrlains composants
chencrâ bactériên Dôurcârlâins comoôsânls

POPULAS TREMULA X POPALUS TREMULOIDES

BEBERBECK
GROBHANSDORF
HOLSATIA
MUNDEN
VAAKE
VOFIWFFIKSBI ISCH

chancrs bactérien pour cedains composants
chancre bactérien pour csrlains composants
chancrs bactérien pour cerlains composants
chancrs bactériên pour certains composants
chancro bactérien pour certains composants
chancr€ bactérien oour cerlains comDosants

POPULAS MAXIMOIYrcZII X POPULUS NIGRA

MAX nc
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En second lieu, le développement de la populiculture française exigeait que
les nouvelles variétés sélectionnées par les principaux instituts de recher-
che européens puissent être commercialisées sur notre territoire. Linscrip-
tion à notre propre catalogue national était certes possible, mais
subordonnée à une procédure d'homologation particulièrement longue et
ç6nl1ai8nante. la. France a alors contourné la difficulté en créant, à partir
de 1982, une liste, ÉLnnexe au catalogue national, des clones inscrits dans
les autres pays de la CEE et autorisês à la commercialisation en France.

C'est en quelque sorte le "négatif' du principe introduit par la directive
66/404 : au lieu d'exclure certains cultivars d'un catalogue europêen, la
France a choisi dans l'ensemble des catalogues nationaux une liste limita-
tive de clones agréés. Il faut noter que I'inscription sur cette liste annexe
n'est soumise à aucune procédure définie. Cette liste s'est étoffée progressi-
vement avec des sélections belges (Unal et Beaupré notamment), italiennes
(Luisa Avarlz,o, Cima) et hollandaises (Donk).

Les conséquences du Marché Unique

Depuis le ler janüer 1993, il n'existe plus de contrôle aux frontières, et les
plants de peupliers cultivés légalement dans les autres pays de la Commu-
nauté peuvent de fait entrer librement en France. Il est donc devenu néces-
saire d'appliquer au peuplier le principe §ênéral de la libre circulation des
produits en Europe, corilne c'est déjà le cas pour toutes les autres essen-
ces forestières, et d'en tirer les conséquences.

En I'absence de toute demande d'exclusion présentée par la France, tout
clone inscrit dans la Communauté peut être commercialisé et produit libre-
ment en France. Il conüent donc de connaître la liste exhaustive de cer:x-ci
et la diffuser auprès des utilisateurs et des services de contrôle. Cepen-
dant, beaucoup de clônes inscrits sur la liste ne sont pas du tout adaptés à
nos conditions habituelles de culture, et ne peuvent donc avoir une pro-
duction comparable à celle des clones actuellement diffusés. Certains peu-
vent même s'avérer nuisibles pour la populiculture française s'ils
présentent une sensibilité élevée à des pathogènes qui n'existent pas dans
leur pays d'origine (constitution de foyers de développement pour ces pa-
thogènes). Cela suppose donc que I'on substitue aux barrières réglementai-
res préexistantes, un effort accru en matière de conseils et de
vulgarisation.

Ceci est d'ailleurs wai quelle que soit l'espèce considérée. Læs pays de la
Communauté ont en effet convenu que la procédure des exclusions ne pou-
vait être généralisée. En tout état de cause, elle s'avère dorénavant inopé-
rante en l'absence de contrôles amx frontières.
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Sfuels clones ne pas utiliser en France ?
Au total, 128 cultivars sont inscrits en Europe, dont 116 clones et 12 varié-
tés multiclonales. Le populiculteur se trouve donc face à un choix considé-
rable, au moins au plan des principes, car dans la pratique, de
nombreuses variétés risquent d'être extrêmement difficiles à trouver. La pa-
lette du matériel disponible s'enrichit de nouvelles espèces et hybrides in-
terspécifiques (quinze formules) avec notamment de nombreux hybrides de
la section Leuce (peupliers blancs et trembles).

Si des informations sont disponibles sur la plupart de ces cultivars, tous
n'ont cependant pas été testés sur notre territoire, et il conüendra donc de
rester extrêmement prudent quant à I'utilisation de matériel mal connu.

En première approximation, nous avons classé les cultivateurs de peuplier
en quatre catégories, répertoriés dans le tableau ci-dessus avec les figurés
suivants:
- : à proscrire ; risque sanitaire grave ;

O : sans intérêt ; croissance faible ou comportement sanitaire médiocre ;

+ : culture possible, au moins sur une partie du territoire national ;

nc : comportement inconnu ; prudence indispensable.

Ce tableau n'a pas pour ambition de guider le populiculteur dans I'utilisa-
tion de nouveaux clones, mais surtout de lui indiquer ce qu'il doit éüter,
que ce soit dans son intérêt propre (clones sans intérêt) ou dans celui de la
collectiütê (clones à proscrire). Pour en savoir plus sur les conditions d'uti-
lisation des clones du catalogue, le lecteur pourra se référer à la note d'In-
formation Technique no 8O ou à des ouwages généraux (Barnéoud et al.,
1982, Soulères, 1992...).

Une libertê, mais aussi
une responsabilité pour le populiculteur
Comme dans de nombreux autres domaines, on assiste à une réduction
des barrières réglementaires au nom de la libre circulation des produits.
Lutilisateur voit donc auglrnenter sa responsabilité dans ses choix d'inves-
tissement.

Les intérêts de la collectiüté ne doivent pas pour autant être mis en péril
par les comportement indiüduels. Au niveau de la populiculture, il faut
considérer que la situation sanitaire reste une préoccupation majeure, et il
faudra tout particulièrement veiller à ce que leè clones à risques ne soient
pas diffusés inconsidérément. Ceci renforce la responsabilité des organis-
mes de vulgarisation.
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Par ailleurs, liberLé du commerce ne
veut pas dire absence de contrôle.
I-a production et la commercialisa-
tion sont soumises à des règles pré-
cises permettant d'assurer une
identification correcte du matériel
végétal basée sur un suivi adminis-
tratif de I'identité. Le producteur
doit pouvoir prouver I'origine du matériel végétal mis en culture par des do-
cuments officiels d'accompagnement. Cela signifie en particulier qu'il est
strictement interdit de mettre en culture du matériel végétal prélevé dans
une quelconque expérimentation. I-e matériel végétal doit impérativement
provenir de I'Institut d'obtention ou des établissements de multiplication
I'ayant produit légalement,

Enfin, il faut bien se convaincre que cette augmentation considérable des
possibilités de choix qui sont oflertes au populiculteur est assez illusoire.
Les clones réellement intéressants pour la populiculture française figurent
déjà pour l'essentiel au catalogue national. De plus, I'emploi à très petite
échelle d'un clone aux caractêristiques technologiques peu ou pas connues
des industriels utilisateurs ne constitue certainement pas un avantaSe
pour une commercialisation ultérieure.
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Ecologie
du Pin pignon

Bênédicte Boisseau

flinus pinea L., appelé en France Pin pignon ou Pin parasol, est une
Eessence indigène. Il a fait l'objet de reboisements qui portent à un peu
I plus de 1O.0OO ha les surfaces actuellement couvertes par cette es-
pèce. Aujourd'hui, sans être une des principa-les essences de reboisement
de la région méditerranéenne française, il continue à présenter un intêrêt
particulier pour les reboisements littoraux que I'objectif soit paysager,
DFCI* (son port en parasol limite fortement le développenient de la brous-
saille en sous-bois), de production ou de protection des sols.

Une meilleure connaissance de ses exigences écologiques était donc néces-
saire pour fournir aux forestiers des êléments pratiques, afin d'optimiser
son utilisation dans les opérations de reboisement.

Cet arlicle rassemble les principaux résultats des études menées à la diü-
sion Forêt Méditerranéenne sur ce sujet.

Après un rapide aperçu de sa localisaüon en France, ses courbes de crois-
sance en hauteur et les classes de fertilité qui en découlent sont présen-
tées. Une synthèse sur le comportement écologique du Pin pignon est
ensuite accompagnée d'outils pratiques permettant de rêaliser un diagnos-
tic sur le terrain :

- la "clé Pin pignon" diffusée dans le Guide Technique du Forestier Méditer-
ranéen Français. La valeur prédictive de cette clé est ici évaluée.

- un tableau simplifié de prêdiction de la fertilité du pin pignon à partir du
milieu.

' DFCI : Défense des Forêts Contre I'Incendie
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Localisation de Pin pignon en France (flgure r)

Les deux principales zones où les peuplements de Pin pignon forment de
véritables massifs forestiers sont la petite Camargue et la dépression per-
mienne du Var. On le trouve sous forme de boisements de quelques hecta-
res à une centaine d'hectares dans les plaines et les collines littorales, en
général à moins de 5O krn de la mer et à moins de 4OO m d'altitude. On l'a
trouvé jusqu'à 87 km du littoral et 6OO m d'altitude.

Les 2OO placettes de relevés de l'étude de J. LAEIADIE (1983) ont êté im-
plantées afin de couvrir au mÉrximum la diversité des milieux où existe le
Pin pignon. Leur situation est donc représentative de la palette des condi-
üons écologiques dans lesquelles le Pin pignon peut habituellement être
rencontré en France.

Il est souvent présent dans les conditions les plus chaudes et sèches de la
région, mais une proportion non nêgligeable de peuplement se situe dans
des nuances plus fraiches ou un peu moins sèches.

Dans I'ensemble du bassin méditerranéen, on trouve généralement le Pin
pignon sur des terrains sableux ou alluviaux favorables à la germination et
au développement des semis. Les deux principaux massifs français ne font
pas exception à cette règle. Cependant, le Pin pignon est présent sur des

ÿpes de roche très variés, aussi bien calcaires (dur, en plaquettes, dolomi-
tique, marne, etc.) que siliceux (sable, micaschiste, gneiss, etc.).

Ilgure I - Carte de locaüsatlon des bolsementg de Pln plgnon lnventorlês en rêgfon médl-
terraaêenne françalse (soutce: J. I,ABADIE, 1983)
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Croissance en hauteur
Une relation moyenne hauteur/âge a êté établie à partir de relevés dendromé-
triques (hauteur, âge) réalisés sur 191 placettes temporaires (J. I,AEIADIE,
1983).

L équation de cette courbe est la suivante

H = 173,635 e-r5'48i1A-0'8632

où A est l'âge du peuplement équienne déterminé par sondage à la tarière
de Pressler à 3O ou 40 cm au-dessus du sol et comptage des cernes
(on rajoute alors 2 ou 3 ans pour obtenir l'âge actuel du peuplement).

et H est la hauteur moyenne d'arbres dominants et codominants du peuple-
ment.

On a admis que cette courbe décrivait la croissance en hauteur d'un peu-
plement de fertilité moyenne, et que les croissances en hauteur des peuple-
ments plus fertiles, ou moins fertiles, étaient décrites par des courbes
proportionnelles à celle-ci, situées en-dessous ou au-dessus.

Le modèle devient

H = 1,697H5g e-l5"183 A -0,8632

où H 5O est I'indice de fertilité (hauteur atteinte à 5O ans) qui repère le ni-
veau d'une courbe dans le système. Un tel modèle permet de déterminer
I'indice de fertilité H 5O d'un peuplement quand on a mesnré son âge A
et sa hauteur H. Cependant, les hypothèses faites pourraient conduire
à des biais sur l'estimation de I'indice de fertilité de placettes ayant net-
tement moins ou plus de 5O ans.

Toutefois, le large éventail des ferLilités observées permet de penser que cet
indice sera suffisamment discriminant pour évaluer la fertilité des stations.

Quatre classes de fertilité ont été définies (figure 2).

Comme d'autres pins, le Pin pignon est caractérisê par une croissance ra-
pide au départ fiusqu'à environ 3O ans) qui s'infléchit nettement après.
Plusieurs études ponctuelles en petite Camargue (CABANETTES, 1979), en
Tunisie (POUPON,I97O) montrent que la diminuüon progressive de la lon-
gueur des pousses annuelles débute dès l'âge d'une dizaine d'années. l,a
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ftgure 2 - Courbee de crolgsance en hauteur du Ptn plgaon (source : J. LABADIE, 1983)

courte période d'allongements imporLants expliquerait les hauteurs relati-
vement modestes atteintes par le Pin pignon (moins de 20 m dans presque
tous les cas et 25-30 m au miximum).

Selon les données disponibles, on peut comparer à certains âges de rêfé-
rence la croissance en hauteur du Pin pignon avec celle de quelques autres
résineux susceptibles d'être rencontrés dans les mêmes conditions:

à 30 ans
Pin pignon = 2 à 15 m (LABADIE, 1983)
Pin brutia et eldarica = 2,5 à f 6 m (NOUALS et al., 1991)
Pin d'Alep = 3 à 12 m (COUHERT et al., i993)
Cyprès vert = 3 à 13 m (BOUVET, 1983)

à 8O ans
Pinpignon=2à25m
Pind'Alep=4à18m
Cyprèsvert=5à25m

L amplitude des hauteurs atteintes est du même ordre de grandeur pour
tous ces résineux (un peu plus faible pour le Pin d'Alep).
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Facteurs du milieu ayant une influence
sur la croissance en hauteur du Pin pignon

Lc climo;t

Létude de A. CABANETTES (1979) sur un peuplement de petite Camargue
montre que la période de croissance active en hauteur se situe essentiel-
lement au printemps, sur une durée très dêpendante des conditions cli-
matiques : le début de croissance a lieu généralement en février avec un
démarrage lié à des températures suffisantes.

Durant les mois de féwier et mars, ce sont surtout les températures qui
peuvent constituer un facteur limitant la croissance, bien que les précipi-
tations commencent aussi à jouer.

En awil-mai, période de croissance maximale, les allongements restent très
dépendants de températures élevées, mais le bilan hydrique conditionnê
par les précipitations devient primordial.

L arrêt de croissance se produit quand le déficit hydrique est trop fort, du-
rant le mois de juin ou juillet. Par ailleurs, IBRAHIM (1980) a montré que
les stomates se ferment à des températures de l'air dépassant 30'C, même
en bonnes conditions d'alimentation en eau.

Ces éléments sont ponctuels et correspondent à des conditions très parti-
culières : sable littoral avec nappe phréatique à 1,5 m. Ils renseignent sur
les limites climatiques dans des conditions de sol extrêmement favorables.

Sur I'ensemble de la région méditerranéenne française, l'étude de J. LAETA-
DIE conduit à distinguer deux ensembles climatiques, correspondant à des
relations différentes entre la station et la croissance du Pin pignon :

- ensemble plus frais correspondant aux types climatiques CEMAGREF 7-
6, 7-5,6-5 et 6-4 (encadré l).
- ensemble plus chaud et sec correspondant aux types climatiques CEMA-
GREF 8-7, 8-6, 8-5.

Les moyennes des indices de fertilité des placettes correspondantes sont si-
gnificativement diffêrentes et respectivement de ll,2 m et 9,5 m.

Le premier ensemble est donc globalement meilleur. Les hauteurs rencon-
trées sont relativement groupées autour de la moyenne. Elles ne dépassent
pas 14 m.
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Le deuxième ensemble, au contraire, montre une très forte hétérogénéité.
On y trouve les pires, mais aussi les meilleurs indices fiusqu'à 17 m). On
peut tenter d'interprêter ces résultats par deux effets opposés des climats
chauds et secs :

- en fin d'hiver, température élevée favorable à un démarrage précoce de Ia
croissance,
- au début d'été, température élevée et pluie faible, défavorable pour I'aIi-
mentation en eau et donc pour la croissance.

Selon la station sur laquelle on se trouve, ce sera I'un ou I'autre de ces ef-
fets qui sera prédominant.

Le,s roches eü les sols

A partir des relevés réalisés par J. I-ABADIE, aucune distinction n'apparaît
entre :

- roches calcaires et roches acides,
- roches s'altérant en donnant des textures très différentes (les sables et les
argiles correspondent à de bons indices de fertilitê, mais les grès s'altérant
en sable portent des peuplements à faible indice de fertilité).

Dans quelques cas, la nature de la roche semble jouer. Malgré des caracté-
ristiques physiques du sol bonnes ou moyennes, certaines roches corres-
pondent à de mauvaises fertilités. Bien qu'il faille être très prudent sur
la représentativité des relevés, cela semble être le cas des marnes, des
grès siliceux (grès permien en grande partie) et des rhyolites. On peut
supposer qu'il s'agit de substrat non prospectable par les racines, tandis
que même le calcaire dur, fissuré, permet d'atteindre de mellleurs indi-
ces de fertilité.

Plusieurs caractères physiques du sol sont très fortement corrélés à la
croissance du Pin pignon : alfleurement rocheux, allleurement de cailloux,
cailloux dans le sol, profondeur du sol. Ils contribuent tous à définir le
volume de terre fine, sa proportion par rapport aux cailloux et rochers.
Iæ Pin pignon serait particulièrement sensible à ce facteur (difficulté de
prospection racinaire lorsqu'il y a beaucoup de cailloux ? Volume per-
mettant la réserve en eau ?).

Par contre, la texture de la terre fine et le taux de calcaire ne semblent pas
influencer sa croissance en hauteur.

Enfin, les positions topographiques plates ou en dépression sont nettement
favorables à la croissance du Pin pignon.
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Les relevés en bas et mi-versant ainsi qu'en replat ont aussi en moyenne
des indices de fertilité un peu supérieurs aux autres.

En conclusion, les facteurs du milieu les plus déterminants pour la crois-
sance du Pin pignon sont :

- le climat avec deux besoins souvent contradictoires darts le Midi méditer-
ranêen : le Pin pignon aime la chaleur mais, en même temps, est sensible
comme toutes les essences au bilan hydrique conditionné par les pluies et
tempêratures,
- les caractères physiques du substrat (compacité/fissuration de la roche,
et surtout pénétrabilité, profondeur et charge en cailloux du sol),

- la position topographique, liée aux caractéristiques physiques et à I'ali-
mentation en eau de la station.

Clê de prêdiction de
la croissance en hauteur du
pin pisnon - vêrification
Il s'agit de la clé autécologique pour le Pin pignon telle qu'elle apparait
dans les fiches du Guide Technique du Forestier Méditerranéen Français
(CEMAGREF, 1988, figure 3). Elle combine les principaux facteurs qui
üennent d'être décrits pour perrnettre de déterminer la hauteur atteinte
par le peuplement à 50 ans (indice de fertilité). Une vérification systémati-
que de la valeur prédictive de cette clé a été réalisée en 199O sur de nou-
vear-rx peuplements (ZANNINI, 199 1).

50 relevés ont été effectués sur des peuplements qui n'avaient pas été pris
en compte lors de l'étude. Tous les cas prévus par la clé ont été recher-
chés. Dans ces peuplements, la clé autêcologique a été utilisée et la hau-
teur réelle des arbres mesurée.

On obtient les rêsultats suivants :

- 30 o/o des nouveaux relevés sortent des fourchettes de hauteurs prédites,
- si I'on tolère une imprécision de + ou - I m par rapporL à la fourchette in-
diquée, 18 o/o des nonveaux relevés sortent de ces fourchettes élargies, mais
sans en être très éloignés.

l,ors de cette vérification, il est apparu que :

- cerLaines branches de cette clé étaient moins "solides" que d'autres,
- d'autres branches ont toujours étéjustes,
- d'autres branches n'ont pu être vérifiées, faute d'avoir retrouvé des cas
identiques.
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Les branches qui semblent les moins solides sont aussi celles qui ont des
fourchettes de hauteur d'amplitude faible (2 ou 3 m). On peut supposer
que les relevés qui ont servi à bâtir ces cas écologiques n'étaient pas repré-
sentatifs de I'ensemble des hauteurs possibles (nombre de relevés peut-être
trop laible). Ainsi, la fourchette des hauteurs était artificiellement réduite
par le hasard de l'échantillonnage.

Ainsi, cette phase de vérification :

- ne remet pas fondamentalement en cause la clé Pin pignon : dans 80 0/o

des cas, on tombe dans la fourchette à I m près,

- met en évidence la fragilité de cerLains embranchements qui pèchent sans
doute par trop de précision dans les hauteurs prédites, alors que la carac-
térisation du milieu reste assez simple.

A I'issue de cette vériflcation, on peut prolpser :

- de continuer à utlllser cette clé, mais ayec une certaine prudence
pour les quatre cas entourés (cf. clê vérifiée),
- d'êlarglr I'amplltude des fourchettes prêdites pour ces quatre cas, en
tenant compte des nouvelles hauteurs rencontrées (mais encore fau-
drait'il vérifier la validité de ces nouvelles fourchettes ...),
- de conserver les mêmes fourchettes de hauteurs prédites :
pour les cas vériflês etJustes,
pour les cas où I'on a pas (ou insuff,samment) de nouveaux relevés
1rcur conclure.

Nouveau tableau de détermination de la hauteur
du Pin piglnon en fonction du milieu
l,a vérification de la clê de prédiction de la croissance en hauteur du Pin
pignon nous a permis de mieux connaître les avanta§es, mais aussi les
limites de telles clés (cas final parfois basé sur trop peu de relevés, four-
chette finale parfois trop précise pour une caractérisation du milieu aussi
simple ...). De plus, la démarche suivie au CEMAGREF pour les êtudes éco-
logiques a continué d'évoluer au fil du temps. En particulier, nous avons
essayé lors des études ultérieures de mier:x cerner les types de milieu indi-
vidualisês, selon les essences, afin de mieux comprendre leur comporte-
ment écologique et de mieux connaître l'échantillon de peuplements sur
lequel repose nos conclusions.

C'est I'ensemble de ces réflexions qui nous a amené à proposer une nou-
velle présentation des résultats concemant la croissance en hauteur du Pin
pignon.
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læs principaux facteurs déterminant cette croissance ont été repris ; ils ap-
paraissent d'ailleurs dans la clé.

Parmi les facteurs du milieu déterminant, ce sont les plus faciles à apprê-
hender qui ont été retenus. Ainsi, le pourcentage de cailloux dans le sol est
très lié au pourcentase de cailloux en affleurement, mais moins rapide et
facile à observer. On a donc retenu le second. La profondeur du test ta-
rière* est lié à la fois à la topographie et au taux de caillor:x dans le sol ;

elle n'apparaît pas en critère déterminant mais illustratif.

La flore n'a pas été retenue dans cette nouvelle présentation car :

- la phase de vérification de la clé a montré quelques problèmes liés à l'uti-
lisation de celle-ci,
- son interprétation écologique n'est pas évidente. II serait donc difficile de
la traduire en terme de comportement écologique du Pin pignon,
- d'autres critères du milieu se sont avérés plus discriminants dans le ca-
dre de cette nouvelle présentation.

Finalement, quatre critères déterminants permettent de cerner des
grands types de milieux correspondant à des niveaux de fertilité relative-
ment différents pour le Pin pignon : le climat, la topographie, le pourcen-
tage d'affleurement rocheux, le pourcentage d'affleurement de cailloux,

Par regroupement des cas proches, on peut distinguer de façon statisti-
quement significative quatre niveaux de fertilité illustrés par leur hau-
teur moyenne et la fourchette des hauteurs rencontrées (cf. figure 4 et
encadré 2).

Ainsi, cette nouvelle présentation propose des fourchettes plus larges de
hauteur atteinte en fonction du milieu, mais sans doute plus sfires et plus
en rapport avec le niveau de précision qu'on peut réellement obtenir à par-
tir des données initiales.

En utilisant à nouveau les relevés supplémentaires réalisés en 199O pour
vérifier la valeur prédictive de ce nouvean tableau, on obtient moins de
1O o/o des relevés en dehors des fourchettes de hauteur prévues, dont un
seul relevé à plus d'un mètre de la prédiction.

Commentaire du tobleau
Lentrée dans un des cas du tableau est obtenue par le choix des quatre
critères précédemment cités.

* Test tarière : moyenne des profondeurs d'enfoncement d'une tarière hélicoidale en 5 points de
la station.
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Encadré 2 : Analyse statistique sur le tableau :

Détermination de la hauteur du Pin pignon à 50 ans
en fonction du milieu

Afin d'avoir un nombre suffisant dc relevés pour réaliscr une analyse statistique, les
différents cas du tableau ont été rassemblés en 4 groupes comme suit :

(on peut les repércr sur Ie tableau par leur grisé identique)

Climat Topographie Ameurement rocheux
et de caillorrr
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(l cas)

'r'vw2 Plat rocheux < l0 %
et cailloux < l0 7a

Groupe 2 :
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'lype r
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Type I

Epcr
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Autres
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Autres
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rOcheux su çeillsul 4 lQ /6
I'autre à l0 - 3O 7o

rocheux < l0 %
et ceilloux < 10 7a

rocheux su cailloux < l0 70

I'auue à l0 - 30 %
Grouoe 4 :

(3 cas)
Type I

Type2

Tvoe 2

Autres

Auues

Autres

Auües ca§

rocheux et cailloux à 10-30%
ou l'un <107o, I'autre à30-60ÿo

Autre ca§

Analyse de variance sur les 4 groupes de relevés

Variable : Hauteur à 50 ans

o Test de Fischer F=57 P=0,0001

. Test de Duncan : chaque groupe est significativemcnt différent des 3 autres.
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I

F,cart-type (m)
)1
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C
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Encadré 3
Sable avec nappe à moins de 2 m

-iou -â17-2Om
Sable avec nappe à plus de 2 m et moins de 3 mois secs

-) Sable avec nappe à plus de 2 m et 3 mois secs
-+ Sable avec nappe à plus de 2 m et 4 mois secs

--) 11-17m
-+ 9-10m

D'autres facteurs du milieu, les plus souvent rencontrês pour chacun de
ces cas viennent compléter ce tableau, mais n'ont qu'un caractère illus-
tratif.

Dans tous les cas, on rencontre des roches très diverses, aussi bien calcai-
res qu'acides et des réactions de la terre fine à I'acide de nulle à très forte.

Dans certains cas où il existe de très nombrer:x relevés, en particulier le
cas "climat : type 1 ; topoÊlraphie : autres ; affleurement rocheux et affleu-
rement de cailloux < l0 0/0", on peut distinguer nettement les roches les
plus défavorables (grès permien, rhyolite, marne) correspondant aux rele-
vés montrant les plus mauvaises fertilités du cas. Mais l'échantillonnage ne
permet pas de le mettre en éüdence de façon sûre pour tous les cas.

On remarquera:
- que les meilleures fertilités apparaissent dans les climats du ÿpe 2 (les
plus chauds et secs) pour Ies condiüons topographiques et de sol les plus
favorables.
Par contre, dès que ces conditions sont un peu moins bonnes, la fertilité
chute nettement. La large amplitude du cas "climat : ÿpe 2 ; topogfaphie :

plat, dépression ; affleurement rocheux et de cailloux < lO 0/0" montre bien
que les quelques critères pris en compte ne suffisent pas à rendre compte
de la finesse des compensations sol-climat qui permettent à certains peu-
plements d'atteindre des hauteurs records.
- que les climats de type I ne permettent pas d'atteindre les meilleures fer-
tilités, mais sont globalement plus favorables et dans une plus large
gamme de conditions topographiques et de sol.

Ce tableau exclut les sables littorar:x qui présentent la particularité d'avoir
une nappe plus ou moins profonde. Pour ceux-ci, le nombre de mois secs
et la hauteur de la nappe semblent être de bons critères de distinction des
fertilités (ZANNIM, 1991). Trois cas peuvent être individualisés (encadré 3
ci-dessus)
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Conclusion
Quelques critères simples semblent particulièrement pertinents pour éva-
luer la croissance en hauteur du Pin pignon.

Ils apparaissent dans la clé Pin pignon dont on a vu les conditions de vali-
dité.

Ils peuvent être repris sous forme d'un tableau plus simple qui permet de
mieux la comprendre et de mettre en éüdence des compensations entre
facteurs du milieu.

A la lumière de ces différentes approches, on peut tenter une description du
"caractère" du Pin pignon :

- alme la chaleur,
- mals est sensible comme toutes les essences au bllan hydrique,
- a une prêférence nette pour les sltuations plates,
- redoute callloux et rochers (difEcttlté de prospection raclnalre ?),
- est lnsenslble au caractère calcalre ou acide des roches,
- préfère les substrats meubles aux roches compactes.

Ainsi, les reboisements français et leur étude ont montré que les conditions
écologiques de bonne croissance du pin pignon sont beaucoup plus variées
que ne le laissait supposer son aire d'extension naturelle.

Cependant, la question de sa régénération naturelle à partir des reboise-
ments reste posée et pourrait limiter son intérêt sur certain site.

I-a nouvelle clé proposée aux forestiers doit être considérée comme un
outil pratique d'évaluation de I'adaptation du Pin pignon à un site don-
né. Elle a I'intérêt de ne nécessiter qu'une description très simple du mi-
lieu naturel. On peut lui reprocher I'imprécision des hauteurs prédites.

Cependant, dans le contexte méditerranéen littoral, I'objectif n'est pas de
déterminer précisément la production que pourrait atteindre un peuple-
ment, mais plutôt la capacité d'un reboisement à former à l'âge adulte un
véritable peuplement forestier. [.a fourchette des hauteurs obserwées - 2 à
2O m à 5O ans - montre bien que ce n'est pas toujours le cas. [a nouvelle
clé dewait suffire pour décider de reboiser ou non avec cette essence, en
fonction de I'objectif souhaité.
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Sunreillance des populations de tordeuse verte
en chênaies de production :

premiers résultats

IÿTALPITETTæ C.B. EI. SAIMTONGE T"X.
Division Protection phytosanitaire de la forêt

Grenoble

Introduction

A la fin des années 70 et au début des années 80, la tordeuse verte du
chêne, Tortrix uiridano.L. a êté à I'origine de très fortes défoliations, dans
I'est de la France principalement. Les forestiers, encore sous le coup des
dépérissements du chêne consécutifs à la période de sécheresse qui a
culminé en 1976, se sont alors beaucoup émus de I'avenir des chênaies.
Beaucoup de ces peuplements avaient aussi subi des attaques d'autres
défoliateurs, plus ou moins bien identifiés (processionnaire du chêne,
Thaumetopoea. processtortea L., bombyx disparate, Lymantria dispar L.
etc.).

Iars d'une réunion avec les gestionnaires de I'Office National des Forêts
sous l'égide de la Direction des Etudes techniques, il fut décidé de suivre
l'évolution des populations de la tordeuse verte. Iæ but assigné à cette
surveillance était la préservation des fructifications souvent difficiles à
obtenir dans I'est de la France (périodicitê moyenne de 7 ans environ). Les
défoliations, notamment celles dues à la tordeuse verte du chêne, ne sont
qu'un des facteurs qui perturbent la fructification du chêne. Mais comme
il est possible, avec un cofrt supportable, d'éviter ces défoliations, on a
estimé nécessaire de maîtriser cet aléa dans les parcelles où l'on recherche
la régénération du peuplement par ensemencement naturel. Cette maîtrise
repose sur un traitement insecticide à base de Bacilltts thuringtensis
Berlin., auquel les chenilles sont très sensibles. Cependant les jeunes
chenilles de tordeuse verte coûrmencent à s'alimenter et donc à commettre
leurs dégâts, dès que les bourgeons s'entrouvrent. De ce fait, quand on
commence à percevoir, du sol, les désâts, il est trop tard pour intervenir :

les fleurs sont souvent déjà consommées. Ainsi est-il nécessaire d'être
prêt à effectuer un traitement dès que les chênes débourrent. Il faut donc
prévoir les risques de forte population et donc de dégâts avant que les
chênes ne débourrent.
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Au moment où s'esl tenue cette réunion, la seule méthode, pouvant être
enüsagée pour faire cette prévision, consistait à dénombrer les oeufs de
I'insecte sur un échantillon de rameaux. Ces rarneaux prélevés sur les
chênes abattus dans les parcelles devant être régénérées ou à proximité
immédiate, étaienl analysés à Orléans. Les oeufs qu'ils portent étaient
dénombrés sous la loupe binoculaire. Le transport des ruuneaux vers le
laboratoire et ce dénombrement des oeufs rendaient la méthode
relativement onéreuse, surtout en période de très faible population.

Le piégeage des papillons mâles attirés par une source émettant la
phéromone sexuelle des femelles, obtenue par voie de synthèse, est
apparu au début des années 80. Il nous a donc paru intéressant de tester
cette méthode sur un plan pratique, car on peut escompter la substituer
aux comptages des ponles. Des essais préliminaires nous ont montré que
le seul piège disponible pouvait présenter I'inconvénient d'une saturation.
C'est la raison pour laquelle la charge de l'appât retenue est celle de
0,05 mg, au lieu de I mg, charge communément adoptée dans ce genre de
piégeage. Cette charge représente un compromis entre la réducLion du
rayon d'attraction du piège (diminution du nombre des papillons attirés et
par conséquent diminution du risque de saturation) et la durée d'action
de l'appât (l'attraction des papillons peut diminuer dans le temps si la
phéromone s'épuise avan[ la fin du vol).

Nous voudrions présenter maintenant les résultats acquis au cours des
dernières années, dans le cadre de cette suryeillance expérimentale, et
faire un premier point, dans le cadre du programme de la surveillance des
défoliateurs des chênes. Il ne s'agil pas de mettre en perspective nos
résultats actuellement disponibles avec ceux qui peuvent exister par
ailleurs, la bibliographie existan[e é[ant trop pauvre sur ce sujet.

Matériel et méthodes.

Surveillance des popr,rlations.

Un protocole a été mis au point dès le début de l'étude, afin de pouvoir
comparer les résultats d'une année sur I'autre et d'un endroit à un autre.

Ce protocole prévoil de disposer quatre pièges au sommet d'un carré de
100 m de côlé dans une parcelle de chênes dont on attend la régénération
dans les années qui suivenL. Il est aussi prévu de récolter des ramear;x
sur des chênes de la parcelle, ou à proximilé, afin de pouvoir comparer les
résultats des captures à la quantité d'oeufs constatée dans l'échantillon
dès lors que cetLe dernière dépasse un seuil.
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læs pièges sont de forme prismatique, ou pièges delta (volr dessin 1),
ouverts sur deux côtés opposés. Ils sont suspendus à hauteur d'homme, à
une branche basse des chênes ou du sous-étage. Une étude antêrieure
avait montré que des pièges placés à hauteur d'homme capturaient la
même quantité que ceux placés à la base du houppier des réserves d'un
taillis-sous-futaie. Sur le plancher du piège est déposé une feuille de
papier cafionné enduit de glu. Une capsule de caoutchouc imprégnée de
0,05 mg de phéromone es[ déposée au milieu de cette plaque. Iæs
papillons mâles attirés par I'attractif sexuel se collent sur la plaque en
volant autour de la capsule. Les pièges sont mis en place pour clnq
semaines tous les ans au même endroit, dans la mesure du possible. Ils
sont relevés deux lbis par semaine, à intervalles réguliers, par I'agent local
de I'ONF. Les papillons englués sur la plaque de papier cartonné sont
alors comptés et la plaque est changêe pour diminuer le plus possible
I'effet de saturation. En effet, même si la plaque n'est pas recouverte de
papillons, ceux-ci en volant, ou en se débattant, laissent tomber des
êcailles de leurs ailes qui font perdre de I'adhérence à la glu. Par contre la
capsule de phéromone est replacée au centre de la nouvelle plaque. Les
résultats de ces captures sont comparés à la population rêelle de I'insecte,
au cours de la généralion suivante, es[imée d'après la ponte. L'h5rpothèse
retenue, bien entendu, est que le nombre de papillons mâles varie à peu
près proportionnellement avec I'augmentation générale de la population,
tous sexes confonclus.

Dessln 1 : Piège delta ou prismatique.
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L'échantillon desLiné à l'estimation de la ponte, est composé de
50 rameaux prélevés sur l0 arbres (5 rameaux par arbre). Ces ramear:x
sont prélevés sur des arbres abattus, au sommet du houppier et dans
I'axe du tronc. Ces ramear-lx mesurent 50 cm à parlir de la base de la
pousse de l'année. L'eslimation des pontes est faite sous la forme d'un
rapport entre le nombre des oeufs et un nombre de bourgeons. Seuls sont
pris en compte les bourgeons qui sont en position terminale, aussl bien
dans I'axe du rameau que sur toutes les pousses latérales. Au moment du
débourrement, ces bourgeons ont, en effel, une plus forte probabilité
d'éclosion que les bourgeons axillaires. Ce rapport permet donc de tenir
compte de la quantité de nourriture qui sera à la disposition des chenilles.
De plus, ce rapport permet d'intésrer la très forte hétérogénéité des
rarneaux échan[illons qui portent sur les 50 cm, plus ou moins de
ramifications et donc de lieux de pontes.

Au lil des années, on a pu constater que le maximum du vol des papillons
mâIes, ou tout au moins le maximum des captures, se situait vers
1200 degrés-jour, Cette accumulation de température est notée à partir
du premier féwier, en prenant comme tempèrature seuil celle de OoC. Ce
seuil théorique correspond à l'ensemble du développement de l'insecte
depuis la reprise clu sLade embryonnaire, jusqu'à la sortie du papillon de
la chrysalide.

Les températures sont celles relevées à la station méLéorologique la plus
proche et figurant dans le Bulletin Hebdomadaire d'Etudes et de
Renseignements publié par la Météorologie Nationale.

Par ailleurs d'autres expériences ont été conduites en parallèle pour
essayer de mieux comprendre la façon dont le piégeage peut permettre
d'estimer une population dans un peuplement de chênes, en apparence
homogène. Par des expériences parallèles, nous avons aussi voulu essayer
de comparer les résultats du piégeage dans le modèle de piège delta et un
autre modèle apparu, entre-temps sur le marché, le piège entonnoir. Ce
dernier type de piège esL en principe attrayanl car il permet d'éviter le
phénomène de saturation. Ce modèle de piège (voir dessin 2) à entonnoir
est courammenL utilisé au Canada pour la surveillance de la tordeuse des
bourgeons de l'épinette, Chortstorteuro Jumderarto Clem. Les papiüons
sont attirés par la capsule de phéromone suspendue au toit du piège et
son accès est enLièrement libre. La parlie inférieure du piè§e est
constituée d'un entonnoir emboîlé sur un récipient relativement gfand.
Les papillons volant autour de la capsule de phéromone sont
déséquilibrés par les parois de I'entonnoir et tombent au fond du rêcipient
où ils sont tués par les émanations d'une plaquette insecticide placée sur
le fond du récipient.
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Dessin 2 : Piège entonnoir.

Pour I'instant, ce type de piège dont le principe est séduisant pour une
utilisation en routine, car il ne nécessite qu'un relevé en fin de campagne,
et qui a falt ses preuves dans le sud-est de la France (du Merle,
communication personnelle) doit être essayê dans les conditions des
chênaies de production. Nous avons aussi testé un autre type de piège à
entonnoir développé par nos collègues espagnols de I'ICONA (Instituto
nacional para la conservacion de la na[uraleza), Ce dernier repose sur un
principe analogue à celui du piège enLonnoir. Le récipient est une grande
poche de plaslique accrochée au haul du pièse ; cet[e dernière partte
conüent la capsule de phéromone et a la forme d'un parallélêpipède ouvert
sur les deux plus petites faces. Chaque piège contenait un appât chargê
de I mg de phéromone sexuelle.
Nous avons été amenés à comparer I'influence de la dose de phéromone,
celle des dilïérenls types de pièges et celle de la hauteur à laquelle est
suspendue le piège à enlonnoir sur l'importance des captures.
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Inflrrence de la dose de ohéromone.

En 1992, nous avons voulu voir si, dans le cas d'une populaüon de
tordeuse verte de faible niveau, on pouvait mettre en évidence une
irüluence de la dose de la phéromone conlenue dans la capsule, sur les
captures. Pour cet essai, un dispositif composé de 8 lignes de 5 pièges a
été installé en forêt domaniale de Blois, dans une futaie pure et adulte de
chênes. Les pièges étaient situés à 100 m les uns des autres sur la ligne et
100 m séparaient les lignes enLre elles.

Chaque li§ne comprenait un piège entonnoir contenant un appât de 1 mg
et 4 pièges delta avec un appât de I mg, 0,5 mg, 0,1 mg ou 0,05 mg de
phéromone : les doses ont été réparties d'une façon systématique entre les
pièges sur la ligne (Schéma l).
En 1993, toujours dans la même forêt et le même type de peuplement, le
même essai a été réalisé mais avec 4 pièges entonnoir et un piège
prlsmatique sur chaque ligne (8 lignes). Cette fois, les appâts aux
concentrations variables, ont été mis dans les ptèges entonnoir, le plège
delta contenanL un appât à 0,05 mg (Schéma 2).

Influence du tvne cle uièoe.

À côté de cet essai, dans le même peuplement de chênes et au même
moment, on a tes[é 3 formes de pièges. Chaque ligne de pièges (10 lignes)
comprenait un piège delta, un piège entonnoir et un piège ICONA. La.

distance entre chaque pièse et entre les lignes était de 100 m (Schéma 3).

Influence de la hauteur.

Tout comme cela avait. été fail dans le cas du piège prismatique ou delta,
on a voulu s'assurer que la hauteur d'installation du piège entonnoir
n'avalt pas d'incidence sur les captures. En 1993, une série de 20 pièges a
donc êté ins[allêe soit à 15 m de hauteur (base du houppier), soit à 2 m de
hauteur dans une lbrêt du Haut-Rhin (Rouffach) où les captures de
papillons dans les pièges prismatiques étaient déjà importantes I'annêe
préôédente.
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Schêma 2 : Dispositif pour tester l'influence des doses de phéromone (1993).
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Résultats et dlscusslon

Surveillance cles poor.r lations.

læ tableau I donne les résultats des captures et des comptages d'oeufs à
partir de 1988, pour les 4l siles où le piégeage est actuellement praüqué.
Pour une même année, on constate que la plus grande hétérogénêité
semble régner. Cette héLérosénéité est due en grande partie, à ce que les
parcelles dans lesquelles se fon[ les piégeages, ont une structure très
diffêrente les unes des autres. En effet, certaines sont des parcelles de
futaie pratiquement pleine, alors que sur d'autres des éclaircies ont déJà
été pratiquées en fonction des semis existants ; d'autres enfin ne portent
plus que quelques semenciers. Comme on le verra par la suite, le nombre
des chênes et I'imporlance de leur houppier ont une lnfluence sur le
nombre de papillons cap[urés, toutes choses égales par ailleurs.

Papillffi Oêuf3

ÀLSACE
Soft so6 forêb
Niederladeôach
iiaguenau-est
iogùenau-cenfê
,laguefiau-ouest

S6veme
y'Vesthotfen

Cbem.i
Uuuig
3ahzenhêim
(ogenhêim
aolmâr
louftach
-a Harth

:RANCHE"COMTE

,lâutcvelle

3y
Jesncs
setit-Noir
:roideville

:ENTRE
:rmenonville
3lois-nord
3lois-{d
Ucnêtou-Coûrc
3rouillamnon
30u&âin

.ORRAINE

.{anau
>eüte-Pierrê
:énéù.ngê
3avrycoun
lozeliêures
=raize
Jarney
faémonzey

:..AROENNE
lârgnies
Sedan
Signyl âbbaye
femplê

lumily

4o
334
1191
119
3(N
«i8
a01
672
9,16

0.23

0.05

0,09
0,01
0,06

0,01731
216
r39
169

86
t0
1

50
8

52
229

0.01

0,01
0.01

538 0.33
458 0,01
219 0,01
117
63 0,0'l
77

3
17

171

70
352
120
2A

0.05

0.05

't 512
281
871
8a
34
49

1,16
0.0'l
1,09

2æ
459
1202

1 796
575

2501
t0t0
1E56
613
1964
122

1117
1E2

93

4t1
3.û9

18
292
475

480

113
231
1,15

72

't4

59
409

121
15

1 096
r08
626
173
11
1,13

0.r 1

0,25

0,t
0,13
0,01
0,09
0.(x
0,3,4

0,03
0,3,4

0.03

0.1I
0,29

0.33
0.01
0.r I
0.01

0.07

0,09
0.02

6.13

0.9
0.02

0.05

r87
389

1't 35
206
11«
635

1 266
483
520
r233
1653
179

1201
r98

0.0.4

0,3,4

0.04
0.01
0.t6
0,05
0.58
0,31

r15
1t

r63
122
17

199
3E0

345
260
32
18

11

3,4

I

166
39
28
I
I
I

2167
155
118
35t
155
210

0.13

0.0r

0.03

0.65

126
416
579
23,r
797

2131
893
51E
932
2157
562.

2050
130

153
29

223
930
20

z',lo
467

0,17
0,23
0,07

1.21

o.o7

0,19

0,1

0,0,(

307
323
r34
78
19

0,09
0

10
15
73
90
32
63
9
5

1 565
12a
22

790
55r
735

0.,46

0,'l,t
0.r6

669
269
653
26a

1 661

710
1 885
1023
4't 08
1102
1528
857

2171

296
121
257
63,4

3l
364
165

752
r52

105
518

8

0.25

0.2E
0.76
0,17
0.5

0 ,r5

0.66

0.75
0.72

0.1

0,r6

0.09

,433

r09
483
t11
171
126
52
84

0.06

0.08

0.a7

0.16

135
113
7a9
367
ÿ2

689
l15l
21r9
1229
236t
7E7

2686
,401

r920
i 351
r621
1 179
'17 17

76

0,39
o.12

0.21
0.5E

0.97

616

646
I ta8
149
567
881

1 .06

122
0.53

0.17
0.1a

0.16

732
262

228
101 3

149

0.3

0.07

0.3
0E7

o.27

0.21
0.46
o.27

153
,304
674
316
280
192

12
141

131

765
68{i
111

Tableau I : Captures des paplllons
et comptage des æufs au cours de I'hiver suivant.
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Graphique 3

On a essayé de dégager des évolutions parallèles de la densité des
populations par grandes régions écologiques et géographiques. C'est ce
qui a été fai[ sur les graphiques I à 3. Les histogrammes sont construits à
l'aide des captures moyennes par parcelle (4 pièges). Les populations de
Franche-ComLé sont actuellement à un niveau inférieur à celles d'Alsace
(graphique I). Néanmoins, la tendance générale est la même. En
parLiculier on constate une progression en 1989 suivie d'une récession,
dans les deux régions. Les augrnentations de population y ont,
proportionnellement, la même tendance. En ce qui concerne le Centre et
la Lorraine (graphiqr-re 2) : il existe un creux marqué en 1990 et 1991, puis
une reprise des captures. En Lorraine, les populations semblent remonter
plus rapidement que dans le Centre. En Champagne-Ardenne
(graphique 3) l'évolution des populations est complètement inversée par
rapport aux quah'e régions dont il vient d'êLre ques[ion, c'est-à-dire que
l'on conslaLe un maxirnum de captures en 1990 et 1991, suivi d'une
diminulion. Par contre les caplures en fin de période sont légèrement
inférieures à celles du débul de la période dans le nord de la région, alors
qu'elles sont supérieures dans le sr.rd.
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Les piégeages sur 4l siles permeil"ent, dans une certaine mesure, de
compenser l'hétérogénéité des sLruclures des peuplements. On remarque
que, sur les 6 dernières années de piégeage, généralement les captures de
papillons de lordeuse verte sonL en nette augmentation.

On remarquera sLrr le tablear-r 1 qu'en I990, une défoliation pratiquement
totale et due à la tordeuse a éLé constatée en Champagne-Ardenne à
Hargnies (nord de Charleville-Mézières). Pourtant ces captures, I'année
précédente, sont loin d'être les plus élevées du tableau ! Néanmoins le
comptage des oeuls avait bien montré que I'on se [rouvait à un niveau
élevé de population, ce qui nous avai[ permis de prédlre cette défoliation.
Depuis, les populaLions sonL en dirninu[ion nette, tout comme le nombre
des oeufs dans l'échanlillon de rarreaux. On peuL aussi, sur le tableau l,
constater qu'en Alsace, par exemple, les captures augmentent
graduellemen[ e[ que le nombre des oeufs sur les rarneaux, progresse
aussi. Si, toujorlrs en Alsace el toules parcelles confondues, la tendance
est bien à l'augmentation des captures. Il exisle une très forte
hétérogénéilé en ce ql-ri concerne I'importance des captures et le nombre
des oeul's au cours de I'l-river suivant. On peut remarquer avec intérêt, que
si en 1992, le nombre des capLures est très diffêrent à Westhoffen,
Obernai et Mutzi§, le nombre des oeufs est pratiquement le même et que
ces trois lbrêts sont siluées sllr des collines sous-vosgiennes dans un
rayon de 6 km. I1 est impossible pour I'instant de comprendre pourquol
ces dillérences exis[ent.

D'une façon générale on ne peu[ êtablir une relaLion autre que qualitative
entre les captures et le dénombremen[ des pontes: le rapprochement
entre ces deux paramèl-res d'estimalion de I'importance de la population
ne montre aLlclrne corrélalion aLl sens rnathématique du terme.

A Westhol'fen on dispose, grâce au travail de I'agent local de I'ONF, des
résultats de capLure jour par jour. Ceci permet de mieux comprendre les
prises de tous les auLres siles oir les relevés ne sont faits que 2 fois par
semaine. Les graphiques 4 eL 5 monlrent l'évolution des captures sur
toute la période du vol, ainsi qr-re celle de la température à Strasbourg,
pour deux années successives pr-ises comme exemple. On peul remarquer
que I'allure générale es[ dillêrente. Le graphique 5 correspond bien à ce
que I'on peut al[endre de l'éclosion d'une population de chrysalides, à
température relalivernen[ constanl-e. Par con[re, le graphique 4 manque de
régularité. Les papillons sonL attirés par les pièses dans la soirée, il est
donc inléressan[ de rapprocher les caplures de la température minimale.
Si effectivement, sur le graphiqrle 4 on peut pressentir une liaison du
nombre des captures avec la tempéraLure en début de période, cela est
moins évidenl par la suile e[ ne l'esL pas non plus sur le graphique 5.
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Il faul reconnaitre aussi, que la température interÿient sur I'activité de vol,
mais aussi sur le développemenL des chrysalides et que les courbes de
captures sont une intégration des deux phénomènes. Les captures, en
tout cas à Westholl'en, sont assez bien réparties dans le temps, ce qui
n'est pas le cas partout.. Dans plusieurs sites, ces captures sont
concentrées sLlr deux semaines. Par contre sur le tableau 2 on peut
remarquer que les capLlrres de chaque piège sont pratiquement
identiques, Westholièn é[anL toujours pris comme exemple.

Tableau 2 : Cap[ures toLales
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489

646

123

322
651

431

679
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Sur la parcelle de piégeage en forê[ de Mutzi§, nous avons pu mettre en
évidence ce qui, probablement, peul être considéré comme un effet de
satura[ion des placlues engluées, Sur le graphique 6, on remarque que les
captures des 15, 17 eL 22 juin se siluenL aux alentours de 200 papillons
par piège, quelques soient les pièges. Il semble donc bien y avoir un effet
de plafonnement du nombre des capLures.

On peut comparer ce graphiqr-re à celui de Westhoffen (graphique 4),
parcelle située à quelques kiloruèlres au nord, établi à partir des captures
cumulées dans 4 pièges. On renurque que celles-ci étaient importantes
les 14, l5 et 16 juin.

Cette période correspond donc bien au maximum du vol de la tordeuse
dans cette région. Si l'eflel" de saLuration n'avait pas joué on aurait dû
capturer beaucoup plus de papillons. Les faibles captures du 20 Juin
corresponden[ à une période de lioid relaüf (voir graphique 4). Le pic du
22 Juin doit donc, en quelque sorte, êLre un pic de "récupération", les
papillons ayant atlendu Lrne renlonlée de la température pour éclore et
reprendre leur acLivilé, ce clui se Lraduit par Llne reprise des captures.

Influence de la dose de phéronrone.

Tableau 3a : inlluence de la dose (1992)

Pièges Date 26t5 A6 5/6 9/6 12t6 16/6 2616 Total

Dose

0,05 mg

0,1 mg

0,5 mg

1mg

1mo

n

0

0

0

0

n

2
'l

2

16

27

24

37

49

BB

64

6

1B

46

41

0

1

5

5

0

n

0

2

3

01 24 2

59

97

177

139

I

Delta

Entonnoir

Le tableau 3a donne le résr-rll-al" des captures dans les pièges delta de
I'expérience mise en place en 1992 à Blois. On constate que l'inJluence de
la dose est neLLe. Celle-ci se lâlt senlir sur les quantités capturées : I'appât
à 0,5 mg semble être ceh-ri qr.ri enlraîne le plus de captures, la dose de
1 mg apparaissant per-rL-êLre un peu moins eflicace. Elle se répercute
aussi sur la durée du piégeage ; cela traduit vraisemblablement un
épuisement moins rapide de I'appât. Cependanl il convient de consewer
une cer[aine prudence dans I'inLerprétation.
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Tableau 3b : Influence de I'

Le tableau 3b montre que les captures totales par ligne de piè§es vont en
diminuant por-rr les quatre premières lignes, pour ensuite rester à un
niveau très faible. Cette hé[érogénéité esL au moins, à mettre en rapport
avec la struc[ure du peuplemen[. Les pièges ont éLé disposés dans une
futaie, mais le diamètre des ar-bres à hauteur de poitrine variait comme on
peut le voir sur le tablear.r 3c (les mesures sont des moyennes obtenues
d'après les mesures des 10 arbres les plus proches de chaque piège).
Comme le diamètre à hauteur de poitrine est relativement lié à la quantité
de feuilles, on peut laire I'hypothèse que celte variation de diamètre
traduit une variation de la quanLilé de nourriture ou des sites de ponte
disponibles, donc une variation de la densité de la population. Les
différences dans les quanliLês capturées son[ donc peut-être à relier à des
dilTérences dans la densiLé des populalions de papillons de tordeuse verte,
dans le rayon d'aLLraction ch-r pièse.

I

Lione 1 2345678 Movenne

Pièges

39,8

38,1

37,4

38,8
40,4

3B,B

37,8

38,6

34,3

35,6

JO,Z

31,6

30,8

31,1

30,8

35,8

31,6

33,8
29,1

30,2

34,7

32,8

26,9

32,3

30,4

31,3

33,3

30,1

28,1

25,2

28,9

26,4

27,7

29,2

27,9

30,9

26,9

25,6

19,1

24,6

34,55

32,31

31,36

30,25
30,64

Moyenne 38,9 37,02 32,1 32j 31,42 29,6 28,02 25,42

Tableau 3c : Diamètre autour des (r992)

Nous avons renonvelé I'expérience en 1993, en subsLituant les pièges
entonnoir aux pièses delta, puisque comme le monlre le tableau 3a, ceux-
ci n'avaient capLuré qrle Lrès per-r de papillons. Les tableaux 4a, 4b et 4c
donnent les résulLats de celle expérience selon la même présentation
qu'en 1992. On conslate qLre les pièges entonnoir n'ont, à nouveau,
capturé que très peu de papillons, qrlelque soi[ la charge en phéromone
des appâts utilisés (i7 papillons llolrr 32 pièges) alors que les pièges delta

Date 26t5 46 5/6 9/6 146 16/6 26t6 Total

Liqne

1

2

3

4

5

6

7

B

0

0

0

0

0

0

0

0

2

3

0

1

0

0

0

30

40

21

4

2

2
â

2

126

66

37

4

3

1

2

3

54

19

24

6

2

3

2

3

5

2

3

0

0

0

0

1

0

2

0

1

1

1

0

0

217

132
85

16

I
7

7

I
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en ont capluré 134 (tableau 4a). On peut constater que la très grande
maJorité des captures ont éLé fa-ttes sur les lignes 7 et B, où les chênes
avaient des diamètres sensiblement plus imporlants que sur les premières
lignes (tableaux 4b et 4c). Iæs captures sur la ligne 2, plus importantes
sont dues à une exception près, au piège delta de cette ligne situé en
bordure de parcelle. Il semble donc y avoir comme en 1992, une influence
de la taille des arbres, autour des pièges, sur l'importance des captures.
Nous avons aussi essayé de voir I'influence de la présence ou de I'absence
de l'insecticide dans le récipient du piège entonnoir, sur le niveau des
captures. Le très faible niveau de ces captures, d'une façon générale, ne
permet pas de conclure; on peut simplement souligner que sur les 17
papillons capturês dans les pièges entonnoir, 15 I'ont été dans des pièges
contenant I'inseclicide (plaqueLLe chargée de dichlorvos).

Tableau4a : influence de la dose (1993)

Pièges Date 1/6 8/6 15/6 21t6 Total

Dose

0,05 mg

0,1 mg

0,5 mg

1mg
0,05 mq

0

1

0

0

5

10

6

0

0

128

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

10

7

0

0

134

Entonnoir

Delta

Tableau 4b : Inlluence de I'em lacement 1993)

Tableau 4c: Diamèlre autour des (1993

Date 1/6 8/6 15/6 21t6 Total

Lione

1

2

3

4

5

6

7

I

0

1

0

0

0

1

1

r)

3

11

4

3

5

1

/b
41

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

3

12

4

3

5

2

7B

44

Lione 1 2345678 Movenne

Pièges

33,8

33,5

35,4

30,8

36

35,4

31

32,3

31,7

30.5

35,1

31,6

29,8

33,8

34,3

40,9

40,6

40,2

35,1

41.2

48,3

42,4

44,4

39,3
42.8

47,4

45,5

47,2

37

42.8

45,2

43,7

44,6

42,7

41,1

44,7

49,5

48,7

45,3

43,1

37,6

39,76

40,33

36,96

38,98

Movenne 33.9 32.18 32.92 39.6 43.44 43.98 43.46 46.26
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Influence du tvoe de nièoe.

Tableau 5 : Captures selon le type de piège (1993)

Date 1/6 8/6 15/6 21t6 Total

Entonnoir

Delta

lcona

4

73

5

't3

410

1'l

0

3

1

0

0

0

17

486

17

Le tableau 5 donne le résul[at de I'expérience conduite pour vérifier
I'efficacité de trois types de pièges : del[a, enLonnoir et Icona, appâtés avec
I mg de phéromone. On consta[e à nouveau que le pièse delta est celui
qui capture nettement le plus de papillons. Par contre.ici, nous n'avons
pas pu mettre en évidence une inlluence du diamètre des arbres. Une
analyse de variance ne fait apparaître aucune hétêrogénéité (F = 2,68;
ddl = 2,27 ; P > 0,95) dans I'environnement des pièges.

Inflrrence de la harlterrr des pièges.

Tableau 6 : Captures dans les pièges selon la hauteur (1993)

Pièqes Movenne

Hauteur

2m
15m

44

42

168 25

49

30

6B

59

19

62

21

55

44

17

31

109

1

63,22

34.38

Le tableau 6 présen[e les résr,rltats oblenus dans I'expérience où des
pièges enLonnoir, en 1993, ont été installés à hauteur d'homme ou à la
base des houppiers. Malgré la dillërence de capture moyenne importante
selon les deux hauteurs, ni le test de Smirnov-Kolmogorov ni I'analyse de
variance ne mett.en[ en évidence de différence significative (F=2,49;
ddl=1,15; P>0,95).

Concluslons

Les résulla[s précédemmenl exposés montrent que le piégeage
phéromonal des papillons mâles de la tordeuse verte cons[itue un ouül
approprié de la surveillance des papillons. Le protocole choisi au départ se
montre bien adaplé au bu[ poursuivi. Le fait de disposer de suflisamment
de sites de piégeage perme[ de metlre en évidence des tendances
relativemenL neL[es dans l'êvoh-rLion de la densité des populations de
I'insecte.
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La défection occasionnelle de cerLains siLes peut ainsi être compensée.
Cependant il convient d'avoir un rêseau relativement dense de placettes
de surveillance. Nous avons pu ainsi constater qu'il existe en lorraine par
exemple, des zones relativement circonscrites géographiquement où la
tordeuse verte est actuellement en phase de pullulation : ce qui n'apparaît
pas dans les rêsullats que nous présenLons.

Nous avons pu mettre en évidence que la saturation était un risque réel
dans le cas des pièges delta. Mais il n'en demeure pas moins que ce type
de piège est, dans l'état actuel de nos connaissances, celui qui convient le
mieux dans le cadre de l'étude expérimentale poursuivie. Ils ne sont,
malheureusement, pas adaptês, à cause de leur coû[ de maintenance, à
une utilisaLion pour la surveillance en routine. Le piège entonnoir est
certainemenL beaucoup mieux adapLé théoriquement. Mais il est
cependant impossible de transposer les résultats obLenus avec des pièges
delta aux pièges entonnoir. Il est toutefois tout à fait possible que sur le
long terme, on puisse à I'aide de ce dernier piège, mettre en évidence une
augmentaLion de la populal-ion jusqu'à la pullulation, car son manque
apparenL de sensibiité peut être tou[ à fait compensé par sa facilité
d'utilisation. Les canadiens considèrent que ce type de piège convient bien
à la surveillance de la tordeuse des bourgeons de l'épineLte. Nous
manqllons totaleurenl de recul pollr en récuser l'ulilisation. Les études
avec ce piè.qe doivent absoh.rrnent se poursuivre.

Le piège delta apparaîl comrne donnant des résullats en concordance
apparenle, avec la densilé réelle de la population, malgré l'absence de
corrélation avec le nombre des oeufs. Mais le risque d'obtenir des sous-
estimations par suite de Ia saturalion de la plaque engluée, rend
nécessaire la confirmation de la présence des oeufs sur les rameaux. Il
apparaît. cependan[ que qr-rand les captures sont rela[ivement faibles
(période la ph-rs longr-re dans la dynarnique de l'insecte) ce travail est
inutile : il n'y a pas d'oeufs sur les r::uneaux. Par ailleurs ce comptage
nous a permis de bien prévoir la seule pullulation de I'insecte qui soit
apparue dans les zones srrrveillées depuis le début de I'expérimentation.

Le réseau de piégeage doit reposer sur un maillage relaLiveent dense, si on
ne veut pas passer à côLé de pullulaLions de I'insecte relativement
circonscri[es géographiclrlement. Les lbrestiers locaux assurent qu'au nord
de Toul (forê[ dornaniale de la Reine), la défoliation y est relativement
constante. On peut, bien sûr, penser que la tordeuse verte n'est pas
toujours responsable. Mais depuis que nous surveillons cette zone avec le
Départernent de la SanLé des ForêLs, on peul assurer que la défoliation
constatée es[ bien due à la lordeuse verle.

Ce réseau de piégeage mis en place en 1982/ I9B3 indique une
aLlgmentaLion des caplures en Lorraine el en Alsace. Ce[te augmentation
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des captures s'accompagne bien actuellement, en Lorraine, d'une
augmentaLion dr-r nombre des oeul's pondus sur les rarneaux (nous ne
disposons pas à I'heure aclr-relle, des résull"ats du comptage des oeufs
pour l'Alsace). On s'orienle donc peut-êLre vers une nouvelle pullulation
de la tordeuse verLe dans ces régions, I'Alsace étant peut-être en avance
sur la Lorraine, dans ce processlrs (les complages d'oeufs en Alsace
pendant l'hiver 1992-1993 étaient déjà en alrgmentaLion par rapport à
I'année précédente). Mais il esL encore trop tôt pour tirer des conclusions
défini[ives : il faut allendre de constater la prochaine gradation.

Norrs terrors à. renrcrcier L'Of[ice NaLional des Forêts qu[ noræ a permts de
d'implanter ces essals, oùrst qtæ Lotts Les agents de cet établissement qut
nous apportent Lettr concolrrs pottr releuer Les pièges et nous enuoger Les
résultats.
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coNsÉguENcES DE LA DENSTTÉ DE PT"ANTATION EN
POPULICULTURE :

OBSERVATIONS SUR LE CULTTVAR 'I-2L4'À PNEYSSAS.

UAI.ADON A., PICORIT C., îERRASSON D.
Division Amélioralion Génétique et Pépinières Forestières

Nogent-sur-Vernisson

nÉsm,rÉ

Un essai d'espacement de plantation conduit sur 2l ans permet
d'apprécier I'impact de diverses densités (123 à 278 tiges/ha) sur la
croissance de Poprdtrs x ettramericana, cv, 'l-214' en station argileuse dans
le sud-ouesl de la France (Lot-et-Garonne).

L'effet négatif d'une augmentaLion de la densité de plantation sur la
circonférence apparait à la treizièrne année, la précision du dispositif ne
permettant pas de détecler des seuils dilférents selon les espacements
tes[és. La réduction des densilés se tradui[ par une diminution du volume
total produit à I'hectare et par Lrne augmenlation du volume de I'arbre
moyen

Sur le plan économique, la plantation à plus faible densité maximise le
rendement linancier dr,r capital invesli (TIR) alors que le choix de fortes
densilés lâvorise le bénéfice actualisé à I'hectare (BASIo) au prix d'une
légèreperte sur le [aux inlerne de renl-abilité. La recherche de grumes de
I.2 mr condui[ à rnaximiser à la fois le TIR et le BASIo. De plus les faibles
densités de plantation assLrrent au propriél-aire une plus grande souplesse
de gestion en perrneLlant par exernple de dillérer la date de récolte.

I. INTRODUCTION

Dans le domaine lbres[ier, la recherche de I'espacement optimum sur les
plans techniques eL écononriques ne peuL êlre considérée comme une
caractéristique propre à la popr-rliculLure mais concerne de nombreuses
essences WARDLE, 1967). Produire en un minimum de temps le
maximum de bois en quanlilé et en qualité constitue en effet, dans la
plupart. des cas, I'objecLif prioriLaire des reboiseurs.
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Cependant, dans le cas de plantations de t5pe monoclonal, installées à
densitê définltive, à durée de rotalion courte et à coût unitaire de plants
élevé, carac[érisLiqlres de la populiculture traditionnelle, le choix de
I'espacement revê[ une irnporlance toule particulière. La sensibilité à la
concurrence du matériel végêLal planté, variable d'un clone à I'autre
(PANESTOS, l9B0) renlbrce la nécessi[é d'une prise en compte du facteur
densité de planLalion poLrr chaqrle cr.rltivar. La recherche de cet optimum
ne peut ignorer les interaclions multiples et fortes cul[ivars x milieux x
sylviculLures, auxquelles s'ajoutent les conditions économiques du
momenl et celles régnant lors de la mise en marché des produits obtenus
(PREVOSTO, 1965).

I1 est donc important de disposer, sur une gamme de stations
représentalives de la diversité des conditions populicoles françaises et
pour les variétés les plus courarnment utilisées, de données permettant de
préciser l'inlluence des espacements de plantaLion en termes d'itinéraires
technico-économiques possibles por-rr 11n propriétaire.

Nous nous proposons dans ce document de dresser le bilan d'une
expérimenlalion porlanL sur le cultivar 'I-214' largement répandu et sur
un type de milieu imporLant pour la populiculture ac[uelle et ses
développernenls fuLurs dans le sud-ouesL de la France.

II . MÉTHODE

Le dispositif d'espacemenL de PRAYSSAS (Lot-e[-Garonne) a été installé
en féwier 1972 sur Lrne slalion assez typique de la populiculture
pratiquée dans les vallées alll-renles de la Garonne. Le sol est profond et
présenl-e une texture argilo-limoneLlse à limons fins. L'alimentation en eau
est permanente mais sarls Lrace d'asphyxie dans les L2O premiers
centimèLres. Le pl-I esL élevé (8.4) et on nole un excès de calcaire actif
ainsi qu'un déficiL en acide 1:hos1:horique et en potassç.

Le matériel végétal éLait consLiLr-ré de plants racinés 0+2 catégorie l0-12
de Popullrs x eLLrclmertcana cv.'l-2I4', cultivar toujours largement utilisé
dans cet[e région.

Le terrain, ancienne prairie humide, a été labouré en plein avant
planLation. Les enLretiens onL consisté en un travail du sol à la charrue à
disques en deuxièrne saison de végétation puis un fauchage annuel des
advenlices de la cinquième à la neuvième année. Deux élagage-
délburchages orrL été réalisés à qua[re et sept ans après plantation.
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Le dispositif (annexe nol) comprend 4 répétiLions de 25 ti§es chacune. [æs
espacements de plantation testés varient de façon continue sur les lignes
et entre les lignes de plan[ation , de 6rn x 6m à 9m x 9m, soit une surface
disponible par arbre de 36 à 8l mz'

Tableau nol : ements de tation testés

Ce type de dispositil comporLe des eflectifs faibles par modalitê
(espacement) rnais un grand nombre de modalités réparties sur toute la
plage d'étude. Il ne permel donc pas de comparer strictement les
modalités entre elles ni d'observer l'âge à parlir duquel la concurrence se
manifeste poLlr un espaceil-rent donné. En revanche, on peut établir une
relation en[re les paramètres mesurés (circonférence annuelle à 1.30 m de
chaque tige et hauLeur totale à tB ans) et les densités de plantation en
utilisant la mélhocle des régressions,

L'interpré[ation des résul[als esl ainsi basée sur le calcul de courbes de
régression circonférence réelle - densi[é, à parLir desquelles on dêduit une
circonférence calcr.rlée à r,rn espacement donné. Les analyses ultérieures et
notammenl les calculs écononriques sont réalisées sur la base de ces
circonférences calcr.rlées.

Tous les calculs de ré.gression ont été réalisés sur les moyennes par
modalité (circonférence, accroissemenls en circonférence, hauteur totale)
et non sur les données individr.relles, après vérilication de l'égalité des
variances de chaqr.re variable éLrldiée pour les dilférents niveaux pris par
le facteur espacement.

Espacement
(densité de

tiqes /ha))

6mx6m
(278)

6m x 6.5m

(256)

6.5m x 6.5m

(237)
6m x 7.5m

(222)
6.5m x 7.5m

(205)

Effectif 4 B 4 I I
Espacement
(densité de

6m x B.Sm

(1 e6)

6mx9m
(1 85)

6.5m x 8.5 m

(181)

7.5m x 7.5m

(1 78)

6.5m x 9m

(171)

Effectif 4 8B B B

Espacement
(densité de

tioes /ha))

7.5m x B.Sm

(1 57)

7.5m x 9m

(1 48)

B.Sm x B.Sm

(1 38)

B.5m x 9m

(131)

9mx9m
(1 23)

4Effectif B I I+ I
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Les lndicateurs économiques retenus dans cette analyse sont :

- le taux interne de rentabilité (TIR), taux exact de fonctionnement de
I'inves[issement, et pour lequel dépenses (Di) et recettes (Ri)
actualisées s'annulenl.
- le bénélice actualisé à I'année 0 (BASIo) calculé avec un taux
d'actualisation (a) ftxé à 4 oh.

BASIo =,!à !T-r,) /( 
1 +a)il * ( I +a)n/t( I +a)n- I l

Le BASIo, dont le calcul suppose le choix préalable d'un taux
d'actualisation, permet de comparer I'intérêt économique de plusieurs
opüons sylvicoles dans des situaLions de coupes rases suivies de
replantation à l'identique, cas l-rès fréquent en populiculture.

Ces deux indicaLeurs apportenl ainsi un éclairage différent pour un
scénario technique donné (Riou-Niverl eL al.I989).

En outre,les charges annuelles fixes incluent uniquement le loyer de la
terre, fixé à 400 francs par hecLare et par an. L'impôt foncier n'est pas
intégré dans ce calcr-rl car les peupleraies y échappent généralement
compte-tenu de la durée de leur roLalion.

III. RÉSULTAÎS

Læ démarrage de la plantalion a éLé assez lent les premières années et les
fortes attaques cle Marssonina brttnneo ont sensiblement réduit la
croissance du peuplement. en 1977 et 1978 (6 et 7 saisons de végétation).
Les accroissements couranls annuels sur la circonférence mesurée à
1.30 m ont ensuite augmenLé progressivemenL (Figure nol) pour atteindre
10.9 cm en l9B4 (13 ans). Ils ont fortement chuté à partir de f985,
atteig;nant leur minimum absolu en 1990 (19 ans) à la suite des forts
déficits de précipitalions estivales de 1989 et 1990, respectivement - 27 o/o

et - 20 o/o par rapport à la moyenne é[ablie sur la période 1972-1982.
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Sur les 21 années de suivi, la rnoyenne des accroissements courants
annuels sur la circonlërence, toutes densités de plan[ation confondues,
s'établit à 5.I cm ce qui doit êl-re considéré comme modeste pour le clone
'r-2L4',.

Cinq tiges seulement ont élé exclues de I'analyse (annexe no1), un plant
cassé par le vent et ses quatre voisins immédiats qui disposaient alors
d'une surface disponible brusquement augmentée,

l) Evolution de la concurrence

Nous avons cherché à délinir les condiLions d'appariLion de la concurrence
en examinant les relations enLre accroissements annuels en circonférence
(ÂC en crn) e[ surface disponible par tige à la plantation (S et *2). A cet
eIl'et, nous avons calculé pour chaque année l'équation de régression entre
ces variables, sur le modèle linéaire du premier degré suivant :

ÂC=â+b*S.

Pendant les 9 premières saisons de végéLa[ion, I'ajustement de ce modèle
n'est pas signilicatif au seuil de 5 o/o alors qu'il devient très significatif
(p = 5.48 .I0-r) dès la dixièrne année (tableau n"2) avec un coefficient de
corrélation égal à 0.68 (p = 0.005S). Ce dernier augmente ensuite
progressivement pour alleindre 0.95 la seizième année puis diminue à
partir de la dix-seplième saison de végétation (R = 0.77 à vingt ans).

Tableau no2 : Relalion accroissement annuel sur la circonférence -
CS à I0 ans

Analvse de variance

Source de
variation

ddr Somme des

carrés

Carré moyen F-ratio Seuil de

siqnification

Réoression 1 721404 721404 11.05496 .00548

Résiduelle 13 .848330 .065256

Totale 14 1.569733

Variable expliquée

c10 -c9 (cm)
Variable exolicative

surface/tiàe (m2)

Variable Paramètre estimé Ecart-type valeur T Seuilde
sionification

OBDONNEE A

L'ORIGINE

4.9235 0.291229 16.906 3.1297.10-ru

PENTE 0.01670 5.02352.10-3 3.3249 5.47907 . 10-i,

cl0 : circonférence à 1 .30m après l0 saisons de végétation

Coefficienlde corrélation :R = 0.6779 (Bz = 45.96%)
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Dans les conditions de nilieu eL de sylviculLure de cet essai, I'effet de la
densité de planLation sur les accroissements annuels en circonférence
apparait donc à l0 ans alors que la circonférence moyenne des tiges de
'l-214'ne dépasse pas 54 cm.

La faible sensibilité de ce Lype de dispositif ne permet pas de mettre en
évidence des seuils distincts d'appariLion de la concurrence en fonction de
l'espacemenL e[ celle-ci semble alors influer de manière uniforme sur
I'ensemble des densités testées. TouLefois, I'examen des courbes
d'évolution de la circonlérence moyenne en fonction de l'âge pour
dilférents espacemenls (lTgr-rre no2) montre que les circonférences
moyennes à 9m x 9m et 8m x Bm dépassent la valeur obtenue à
7mx 7m respectivement à 12 et 14 ans avec un écart ensui[e croissant
par rapport aux au[res modalilés, CeL écart se sLabilise à partir de l8 ans.
A une phase de croissance libre semble donc srccéder I'apparition
progressive de la concurrence pour les densités les plus fortes puis pour
toutes les modalilés. Il ne lâut torllelbis pas négliger I'effet de stress des
sécheresses eslivales de 1989 eL 1990 qr-ri ont perturbé la croissance à
parLir de la dix-huilièrne année.
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Figure 2 : Circonférence moyenne annuelle mesurée
pour différentes densités.
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L'application d'un rnodèle linéaire de régression de type : C = a + b*S,
montre que I'ellet du lâcteur espacement sur la circonférence annuelle
devient signilicatil à parlir de la treizième année de végétation (P = 0.01)
avec un coellicient de corrélation égal à 0.64. Celui-ci augmente
régulièremenl pour alleindre 0.87 à 2l ans. [.a figure noSa illustre
l'évolution de la circonférence calculée en fonction de I'espacement si on
applique ce modèle.

Ainsi, à 15 ans et pour une circonférence moyenne mesurée de 94.5 cm
sur ce site, le gain théorique esl-imé sur la circonférence est de 9.8 o/o

lorsque la surfale clisponiblè par arbre augmente de 36 m2 à 8t m2. Ce
gain atteint, pour ces mêmes densités ex[rêmes, L7.6 oh à 2 t ans pour une
circonférence moyenne obsewée de 118.2 cm.
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Figure 3a : Évolution de la circonférence selon la densité de plantation.
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2) Effets sur la nroch.rction

La producLion peut êLre esLinrée grâce à la surface terrière par hectare.
L'étude des relaLions enlre ce crilère et la densité de tiges montre qu'à un
âge donné, un modèle linéaire du premier degré, du type :

G/ba = a + b* (Nb tiges/ha) esl très significatif (p <I0-+) quelque soit la
saison de végétaLion. Les coellicients de corrélation sonl touJours
supérieurs à 0.92,

On peut alors en dédrrire des gains de produclion à l'hectare, exprimés en
mètres carrés de surface Lerrière, ce qu'illustrent de diIlérentes manières
le tableau n"3 et la ligr-rre no3b .

Tableau noS : Inlluence de la densilé de plantation sur la surface terrière à
I'hectare

Nombre de saisons

de végétation

Densité de tiges/ha
(espacement)

Surface terrière

calculée/ha (m2)

Comparaison à

référence 7m x 7m
(en %)

10

124 (9m x 9m)

1 56 (Bnr x Bnr)

204 (7m x 7m)

278 (6nt x 6m\

2.94

3.68
4.78

6.48

61.5

77.0

100

135.5

15

124 (9m x 9m)
'156 (Bnr x Bm)

204 (7m x 7m)

278 6m x 6m\

9.97

11.76

14.45

18.59

69.0

81.4
100

128.6

20

124 (9m x 9m)

1 56 (Bm x 8nr)

204 (7m x 7ml
278 (6m x 6nt\

15.79

18.03

21.39

26.57

73.8

84.3
100

124.2

Dans les conclilions de I'erlililé eL de sylviculLure de cet essai, la surface
terrière /ha calculée à l'espacemenL de 6m x 6m est ainsi praLiquement le
double de celle obt.enue en plantant à 9 m x g m, et ce à l'âge de 15 ans.

En l'absence de mesures de hauleur à dilIérents âges, il n'est pas possible
de metlre en évidence rrr)e éven[uelle date seuil d'apparition de la
concurrence pour ce crilère. On notera cependant qu'à l8 ans,
l'ajustemenl du rnodèle linéaire : H = 29.36 + 0.028*5
(H hauteur tol-ale, S surlace disponible par ti§e) est significatif au seuil de

2 o/o mais avec Lrn coellicienL de corrélation positif mais faible (R = 0.58) et
une ampli[r-rde de varialion des harlLeurs également faible (H min. = 29 m;
H max. = 3I.6m),
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3) Conséouences écononrior.res

La simulation de différenLs cas suppose la connaissance d'une part des
coûts d'installation el de suivi sylvicole pratiqués et d'autre part celle du
prix du mètre cube de bois en lbnclion du volume uni[aire des tiges. Si les
premiers sonl clairemen[ éLablis dans cet exemple (tableau no4), il existe
en revanche très peu de données concernant le dernier point. En effet les
courbes de variaLion prix-volume varient en fonction de la qualité des bois
(peu de varia[ion pour les qualil-és inférieures), des utilisations possibles
(sciage, déroulage), voire du parc industriel des acheteurs. Des évolutions
dans le temps sont en outre possibles et difficilement prévisibles par le
populiculteur au moment de la plantation.
Nous avons choisi dans cet arlicle de retenir les données fournies par
I'UNICOF pour I'année 199I (conrnrunication personnelle P. Lécureuil) en
région Centre et déjà citées deurs le rapport de la France pour la
XIXè session de la Commission Inlernationale du Peuplier (tableau no5).

Tableau no4 : Coûl des travaux à I'hectare, hors taxe en francs 1992.
Année Nature des travaux Total des dépenses/année

(F. HT)
n labour en plein à la charrue à soc +passaqe cover-crop 1 500

1 fourniture et olantation de N tiqes/ha 40-N
3 labour en olein à la charrue à disoues 600

4 élaoaoe et défourchaoe 4-N
5 oirobrovaoe en olein 500

6 oirobrovaoe en olein 500

7 qirobrovaqe en plein +élaoaqe et défourchaoe 500 + (9. N)

B oirobrovaoe en olein 500

9 qirobroyaqe en plein 500

NB : N = nombre de tiges plantées à l'hectare

Tableau noS : Prix du mèLre cube en fonction du volume unitaire (F./m3)
Clone'l-214'

Volume unitaire 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

Prix du mJ 215 246 276 292 307 315

Source :UNICOF 1991 (P. Lécureuil, com. personnelle)

Sous ces hypolhèses, on constale que le taux interne de rentabilité,
calculé à parlir de la tr-eizième année correspondant à la fin de la période
de croissance libre, aLteinl sor] maxirnum à 21 ans pour tous les
espacemenls testés (Fisr-rre no4). On notera l'inversion complète du
classement des densités entre 15 et t7 ans puis sa stabilité, les valeurs
les plus forl-es du TIR étant obtenLles aux plus faibles densités. A I'inverse,
I'indice BASIo esl lavorisé par les lbrLes densités (Figure noS) et ne
plafonne pas erlcore à 21 ans malgré un ralentissement marqué à partir de
la dix-septième année.
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[.a chute brrrtale de ces indicateurs à 19 ans correspond au minimum
d'accroissement courant en circonlérence (voir Fig.n'l) dû au stress
hydrique survenu en 1989 et 1990. La baisse du TIR est légèrement plus
marquée pour les grands espacemen[s alors que le BASIo est plus aJfecté
aux for[es densi[és.

Sur ce site e[ avec la sylviculLure pratiquée, I'espacement de 7m x 7m
apparait comme une valeur seuil pour la recherche d'une tige de volume
donné Vu (Laril's de cubages P. Char-rdê 14 à 16 ). En effet, l'évolution du
TIR et du BASIo (Figures n"6a-6b) monLre qu'un arbre de I.2 mr de
volume moyen peut être obtenu en 19 ans à 2O4 tiges/ha avec un TIR
maximum alors clrre le BASIo augmente moins rapidement pour des
densités de plantation plus élevées. A l'opposé, la production de petites
grumes de 0.8 mr est envisageable à 2O4 tiges/ha (à 14 ans) comme à
278 tiges/ha (à 15 ans), avec des TIR très proches même si le bénéfice
actuali.q§ est favorisé par la densitê la plus forLe. Un volume unitaire de
1.5 mB n'étant a[teint dems les conditions de l'expérience qu'aux plus
faibles densités, cet objec[il de producLion bien que le plus fréquent n'a pu
être analysé ici.
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Figure 6a : Évolution du tir selon la densité de plantation
et I'obJectif de production.
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TV DISCUSSION ET CONCLUSION

la. croissance du peuplier dans l'essai de PRAYSSAS a été perturbêe par
deux évènements majeurs qui allectent la validité des résultats : une forte
attaque juvénile de Marssorinabrttnnea et les sécheresses exceptionnelles
des années 1990. Nous avons considéré que ces évènements
ralenüssaient la producLion mais que leur effet sur la croissance êtait
indépendanl de la densité ce qr:i constitue indéniablement une hypothèse
réductrice nolarnmenl pour ce qui concerne la sécheresse. Il faut donc
interpréter les résulLals de cel essai avec une cerLaine prudence. On
notera cependant que tou[e peupleraie est soumise à une succession
d'accidents climatiques et pathologiques plus ou moins sêvères et que
d'autre part les croissances ellectivernent constatées sont proches de
celles rencontrées dans nombre de plantations. Il n'est donc pas aberrant
d'utiliser les résullats de cet essai pour analyser I'impact économique de
la densité initiale cle planl"al"ion.

Plantafion de L2L4 à 6 m X l3 m
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On noLe par ailleurs que ces résr,rltals dillèrent peu de ceux obtenus dans
des expérirnenLalions de même type. PADRO et HERNANDEZ LEON (1983)
signalenL ainsi, sur 'I-214' également, qu'aucun effet sur la circonférence
n'a pu être mis en évidence à L2 ans pour des espacements variant de
5 m x 5 m à 7 m x 7 nt. Le Iaible ell'et de la densité sur la hauteur totale
observé à PRAYSSAS, esl à rapprocher des résultats très similaires
obtenus à 9 ans par FABER (1977) sur PopulLls x euramertcano. cv.
'Dorskamp' pour des espacenenLs de 4 mx 4 m à I mx B m.

Dans la gamme d'espacemenLs Leslés, la circonférence de I'arbre moyen
augmenle avec I'espacenrent alors que la surface terrière produite à
I'hectare aLrgmente avec la densilé de tiges planLées. A la production d'un
petit nombre de tiges à Ibrt volume unitaire s'oppose donc une
produclion l"otale à I'heclarre plus élevée mais avec des tiges de moindre
dimension, selon qrre l'on choisiL des espacements de type 9 m x 9 m ou
6mx6m.

Ce constal assez .qénéral (EVRARD e[ al.1985, TARIS 1986) fait
abslraction des conlextes économiclues (coûLs de travaux, marché du
bois). Dans le cas du dispositil'de PRAYSSAS, l'évolution du taux interne
de rentabilité eL du bénélice aclualisé en fonction des densitês de
plantation, dans le cadre d'une relation prix - volume unitaire donnée,
illusLre der-rx slraLégies possibles polrr un reboiseur :

- maximiser le rendemenl linancier du capilal investi en plantation
en recherchanL un Laux inlerne de rentabilité élevé, ce qui conduit à
planLer à large espacenlenl (9 m x g m). La réduc[ion de la durée de
roLation e[ un marché pluLôl làvorable aux grumes de dimensions
moyennes à lbr[es expliqr.renl ce phénomène.

- maximiser le bénéljce à l'heclare plantê en choisissant alors des
densités élevées (>250 tiges/ha.), au prix d'une perLe de rentabilité
d'environ 0.5 poinL sur la rémunération de I'investissement.

Par ailleurs, dans les condiLions de ceLte expérience et avec l'échelle de
prix choisie, si l'objeclif dr-r propriéLaire est de récolter des grumes de
dimension donnée pour lrr) déb^ouché commercial précis, on a vu que la
produclion de grumes de I.2 nrJ donne les meilleurs résullats financiers,
tant pour le taux inlerne de renLabiliLé que pour le bénéfice actualisé.
L'inlérêL économiclrre de la prodrlction de plus petites grumes ne parait
donc pas assuré.

Les plantalions à laible densiLé olli-ent égalemenl au propriétaire la
possibililê de réagir à une cortjoncture économique défavorable, en
différant I'exploilalion pal- exeurple. Eq ellet, la slabilisaLion du TIR pour
des volumes unitaires frochrils àe tm3 ou 1.2 m3, constatée dans le cas
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de planta[ions à 6 m x 6 m, monLre que le propriétaire ne dispose alors
plus de marge de manoeuvre,

Enfin, la recherche d'une réducl-ion de la durée de rotation et d'un
rendemenl financier maximum peut diminuer le niveau du facteur risques
(sécheresse, tempêLe, a[Laques parasitaires,..), dans des proportions certes
non chüïrables rnais réelles.

Malgré les résurlla[s présenl-és ici, il convient de rappeler que cette
expérimenLation a é[é forlement perturbée par des attaques de Marssonlna
brunrtea et les délicits hydriclr-res importants de deux années, accidents
dont la probabilité n'esl tor,rtefois pas négligeable dans celte région. Ceux-
ci ont ralenti la croissance el perturbent donc I'analyse économique. Il
conviendra donc d'éviler toute généralisation des résultats présentés et de
considérer qu'ils sonl valides uniquement dans cette expérience et sous
les contraintes diverses subies. De plus des hypothèses réductrices ont
êté faites pour l'étude économiclue (Laux d'actualisation, absence de
charges fixes aurlres que le loyer de la terre). L'exploitation de cette
expérience présente néanmoins de I'inlérêt car peu de références sont
actuellement disponibles. La sylviculLure pratiquée et le niveau de
croissance observé sLlr ce sile se rapprochent de ceux constatés sur des
stations difliciles. Ces résr-rllals ne sont donc pas transposables à une
populicullr-l re intensive.

Enfin il l'aut souligner l'absence de donnêes relatives à la qualité du.bois
produit à diflérenLes densités :l'apparition de la concurrence entre ti§es
s'exprimanl â des âges et des circonférences variables selon les
espacemenLs esL en el'lel srrscepLibles d'induire la formation de bois de
moindre qualiLé. La prise en coml:te de ce facteur, loin d'être négligeable
dans la formation du prix dr-r mèLre cube, permeLLrait d'a-ffiner l'analyse de
tels disposi[il's expérinren Laux.

Remerciernents : les auLerrrs renrercient les personnels du service forestier
de la D.D.A.F clu Lot-el-Garonne ponr leur aide dans le suivi et les
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ANALYSES FLORTSTTgUES
ET TIY\IENTAIRES DE GAGNAGES

EN FORET DOMANTALE DE ÎRONCAIS (ALLIER - FRANCE)

GTIIBE,RT 8., BAI-tr,ON P., DENIS M.
Division "Espaces Naturels et Faune Sauvage"

Nogent sur Vernisson

RESTIME

Un inventaire de gagnages a été mis en oeuvre en mars 1992 sur
I'ensemble de la forêt domaniale de Tronçais (03), ainsi que ses bordures
lbrestières privées. Les résultats permettent de décrire de façon détaillée
les relations flore / cervidês.

Il ressort que Ie massif apparait coûune globalement peu accueillant pour
les cervidés, et que seules une quinzaine d'espèces sont régulièrement
consommées par les animaux en période hivernale. De plus, la pression
d'abroutissement, ainsi que l'indice floristique indiquent que la situation
au cours de I'hiver 9l-92 est proche de l'équilibre forêt / gibier, ce qLri est
probablement lié à la présence en périphérie du massif d'une quantité
importante d'herbages permanents régulièrement visités par les animaux.
Enfin, l'étude fine des résultats montre clairement que la qualité et la
quantité de nourriture disponible sont très dépendantes du peuplement
forestier qui la domine (âge, surface terrière, ...).

Au-delà du cas particulier du massif de Tronçais, ce travail illustre
I'utilisation qui peut être faite de I'inventaire de gagnages dans l'étude des
relations flore / cervidés.

PREAMBULE

La présente étude est extraite de "Diagnostic sur les relations entre le cerf
élaphe et son habitat en forêt domaniale de Tronçais; propositions de
gestion sylvicole et cynégétique", document réalisé en 1992/93 à la
demande et avec la participation financière de la Direction Rêgionale
"Auvergne" de I'Office National des Forêts, qui a bien voulu donner son
accord à la présente publicaLion.
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INîRODUCTION

Le massif de Tronçais d'une superficie d'environ 10 500 ha abrite une
population importante de cerfs qui cohabiLe avec quelques chevreuils. A
I'occasion dqs opérations de renouvellement de la futaie de chênes les
atteintes des cervidés sur la flore se transforment rêgulièrement en dégâts
sur le plan êconomique, engendrant par la même des conflits d'intérêts
entre les "utilisaLeurs" du massif (forestiers, chasseurs, association de
protection de la nature, agriculteurs riverains, ...). Cette étude montre
comment une approche, certes "réductrice", du problème, a pu être initiée
par la mise en oeuvre d'une analyse floristique et d'un inventaire de
gagnages, et. permeLtre de mieux préciser l'état des relations existantes
entre la faune et la flore au cours de I'hiver 92/gS.

r . OBJECTIFS, METHODOLOGIE, PRINCIPES

I.l - Obieclil.s

Les objecl"il's de I'inventaire de gagnages mis en oeuvre sur le massif de
Tronçais sont mrrlliples:

- acquérir à l'échelle du massif une connaissance de l'état de la
végéLation accessible aLrx cervidés tant du point de vue
quantil,atif que qualiLalil',
- apprécier I'uLilisation par les animaux de la végétation
disponible el mettre noLamment en évidence les plantes
impor[antes de leur bol alimentaire hivernal,
- délerrniner s'il y a des relations fiables entre la qualité et la
qr-ranliLé de végéLalion disponible et cerLains critères descriptifs
du milieu (peuplemenl, topographie, sol, groupement végétal, ...),
- éLudier f irnpac[ des animaux sur la végétation forestière
hivernale,
- rechercher dans la consommation des espèces du cortège
Iloristiclue disponible des signes révélaterrrs d'un déséquilibre
Ibrêt-giltier dans le nrassil' lnventorié,
- enlln, évaluer si I'r-rLilisaLion de I'espace par les animaux semble
homogène oLl at.l conlraire révèle d'imporlantes disparités locales.

Les nombrer-rx objeclifs rappelés ci-dessus condilionnent dans une large
mesure la méLhodologie uLilisée.

1.2 - MéLhodologie

La mé[hodologie utilisée pour les inventaires de gagnage est dérivée de la
méthode d'Alclor.rs (ALDOUS - L944, DENIS - 19BB).
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Celle-ci, basée sur un sondage statistique, consiste à relever sur des
placettes circulaires de 40 m2, implantées suivant une grille systêmaüque
à maille carrée, le taux de recouvrement des espèces présentes, ainsi que
leur degré d'abroutissement. La maille retenue pour I'inventalre a étê fixée
à 500 m, soil une placel"te pour 25 ha, ce qui correspond sensiblement à
une placette par parcelle. Dans ces conditions, compte [enu de la relative
homogénéité des parcelles de la forêt de Tronçais (futaie régulière),
l'échantillonnage adopté permet d'obtenir des résultats soit par canton,
soit par classe d'âge.

Sur chacune des placeltes, I'observateur identifie toutes les espèces
accessibles aux cervidés (c'esl-à-dire celles qui présentent des parties
vivantes consommables à moins de 1,80 m de hauteur). Chaque espèce
est alors alIectée d'un taux de recouvrement et d'un taux
d'abroutissement exprimés en classes (annexe 1)

D'autre part, I'environnement global de la placette est apprécié au travers
de quelques observaLions laites sur le peuplement forestier qui la domine
(estimation de la surlace terrière eL de la hauteur dominante de la futaie).
Enfin lorsque la placelLe esl siluée dans une parcelle qui a été décrite lors
de la phase cle descripLion des peuplements, réalisée antérieurement à cet
inventaire par les personnels de l'Ol1ice National des Forêts, la référence
au type de per-rplement décriL est précisée. Cela a permis ultérieurement
de bénéficier d'une description fine de I'enüronnement de la placette
d'inventaire (peuplement dominant, sous-étage, topographie, sol, régime
hydrique, groupement végétal, slation forestière,...).

Pour apprécier les disponibilités alimentaires du massif, ainsi que les
prélèvements des cervidés pendanl I'hiver, traditionnellement considéré
comme une saison critiqLle porrr les animaux, I'invenLaire a éié réalisé
juste avant le cléborlrremenl de la végétation au coLlrs du mois de mars
1992.

1.3 - Princine des calcr.rls

A l'issue d'un invenlaire de gagnages, le traitement informatique fournit
des données à la fois pour chacune des espèces végétales rencontrées,
pour chacune des placetLes inventoriées, et enfin pour I'ensemble du
massif oLr poLrr des regroupements de placeLtes. Les variables utilisées
apparaissenl dans le lableau récapiLr-rlatifjoint en annexe 1

1,4 - Observations

- La potentialité alimen[a-ire d'une placette (PO'I]) exprime la richesse en
période hivernale de la placelLe vis à vis des espèces les plus importantes
du bol alimenl"aire.
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- L'abror-rtissement moyen des espèces non herbacées d'une placette
(AMOYj), renseigne sr-rr I'utilisation de la placeL[e par les animaux. Dans
son calcul, I'abrouLissemenl moyen exclut les herbacées, en raison du
caractère Lrop subjectil de la lecLure de l'abroutissement sur ces espèces.
Il est en elfet impossible d'allirrner que l'abroutissement lu sur une espèce
herbacée est bien le làit d'un cervidé, alors que le problème ne se
rencontre pas avec les espèces lignifiées. Dans le cas du massif de
Tronçais, les cinq espèces les plus importantes du bol alimentaire sont :

Rubræ sp., llex aqtti{oltttrn, Qrærcus sp., Carplnus betulus et Rlwmruls
Jrangttla

- En ne reLenanL dans le calcul de la pression moyenne d'abroutissement
des espèces non herbacées d'une place[te (PMOYj), que les espèces qui
sont el'lectivernenL consommées sur la placette, cette variable permet de
mieux rendre comp[e de la pression réelle d'abroutissement des cervidés
sur la flore en excluant du calcul les espèces présentes mais localement
non consommêes.

- L'abrouLissernenL moyen sur les espèces drr cortège florisLique restreint
d'une placetLe (AMCRj) eL la pression moyenne sur les espèces du cortège
Iloristique restreint d'une placet[e (PMCRj), sont calculés de façon
idenLique aux deux variables précéden[es, mais au lieu de s'intéresser aux
5 espèces les plus irnporlantes, on les calcule à partir du cortège
floristique reslreint consLiLr-ré des espèces ligniliées dont la fréquence de
présence esL sr-rpérieure ou égale à l0 % et la fréquence de consommation
significative esL supérieure or-r égale à 5 %. Ce cortège regroupe donc les
espèces dr-r rnassil' qui sont simullanément sullisammenl présentes et
régulièrement consorunrées de l'açon signilicative par les animaux. Dans le
cas du massif de Tronçaris, le corlège llorisLique restreint est composé de :

Rubus sp., Çrrercus sp., llex aqttifolittm, lnnicera periclgmenum et
C ar p tr ttts b e l.ttltts,

- L'indice llorisLiqr.re (lF), correspond à la fréquence de consommation
significalive (c'esl-à-dire avec un Laux d'abroutissement supérieur à 5 o/o -
classes B,C,D,E) de l'ensemble des espèces du cortège florisLique restreint.
C'est un indicaLer-rr de l'éqrrilibre lbrêt/gibier : une valeur faible traduit
une siLualion où la végéLaLion est "sorrs-exploitée" par les animaux
(l'efLectil de cerwidés présenL est donc inférieur à la capacilé d'accueil du
milieu), nne valeur lbrle Lradui[ alr conLraire un déséquilibre faune/flore
avec une véSétation "surexlrloitée" eL une charge supérieure à la capacité
d'accueil.
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1.5 - SecLeur inventorié et réalisation de l'étr.rde

L'un des objectil's étant d'apprécier I'impact des cervidés sur la végétation
forestière hivernale disponible, il convenait de réaliser des placettes sur
I'ensemble de I'unité forestière parcourue par le cerf et le cheweuil.
L'inventaire a donc couvert l'ensemble de la forêt domaniale de Tronçais
(407 placeLtes) et, après accord préalable des principaux propriétaires
forestiers riverains, les bordures forestières privées immédiatement
contiguës à la forêt domaniale (34 placettes). Au total, 441 placettes ont
étê étudiées, ce qui correspond à une surface forestière approximative de
l1 000 ha.

2. RESULTATS DE L'ItrIVENTAIRE DE GAGNAGES

2.1 - Anallzse des résr-rltats relatifs ar.rx esnèces

Les résultats de l'invenlaire onl montré que sur les 441 placettes,
78 espèces différentes son[ accessibles aux cervidés. Cependant, un bon
nombre d'entre elles ne jolrenL pas un grand rôle dans la relation
faune/Ilore, soit parce qu'elles sonl trop peu présenles, soit parce qu'elles
ne sonL que très raremenl consomrnées. En effet, si I'on ne retient que
celles qui ont une fréqr-rence de présence supérieure ou égale à 5 o/o (c'est-
à-dire que I'on rencontre au moins dans une placette sur 20) et une
fréquence de consommation non nulle, on oblient un cortège de
seulemenl l5 planles regroupées ci-après :

Tableau 1 : Résr-rl[ats pour les principales espèces présentes dans le
massif de

(') : Espèces appartenant au cortège florislique restreinl

Esoèces Di oi Bi ci Ai FPi FCi FCSi

Carpinus betulus (*) 1.16 5.62 5.79 6.73 3.31 34.69 65.36 34.64

Faous svlvatica 3.34 16.14 0.37 1.24 0.61 61.00 15.99 4.46

Quercus sp.{') 2.05 9.92 4.06 8.35 4.10 52.61 31.47 19.83

Hedera helix 0.70 3.36 0.07 0.05 0.02 59.18 1.53 0.38

52.61 62.07 30.60llex aquifolium (*) 3.46 16.73 5.77 19.99 9.83

Lonicera periclymenum (*) 0.50 2.40 2.19 1.09 0.54 44.22 42.05 5.13

Rhamnus kanqula 0.09 0.45 21.24 1.98 0.97 7.03 80.65 67.74

Rubus sp. (*) 4.92 23.76 31.1 8 153.45 75.44 66.89 83.39 68.14

Ruscus aculeatus 0.15 0.71 2.78 0.41 0.20 8.39 40.54 18.92

Sarothamnus scooarius 0.69 3.32 2.18 1.50 0.74 8.62 52.63 28.95

0.16 0.76 1.06 0.17 0.08 12.47 16.36 7.27Descham osia caespitosa

56.14 24.56Deschampsia flexuosa 0.25 1.19 3.50 0.87 0.43 12.93

Holcus so 0.46 2.24 1.18 0.55 0.27 17.01 24.00 9.33

Juncus so. 0.08 0.38 4.06 0.32 0.16 6.12 '18.52 11.11

0.13 0.62 10.93 1.41 0.69 B.84 61.54 46.15Teucrium scorodonia
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2.1.1 - Examen du recoturement mollen (Di) et de lo. représentattutté des
espèces dons le cortège floristiqte (8i)

I,e, tableau I montre I'absence d'espèces présentant un taux de
recouvrernen[ moyen supérieur à 5 o/o, Cette constatation est très
révélaLrice de la quasi absence de végétation hivernale accessible au
gibier.

Ainsi, la pauvreté du milieu vis-à-vis des cervidés est clairement rnise en
évidence et, permet déjà de prévoir que la capacité d'accueil globale du
massif de Tronçais sera lâible.

Cependant, ce type d'inventaire avec une placette pour 25 ha ne permet
pas de faire ressorLir les quelques trouées de chablis de 1982 qui sont
actuellement très favorables pour les cervidés.

Il y a donc avec cette approche et par rapport à la cartographie de la
valeur alimentaire des peuplements, une sous estimation de la capacité
d'accueil du milierr.

Schématiquement, on peuL décomposer le gagnage hivernal disponible de
la façon suivante :

- 37 o/o d'espèces ligneuses (susceptibles de devenir des arbres),
- 54o/o d'es1:èces semi-ligneuses (arbustes ou autres plantes
lignitiées),
- 9 o/o d'espèces herbacées.

2.1.2 - Examerr de L'ctbrout[ssement mouen des espèces (Bü

Sur l'ensemble des espèces, on constale que les taux d'abroutissement
moyen atteignent des valeurs très raisonnables : en effet, il n'y a aucune
espèce honnis le cornouiller (renconlré une seule fois) pour laquelle le
taux d'abroutissement moyen soit supérieur à 33 o/o. C'est-à-dire qu'en
moyenne, pour toutes les espèces disponibles, la consoûlmation porte sur
moins du tiers des feuilles, rameaux ou bourgeons accessibles.

Le simple exarnen de cette variable indique déjà qu'au cours de l'hiver 91-
92, la pression exercée par les animaux sur I'ensemble de la végétation
disponible ne semble pas excessive.
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Si I'on exclut les espèces peu représentées, dont I'appétence peut être liée
à leur rareLé, on obLient l'échelle d'appétence hivernale croissante
suivante:

espèces "délaissées"

espèces "gofitées"

espèces "faiblement
abrouties"
espèces "abrouties3
espèces "très abroulies"
espèces "surabrouties "

Bi - O o/ct

Bi-3o/o

3<Bi<l0o/o

10 < Bi <25o/o
25<Bi<35o/o
Bi>35%

hêtre, lierre, canche
cespiteuse, houlque
chênes, chèvrefeuille,
fragon, genêt, canche
flexueuse, joncs
charme, houx

bourdaine, germandrée
ronce
néant

Remarque : le taux d'abroutissement du lierre, proche de 0 , est
certainement lié à la dilïicull-é de la lecture de I'abroutissement sur cette
espèce, e[ non pas à son dêlaissement réel par les animaux.

Enfin il esl rassurant de constaLer que les taux d'abroutissement moyen
sur toutes les essences ligneuses sont globalement faibles. Un traitement
particulier, ne retenant qr"re les zones en régénération montre que le taux
d'abroutissement sur les semis de chênes "utiles" est de 3.6 0/o, ce qui est
très voisin de la consornma[ion sur les semis "inutiles", c'est-à-dire ceux
présenLs dans les parcelles où la régênération n'est pas encore souhaitée
(4.3 o/o). Ce résullat suggère a priori que les travaux actuels de
renouvellemen[ des peuplemenls forestiers doivent pouvoir être conduits
de façon satisfaisanLe (si les condiLions actuelles restent équivalentes).

2.1.3 - Examen dtt coeflictent de consommation (A) et de La représentatiutté
des espèces dans Le régtrne altnrcnkttre hiuerrnl (Ai)

L'examen de ces deux variables permet d'apprêhender le régime
alimenLaire hivernal des cervidés du massif de Tronçais, en identifiant les
espèces les plus consommées.

On constale que le régime alimentaire hivernal est majoritairement
composé de ronce et accessoirement de houx, I'ensemble des autres
espèces n'étant que très secondaire.

Schématiquement, on peut décomposer à Tronçais le régime alimentaire
hivernal des cervidés de la nranière suivante :

- I o/o d'espèces ligneuses (susceptibles de devenir des arbres),
- 89 o/<, d'espèces semi-ligneuses (arbusLes ou autres plantes lignifiées),
- 2 o/o d'espèces herbacées.
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Cependant, il est plus que probable que la par[ des espèces herbacées
dans le bol alimentaire soi[ beaucoup plus importante que ces chillres ne
le suggèrenL eL cela pour deux raisons. La première est liée à une sous-
estimaLion, qui peut êLre parlbis impor[ante, de I'abroutissement sur les
espèces herbacées, ce qui diminue sensiblement leur représentativité dans
le régime alirnentaire. La seconde esl liée à l'existence en périphérie du
massif de zones de gagnage herbacé sur lesquelles les animaux
s'alimenten[ Iiécluemrnenl, mais qr-ri ne peuvent pas êLre prises en compte
dans les observations faiLes lors d'un inventaire de gagnages cantonnê
dans les zones lbresLières.

2.1.4 - Examen des Jr'êqttences de prêsence (FPi) et de consommaTton
signidicattue (,FCSü

Afin d'avoir une analyse plus performante, il convient d'observer
simultanément ces deux liéquences. Pour ce faire, le graphe (figure l) des
fréquences avec en abscisse la liéqr-rence de présence et en ordonnée celle
de la consommation si.Snilicative présente I'ensemble des espèces.

CetLe visualisation conlinrre qr-r'il y a un certain nombre d'espèces dont la
fréquence de consommaLion esl relaLivement élevée (supérieure à 30 o/o),

alors c1u'elles appar-aissenl relalivement peu souvent dans le massif. Cette
constatation meI assez nettenrenL en évidence que l'appétence de
cerLaines plan[es peul qrrelqr-relbis êLre exacerbée par leur rareté.

D'autre part, cetle représentalion illustre également bien la notion du
corLège flor-islique reslreinl, composé des plantes non herbacées dont la
fréquence de présence est supérieure à 10 o/'.t et la fréquence de
consommalion signilicalive supérieure à 5 o/o. En effet, elle permet de
visualiser que rnême au sein d'un corLège floristique varié (78 espèces
différentes) seules quelques-r-rnes jouenL réellement un rôle dans les
relations faurne/flore. Ce graphe permet également de visualiser que parmi
les 5 espèces du corLège llorisliqr-re restreint, la ronce se distingue des
autres, ce qlri es[ el'fectivemenL confirmé par I'importance qu'elle a dans le
régime alimenlaire (75 o/o).
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Figure t : Graphe des fréquences des espèces du massif de Tronçais.
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2.2 - Analyse des résrrltarts relartifs ar.r massif

Il ne semble pas utile a priori, encore qu'ils soient disponibles, de donner
les résultats relatil's aux placettes, car la maille de 500 m utilisée
n'autorise pas une cartographie des indices calculês (la valeur calculée
sur la placette d'un indice quel qu'il soit n'est certainement pas
représentaLive des 25 ha qui entourent la placette). Par contre les
résulLats obtenus pour I'ensemble du massif ou pour des zones
homogènes présentent un inlérêt certain pour la compréhension des
relations forêt-gibier sur la zone d'étude.

2.2. 1 - Potentialttés alimentaires

Le massif de TTonçais darrs sa globalité a une potentialité alimentaire
moyenne (richesse de l'oflie alimentaire hivernale) de 50 points (rêsultat
brut issu du calcul).

Si I'on se réfère à la délinition même de la potentialité alimentaire (qui est
homogène à Lln taux de recoLlvrement exprimé en pour mille), on
comprend aisémenl pourqlroi la potentialité alimentaire a une valeur si
falble. En effet comme on I'a déjà noté en observant les données relatives
aux espèces, aucune d'enlre elles n'a un recouvrement moyen important.
Il est donc impossible que la moyenne pondérée de ces recouvrements soit
forte.

Ce résrlltat global ne permet pas de faire apparaitre les variations locales
de la disponibilité alimentaire au sein du massif. C'est pourquoi on a
découpé le massif de Tronçais en 5 cantons distincts (figure 2) :
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Figure 2 : Mrrssif tlc Tronçais

- Est Tronçais (2I44 ha),
- Centre Tronçais (3743 ha),
- can[on à I'or-rest dr-r massil (2736 h,al,
- canton sitr-ré ar-r sud des purcelles 378 et 346 dit de la "Bouteille"
(1809 ha).
- canton regroupanL I'ensemble des bordures privées inventoriées.

Les résulLals relatifs à ces 5 zones figuren[ dans le tableau ci-dessous :

Tableau 2 : PotenLialiLé alimentaire, pression d'abroutissement et indice
florisLi uedes dillérentes zones du massif de ais

\

AMCR PMCR IFCanton Nb plac POT AMOY PMOY

B4 29.3 12.7 29.1 29.8Est Tronçais hh 18.1

Centre Tronçais 142 JO 21.0 33.4 14.8 30.2 JO.Z

0uest Troncais 112 JI 15.4 21.5 12.4 I /.O 31.8

Bouteille 69 95 '14.8 22.4 13.8 21.8 ââE

Bordures orivées 34 40 23.2 31.5 18.2 26.2 44.4

Ensemble du massif 441 50 18.1 27.7 13.9 25.0 34,0
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Il apparait nettement que les disponibilités alimentaires du massif sont
très hétérogènes, avec la zone sud plus favorable (en valeur relative)
tandis que les zones centrale et ouesl sont plutôt défavorables.

2.2.2 - Indices d'ttLiltsctLion de LaJLore

Pour chaque zone, les dillérents indices d'utilisa[ion de la végétation
(abroutissement moyen, pression moyenne d'abroutissement, indice
florisLique) ont pu ê[re calculés, et les résulLa[s figurent dans le tableau 2.
L'ensemble des variables liées à l'abrouLissement des dilférentes zones du
massif, révèle, comme pour la disponibilité alimentaire, des disparités
entre les secteurs. Ceci suggère que la réparLiüon des cervidés en période
hivernale n'est pas hornogène dans le massif.

Globalemen[, le massil'de Tronçais a un indice floristique de 34.0 o/o, c'est-
à-dire qu'une espèce du corlège lloristique restreint esL consommée de
façon signilicative une lbis sur 3 environ.

Aiin de relaliviser ces vaüeurs, les résultats correspondant à un grand
nombre de massils éLr-rdiés selon la même méthodologie ligurent dans le
tableau 3 :

L'observalion dans le déLaril des résr-rllals obtenus à Tronçais pour chaque
espèces, dont un exLraril li.gure au Lableau I (abondance et consommation)
permet par comparaison avec I'ensemble des autres massifs français
étudiés par la même méLhodologie, de conclure que la végé[ation forestière
disponible en période hivernale est "normalement" sollicitée par
I'ensemble des animalrx présenLs. C'est-à-dire que I'effectif de la
populalion de cerls (quel clrr'il soil) est en harnonie avec ce que le milieu
peut supporter (capaciLé d'accrreil), CeLLe impression es[ confirmée par les
indices synlhéliqr,res, qr-ri pour le massif de Tronçais présentent des
valeurs intermédiaires enLre des milieux déséquilibrés (vêgétation
"surexploitée") et des Lerritoires où la végétation apparaîl comme "sous-
exploité" par les animaux (Lableau 3), Enfin, compLe tenu que les cervidés
sont souvent obserwés dans les périphéries agricoles du massif de
Tronçais, il es[ évident qLre la part du bol alimentaire prélevées dans ces
zones de gagnages non lbresLières, ne I'est pas au dé[riment de la
végétation lbres[ière du sous-bois. Dans ces condiLions, le masslf de
Tronçais au cours de I'hiver 91-92 était donc en situation d'équlllbre
forêt/§ibier quelles qu'en puissent être les raisons, notamment la
présence d'une pérlphérie agrlcole.
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Tableau 3 : Résr:lLaLs synlhéLiques de plusieurs inventaires de gagnage en
France

Forêt Localisation POT AMCR PMCR IF

Sainte Hélène 1990 Aquitaine 88 5.3 12.3 12.1

Hostens 1990 Aquitaine 48 8.0 24.8 16.9

Pontenx 1991 Aquitaine 49 4.3 10.5 '18.1

Lucmau 199'l Aouitaine 34 7.0 21.0 19.3

Préchac 1992 Aquitaine 111 7.3 12.8 22.3

Dourdan 1985 lle de France 273 11.5 14.9 25.0

Montecot 199'l Centre 37 11.8 31.2 26.6

Neunq/Beuvron 1991 Centre 71 12.6 30.5 26.9

Montarois 1992 Centre 97 7.6 18.3 29.1

Montarqis 1991 Centre 97 11.4 23.4 30.9

Chateauneuf 1989 CenIe 144 15.3 22.1 33.9
Troncais 1992 Auverqne 50 13.9 25,0 34.0

Dourdan 1991 lle de France 307 21.9 30.5 36.2

Fontmort 1992 Cévennes 91 19.2 34.9 37.3

Ciran 1991 Centre 77 23.1 44.3 40.2

Roquedols 1991 Cévennes '109 '18.0 34.2 40.9

Clairvaux 1991 Champaqne 123 9.0 23.7 41.8

Chizé extérieur 1991 Charente 352 8.2 11.9 42.1

Arue 1991 Aquitaine 37 14.3 18.6 42.5

Saint Gatien 1989 Normandie 53 18.4 33.8 43.5

Dourdan 1989 lle de France 158 '16.8 24.0 43.7

Bouoes 1992 Cévennes 47 12.2 30.9 46.7

Dourdan 1992 lle de France 279 20.2 29.0 48.1

Montambert l99l Centre 67 30.0 52.6 52.7

Grand Jaillv 1981 Bourooone 10 32.8 41.2 55.4

Chizé réserve 1991 Charente 61 14.4 19.6 58.1

Marle 1983 Picardie 121 35.7 39.7 59.0

Vibrave 1990 Pavs de Loire 35 25.2 30.5 62.4

Pinderes 1990 Aquitaine 30 43.2 64.2 64.6

Cham du Pont 1992 Cévennes 49 18.4 37.9 66.9

Gatiqnolle 1984 Centre 14 31.5 41.9 71.3

2.3 - Analllses comnlémentaires llnes (résrlmé)

Des tesls stalisticlues conrpléruenLaires (tests de 12 sur des tableaux de
contingences) ont êté mis er) oeLlvre alln de rechercher les liens existants
entre la disponibiliLé alimenLaire, Ies indices d'utilisation de la flore, et les
critères environnemen[aux relevés sur la placette,
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Ces analyses ont été conduites bien que l'échantillonnage initial n'est pas
explicitement été prévu pour cela. Cependant, en raison de la relative
homogénéité des peuplements et de la bonne répartiüon des classes
d'ages dans le massif, la représentativité de chaque modalité des critères
étudiés a pam suffisante pour conduire ces analyses complémentaires.
Ces tests conduisent en ce qui concerne Tronçais aux conclusions
suivantes:

- l,a pression moyenne d'abroutissement des espèces du cortège
floristique restreint est une variable indépendante des conditions
du milieu (peuplement, station). Elle est dépendante des zones,
mais surtout de la disponibilité alimentaire offerte : la pression
d'abroutissement est d'autant plus importante que les zones son[
riches, ce qui suggère que les animaux s'alimentent
préférentiellement dans les parcelles où la potentialité alimentaire
est forte, de 200 à 500 points (vieilles futaies, lïtaies adultes,
parcelles en régénération). Toutefois, dans les secteurs en
régénération I'indice floristique (IF) a une valeur moyenne
(25.8o/o) ce qui indique que les prélèvements a-limentaires restent
limités par rapport à I'ensemble de la vêgétation disponible.
- [,a potentialité alimentaire est indêpendante des conditions
stationnelles (groupements végétaux, texture du sol, régime
hydrique, topographie). Elle est par contre très liée aux variables
caractérisant le peuplement forestier : stade de développement,
hauteur dominante, classe d'âge et surface terrière.

Schématiquement, dans le cas du massif de Tronçais, la potentialité
alimentaire est moyenne (80 points) lors de la phase d'ins[allation d'un
peuplement de chênes (parcelle en régénération) puis, au lirr eL à mesrlre
du vieillissement du per,rplement, elle décroî[ pendant environ 100 ans
pour atteindre une valeur très laible (10-12 points) au stade halrt perchis
el.jeune lutaie de 20 à 25 m de hauteur. Enfin, à partir de ce stade, les
éclaircies aidant, la disponibilité alimentaire ne cesse de croître pour
atteindre à nouveau dans les peuplements les plus vier-rx rlne valeur
moyenne (90 points) (ligrrre 3).

Les résultats relatifs à la surface terrière conlirment que la disponibilité
alimentaire est très dépendante de l'ouver[ure des peuplemen[s eL prouve
s'il en était besoin combien la conduite de peuplemenls lrop denses est
néfaste aux cervidés, dans la mesure ori la quantité de nourritrlre qr.ri ler.rr
est offer[e est considérablement rédr-rite (figr.rre 4).

-246-



POT

100

80

bU

40

20

Age

POT

l igure 3 : Évolution de la potentialitê alimentaire
d'un peuplement de Chênes en fonction de l'âge.
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3. CONCLUSIONS

Cette étude montre l'ul"ilisalion qui peut être faiLe d'un inventaire de
gagnages. L'ensemble des inclicateurs proposés permettent de mieux
affiner I'étude des relatiorls entre la faune présente dans un massif
forestier et la végétation disponible aussi bien sur le plan qualitatif que
quanli[atif. Cependant, cerlalns de ces indicateurs synthétiques ne sont
pas encore Lotalement testês (potentiali[é alimentaire, indice
floristique, ...), et sont encore à l'épreuve en mullipliant les sites de mise
en oeuvre, afin de rencontrer la plus grande diversité des situations
possibles. Actuellement, l'exploita[ion des données d'un inventaire de
gagnages, permeL de repérer aisément les situations "tranchées"
(déséquilibrées ou non), mais elle manque encore de finesse dans des
siluations voisines de "l'équilibre lbrêt/gibier".

Au cas particulier de Tronçais, les principaux résultats de l'inventaire de
gagnages sont rappelés ci dessor-rs :

- les indices d'ulilisaLion de la llore, comparés à ceux d'une trentaine
d'autres massil's éLudiés par la même méthodologie, confirment que
la silualion ar'r coLrrs de I'hiver 9t-92 esl proche de l'équilibre
forêt/gibier. Tour[efois ceL équilibre faune/Ilore resle assez précaire,
et il conviendra de resLer visilan[ pour suivre l'évolution des
paramè[res liés à la pression d'abroulissement dans les prochaines
années.

- l'éLr-rde line des résulLals de l'inventaire montre que les animaux
s'alimenLent prélërenLiellemen[ dans les zones où la végétation est la
plus abondanle. De ph:s, il apparaît que la quantité et la qualité de
la nourriture disponible sont très dépendantes du peuplement
Ibres[ier c1r-ri la donrine. Des éLr.rdes complémentaires devront être
initiées porrr éLablir des liaisons avec les typologies des stations
Ibrestières ainsi qu'avec les typologies de peuplements forestiers et
ler-rrs évolutions, dans le br.rt de mieux expliquer les dynamiques de
végêLaLion,

Le masslf de Tronçals offrant peu de nourrlture aur cervidés, et ces
derniers exerçant une pression d'abroutissement limitée sur la
végétation disponible, il est donc probable, et sans préJu§er du
nombre d'animaux prêsents sur le massif, qu'une part non négligeable
de leur alimentation hivernale soit prélevée en dehors de la zone
forestière, dans les bordures agricoles périphériques. Cet aspect n'a
cependant pas pu être évalué par la méthodologie mise en oeuvre, qui
n'est utilisable qr"l'en zone lbreslière, mais devrait être étudié en
collaborant avec des pastoralistes spécialistes de la "consommation
prairiale".
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Lt\ LUTTE CHTMTgUE CONÎRE L,OIDILIM DU CIIENE
EN JEUNE PLIINTATION :

DEFINITION DE UEPOgUE ET DU NOMBRE DE
TRAITEMENTS FONGICIDES (FORET COMMUNALE

D'AUXONNE -1993)

SOT/TR.EIIIO]V A.8L JUW B.
Division Protection Phytosanitaire de la Forêt

Grenoble

REStIITdE

LE CEMAGREF a conlimré les yrremiers résultats acqrris en 1992 en Jerrne
planLation en ForêL Donraniale de Chaux concernant l'étude d'une
stratégie de lutte conl"re I'oïdir-rm du chêne Microsohaera alnhitoïdes (Gril.
et Maubl.) : date et fréquence des [raitements chimiques ell'ectuês à l'aide
d'une préparation à base de triadiménol à la dose de 7.5 E/hl.

On relève que. sur les trois pousses l'eulllées apparues au colrrs du cycle
de végétation. seule la première est quasiment indemne d'oidium et les
deux suivanles sont fortement atteintes.

Alors qu'une applicalion ne se Justifie pas sur la première pousse et n'a
d'ailleurs aucune incidence prévenLive sur les deux suivanles. on a
montré que deux interventions assuraient une bonne protection Jusqu'à la
fin de la saison de végétation : la première est faite à la sortie de la
deuxième pousse et la seconde à la sortie de la troisième pousse.

Par ailleurs, en dépit de fortes atLaqrres observées, il n'a pas été possible
de mettre en évidence l'eflèt bénéfiqure des traitements srrr l'accroissement
en hauteur de la flèche à la fin de l'année même des applicaLions.

1 - INTRODUCTION

L'oïdium drr chêne, Microsnhaera alnhitoïdes (Grif. et Maubl.) est
I'all'ectjon la plrrs domnrageable en pépinières e[ en Jeunes plantations. en
particulier chez le chêne pédoncrrlé (Qrrercrrs robrrr L.) et chez le chêtte
rorrvre (QuClcu.:_DetIACA Liebl.) (ABGRALL el" SOUTRENON, l99l). Il s'agit
d'une maladie dont l'intensité est- variable selon les années. l'hygronrétrie
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paraissant jouer un rôle essentiel dans son évolution ; la progression du
nrycélium est d'autant plus rapide que la pousse est vigoureuse.
Quelques expérimentations antérieures, plus particulièrernent celles de
BOUDIER (1993). ont permis de sélecttonner certaines nratières actives
eflicaces. t e problème forestier posé est celui de la date et de la fréquence
des applications et pour des raisons pratiques de faisabilité, on s'est
intéressé exclusivement à la lutte en 'Jeune plantatlon" qui est en quelqrre
sorte un "modèIe". Cependant l'incidence de la maladie a sans doute
beaucoup plus d'acrrïté dans les semis (mortalités non négligeables) et
c'est précisément dans ce type de contexte que le problème senrble srrrtorrt
se poser.

En 1992, rrne première canrpagne d'essai a porté srrr l'étude des niveaux
d'inlèction de la maladie en foncl-ion de la fréqrrence et de l'élloqr.re des
traitements afin de trorrver le meilleur compromis porrr la lrrtte en rapport
avec le nombre de pousses sorties dans l'année de végétation
(SOI-ITRENON, 1993). Le dispositif expérimental installé en Jeune
plantation sur chêne pédonculé en Forêt Domanlale de Charrx (39) a
permis de tirer quelqr-res enseignements préliminaires en dépit de
nombreuses difllcull-és de terrain survenues au cours de l'année
(incidence à long terme des gelées tardives du printemps 1991,
abroutissemen[ drr chevreuil srrr la première pousse, 'clégâts drrs à
diflérents insectes sur la première et la seconde ltousse. non dénrarrage
ch-r bour§eorl ternrinal de certaines deuxièmes et [roisièmes pousses,
sécheresse marquée ...).

En conséquence. le fait que la croissance des plants ait été sérieusement
perturbée, qu'elle soit donc très falble et que les risques d'erreurs
pollvaient être importants, nous a incité à reprendre l'expérimentation par
une nouvelle campagne d'essais dans une autre plantation.

2 . MATERIEL ET METHODES

2.1 - Descriution de la parcelle

L'essai a été installé en avril 1993 dans rrne plantaLion de chêne
pédonculé entrant dans sa deuxième année et sitrrée en Côte d'Or en Forêt
Communale d'Arrxonne - Forêt des Crochères (parcelle 92 B).

En novembre 199 I la parcelle a srrbi rrn nettoyage au girobroyeur ltuis rrn
billonnage à 4 m et un assainissement en décembre. Le plantation a été
réalisée en Janvier 1992 à la clenslté initialc cle l660 plants/ha
(1,5 nr x 4 m) : rrn cloisonnenrent. I ranfl srrr 2. a été ell'ecLué ilu
girobroyerrr en septernltre.
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En 1992 la maladie était présente à un niveau élevé et répartie de façon
uniforme sur I'ensemble de la parcelle (situation d'infection naturelle).
Comme en I992 en Forêt Domaniale de Chaux, on a retenrr un dispositil'
en 5 blocs complets randomisé comprenant chacun 6 modalités dont un
témoin ; une unité expérimentale correspond à l0 plants alignés sur le
billon. Il y a donc 50 plants par modalité sur l'ensemble drr dispositif
d'une population expérimentale de 300 suJets tous étiqrretés.

2.2 - Moclalités et traitement

[æs 5 modalitês testées correspondent chacune à une serrle date
d'application chimique ou à des répéütions : le tablearl I ci-dessous
résume la naLure des modalités en fonction de la périoclc et clu nonrbre de
traitements:

DATES DE TRAITEMENTS
Modalités lère porrsse + 15J 2ème polrsse 3ènre

I)OLISSE

l0 mai 23 lrrin 4 août
TO
TI x
T2 x x
T3 x
T4 x x
T5 x x x

Tableau I - Modalités éLudiées

Pour fixer les dates de traitement. la dlfficulté a été l'étalement imporLant
de la sorüe de la première et troisième pousse. Pour la première pousse, la
date moyenne a été flxée au 25 avrll période à laquelle 50 o/o des pousses
avalent débourré : le premier traltement a été réalisé 15 Jours après. le
l0 mal. La deuxième pousse était dans son ensemble .bien développée le
23 Juin. I-a troisième pousse dont la sortie s'est échelonnée sur
3 semaines à parLir du 19Juillet a été traitée le 4 aoùt.

L'application chimique. plant par plant. a été réalisée à I'aide du
pulvér'isateur àJet proJeté et à pression préalable muni d'une lancc à main
assurant une répartiUon rrnlforme du produit srrr la flèche et st-lr le reste
du plant jusqu'au point de ruissellement (chaque plant reçoit en nroyenne
40 ml de solution). [a mattère actlve cholsie est la même que ccllc de
I'essai 1992 en Forêt Domaniale de Chaux à savoir le triadiménol (lamille
chimiqrre des triaz.oles) à la dose de 7,5 g/hl (BOUDIER cornnrunication
personnelle, l99l). l-e prodrrit commercial (Baytan 5lirlrriclc.
concentration en m.a. : 50 É/l) sorrs lbrme d'émrrlsion a(lrrcrrsc a été ainsi
employé à la dose de 150 ml/hl.
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I-e triadiménol est doté de propriétés systêmiques et agit par contact sur
de nombreux champignons dont l'oïdium (lndex PhyLosanitaire de I'ACTA,
1994).

Par ailleurs, afin de limiter les conséquences d'éventuelles attaques
d'insectes, dont l'impact avait été sensible en Forêt Domaniale de Charrx.
un traitement insecticide préventif, à base de deltaméthrine (K. Othrine
flow 7.5) a été réalisé. plant par plant, sur l'ensemble des 300 srrJets cle la
parcelle le ll nrai.

2.3 - Notations. méthode d'analvse

[æs chênes onl". d'une manière générale. débourré trois fois au cours de la
salson de végétation. produisant ainsl trols pousses sur I'axe principal
(flèche). En fatt. les notations de la premlère et la deuxième pousse ont
concerné les 300 plants de la populatlon expérimentale nrais celle de la
troisième n'a pu être tâite que sur 216 suJets les autres n'ayant pas fait de
pousse. Quelques suJets ont, par contre. débourré une c;rratriènre lbis
nrais il n'a pas été fait de notation sur cette quatrième pousse : cette
dernière très tardive (début septembre). par ailleurs fortement oidiée. est
très fragile et pourrail" enLrainer au printemps suivant la lbmtation cle

lbr.rrches lors du débourrement.

Il est à noter que les planls n'ayant pas eu de troisième pousse et ceux
possédant une quatrième pousse ne correspondent pas à une modalité
particullère mals sont répartis au hasard sur l'ensemble de la parcelle
expérimentale.

Deux notatlons ont été réalisées aux pérlodes suivantes :

lère notation : les 22 et 23Julllet sur la première et la seconcle porrsse.
2ènre notation : les 2l eL22 septembre sur les trois pousses.

L'ell'et des modalités a éLé mesuré selon trois approches :

- la nremière nortant sur l'intensiLé de la malaclie de la {lèche

A chacune des deux notations de la flèche. chaque pousse est évaluée par
son porrrcentaoe d'infection traduisant le rapport de feuilles oidiées atr
nombre de feuilles total de la pousse consldérée (on ne tient pas compte
drr pourcentage de la surface de la feuille corrverte par l'oidirrm).
I-es porrrcentages d'infection étanl- impropres à une analyse cle variance.
rrne translbrmation angulaire a été appliquée selon la forntrrle

Y = 2 :rrc sin.l<k (DaAnelie . 1975)
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les nouvelles valeurs "transformées" obtenues s'échelonnant de O à 3.14
obéissent à une loi de distributlon normale et ont éLé sorrmises aux
différentes analyses.

- [.a. seconde oortant srrr I'intensité de la maladie de l'ensemble drr olant

En complément de la notaüon de la flèche, le reste du plant a été noté aux
deux périodes selon l'échelle simple sulvante :

0 - pas d'infection,
I - molns de 5O ()/o des feuilles attelntes.
2 - plus de 50 %r des feuilles attelntes.

- [:r troisième orenant en comn(e I'accrolssement en harrterrr 1993 des
Dlants:

Deux mesures de la hauteur des 3O0 plants ont éLé effecluées, la première
avant le début de la végétation lors de l'installation du dispositif. la
seconde à la fin de la saison lors de la deuxième nol-ation, dél"ernrinant
ainsi leur accroissement en hauteur pour l'annêe 1993.

3 - R.ESULTATS ET DISCUSSION

3.1 - Intensité de la n-raladie de la llèche

Aux deux périodes de notation. l'évolution de I'attaque a été suivie
séparément sur chacune des trois pousses de la flèche et chaque
observation s'est traduite par un pourcentage d'infectlon.

Pour la première pousse (Pl). les pourcentages d'infection de Ia lère
notauon correspondent exactement à ceux de la seconde notaLion I pour
la deuxième pousse (P2), les pourcentages de la 2ème notation. qrri ont été
analysés, sont légèrement plus forts que ceux de la lère notation.

Modalité PI
I ère et" 2ènre

notation

V2
I ère

notation

P2
2ème

notation

P3
2ème

notaLion
m
TI
'12
T3
T4
T5

2.96
5.O2
2.89
6.52
s.86
4.24

88.54
86.12
40.62
40,30
36.46
34,56

94,98
93.78
46.96
47.t2
38,l0
35.85

100,00
99.08
97.42
99. l7
49.10
49.1 r

Tableau 2 - Porrrcentages d'infection moyens
llar ntoclalité <le chaclue polrsse aux deux notatiorls
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Ce tableau exprime les Lendances en proportion de chaque modalité pour
chaque pousse ; le graphique I révèle ces tendances par modalité toutes
pousses confondrres à partir du tableau 2 et fait apparaître la supériorité
des modalités T4 et T5.

TO T1 T2 T3 14 T5

Graphiqrre I - Pourcentage de feuilles oidiées en fonction des modalités

Première nousse

Pour celte pousse, I'analyse de varlance effectuée sur les très faibles
valeurs des 300 données transformées ne permet pas de juger de
l'efficacité des modalités et de les dlfférencier.

On note donc une absence presque totale d'oidtum durant toute la saison
de végétation de la premlère pousse ; en conséquence, tout traiLement sur
cette première pousse ne paraîL pas se Justifier.

Derrxième et troistème porrsses

L'examen du tableau 2 révèle pour la deuxtème pousse, et encore plus
pour la l-roisième, des pourcentages d'lnfection par unité expérimentale
très élevés par rapport à ceux de la première. On .peut penser que
I'infection de ces deuxième et l-roisième pousses n'est pas fonction du
développement de I'oîdium sur la première : il peut exister un potentiel
d'infection natrrrel dont les perrplements voisins sont srrsceptibles d'être
responsables.

BO

60

40

20

o
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Il est à noter pour la troisième pousse (P3). un taux d'infection
anormalement élevé (et inexpliqué) pour les modalités T4 eL T5 du bloc I
et à un moindre degré du bloc 4.

L'analyse de variance ellectuée sur les 300 données translormées de la
2ème notation de la deuxième pousse (B2-21et sur celles des 216 plants
ayant débourré une 3ème fois (P3) met en évidence. quelle qrre soit la
pousse. un effet tra-itement très hautement significatif : des différences
existent donc entre les modalités.

Le test de comparaison des moyennes des pourcentages d'inlèction
transformées donne le tableau suivant :

2è
pousse
v2-2

Traitements
moyennes
Ér. homo(ènes

T5
I. t45

a

T4
1.298

ab

T2
r,486

b

T3TIT0
r.492 2.873 2,949

bcc
pousse

3è

P3

Traitements
moyennes
Ér. homoÉènes

T5
l,662

a

T4T2TIT3To
1,663 3,023 3.105 3,1l6 3.168

abbbb
Lr:s moycnncs sulvlcsd<: kr mêmt: lcttrr: nc dllÏèrent pas slgnlflc.rth,cnrcnl cntrt: cllcs

Pour la deuxième pousse. T5. T4, T2 et T3 sont des modalités ellicaces car
significativement différentes du témoin T0 : porrr la troisième porrsse.
seules T5 et T4 le sont.

En tenant compte de la nature des modalités étudiées (Lableau l). le test
fait apparaître les points suivants :

- Pour les deux pousses. T0 et Tl ne sont pas significativement différents :

le traitement effectrré sur la première pousse n'entraîne aucune protection
préventive sur les deux pousses suivantes.

- Porrr Ia derrxième norrsse. les modalités T4. T2. T3 dillérentes de Tl et
TO. ne le sont pas entre elles : la première application de T2 (10 mai) et la
deuxième applicatton de T4 (4 aout) n'apportent aucrrne anrélioration de
l'eflicacité drr traitement. Seule la modalité T3, consistant en rrn seul
traitemenL réalisé à la sortie de cet[e deuxième pousse (23 Juin). suffit
pour assurer sa protecüonJusqu'à la fin de la saison.

- Porrr la troisième norrsse, le fait que les modalités T2, Tl. T3 ne soient
pas différentes significativement du témoin indique l'imporl-ance et la
nécessité clrr traitement clrr 4 aorll" de T5 et T4 : ce traitenrenl" ellectué :i la
sortie cle la troisiènre polrsse asslrre rrne bonnc protectior) rle cellc-ci
.jrrsqrr'à la lin cle la saison. Par :rillerrrs, T5 et 'l-4 n'étant ltas dillércnts
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significativement, on démontre, une nouvelle fois, l'inul-ilité drr premier
traitement de T5 (10 mai).

Pour les der.rxième et troisième pousses. tout se passe comrne si la
maladie ne se développait que pendant la phase de croissance de la
pousse et qu'il suffisait de tratter pendant cette période.

3.2 - Intensité de la maladie de l'ensemble du olant

[æs deux notaüons effectuées sur les 3OO plants. selon le barênre à 3
classes (notes 0.1.2). sont traduttes dans le tableau 3 (ntaxintlrnr de la
notation pour une unlté expérimentale : 2O).

Modalité lère notation 2ènre notation
TO
TI
'r2
T3
T4
T5

14.6
l3.o
B,B
9,6
9.6
I.O

16.6
r7.6
13.0
12.o
10.4
10,2

Tableau 3 - Moyenne pour chaque modalité du total cumulé
des notes attribuées à chacun des l0 plants (rrnité expérimentale)

L'analyse de variance réalisée sur 30 données (donc par rrnité
expérimentale) met en évidence. pour les deux notations. un ell'et très
hau tement significatif.

l* test de comparaison des moyennes fait apparaître les résultats
suivants :

lère
not.

Tfaltements
moyennes
Ér. homocènes

.12 T5
8,80 9,00

aa

T3
9.60

a

't4
9.60

a

TI
r3,00

b

m
r4.60

c

2è not
Traltements
moyennes
qr. homo(ènes

T5
r0.20

a

T4
r0.40

a

T3
12.00

ab

T2
13.00

b

TO
16.60

C

T1
17.60

c
lr:s n.xrycrurr:s suh,lcs dc lir rni'lnr: lt:tlrt: lrc <llffi:rcnt pas slglll[l(:rtl\,('nl(:nl clrtt'r:lk's

- Por,rr Ia f,rremière notation, les modaliLés Tl et T0 sont dillérentes
significativement des 4 autres modalttés (non différentes entre elles)
comnre cela avait été le cas polrr la notation de la der:xiènre porrsse de la
llèche.
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- Por-rr la derrxiènre notation. le test fait apparaître la supériorité
significative de T5 et T4 reJoignant les résrrll"ats obtenus porrr la Lroisième
l)or.rsse cle la llèche.

Les derrx notations de l'ensenrble drr plant ne sont pas en contra(liction
avec celles obtenues pour la flèche (deuxlème et troislème pousses).

3.3 - Accroissenrent en harrterrr 1993

Modalité
Moyenne des

accroissements
cumulés

TO
TI
T2
T3
T4
T5

279.6
306.9
276.2
314.6
272.2
349.8

Tablearr 4 - Moyennes pour chaque modalité
des totaux cumulés des accroissements 1993

mesurés en cm sur chacun des l0 plants

L'analyse de variance pratiquée sr.lr les 300 accroissenlents révèle
I'absence d'effet traitement et donc ne permet pas de différencier le témoin
des modalités-traitement, ni ces dernières entre elles. le seuil de
probabilité étant de 12 o/o.

Malgré un niveau de maladle élevé. les résultats obtenus ne font pas
apparaître de différence significative sur la croissance en hauteur des
planls mais il n'est pas exclu que. sur plusieurs années successives
d'attaque. cet écart puisse s'agrandir et devenir signilicatif : c'est dans ce
bul, qu'un essai comparatif à long terme a été mise en place en I993 pour
étudier I'incidence d'un traitement annuel systématique sur
l'accroissement en hauteur des plants.

Si l'efl'et des traitements n'est pas perçu au niveau de l'accroissement en
hauteur, il se làit probablement sentir sur la migration et l'accumulation
cles subsl"ances de réservc.

- 26r -



Feutrage blanc caractéristique sur feullle de chêne correspondant à la
forme asexuée du champignon
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4 - CONCLUSTONS

Cette campagne d'essai sur l'époque et le nombre des traitements au
Lriadlménol contre I'oïdiunr drr chêne conllrme les prenriers résultats
acquis dans un contexte de terrain dlfficlle en 1992 en Forêt Domaniale de
Chaux.
Les principaux enseignements de cette étude dewaient permeLLre de
préconiser rrne méthode pratiqrre aux gestionnaires forestiers.

Dans les condltlons de I'année en Forêt Communale d'Auxonne. il y a eu
d'une manière générale trois pousses dans cette parcelle de chêne
pédonculé. Il est à noter. dans deux contextes différents. la coincidence
des périodes de sortie des trois pousses avec celles de la Forêt Domaniale
de Chaux en 1992. première : fin mai. deuxième : 2ème quinzaine de Juin
et troisième : finJuillet.

Seule la première porrsse est d'une façon générale très perr attaqr.rée
durant Loute la saison de végétation : aucrrn Lraitement ne senrble devoir
se j ustifier sur cette pousse.
Contrairement à la première pousse, la seconde et la trolsiènre onL subt
rrne forte aLtaque d'oidium. avec davantage d'intensité sur la Lroislème.

tæs analyses statistiques ellèctuées sur les données de la derrxiènre et de
la trolsième pousses révèlent un fort effet modalités - traltement.

Une application effectuée en début de saison sur la première pousse (date
moyenne de sortie + lSJours) n'entraîne aucune lncidence préventive sur
les deux suivantes. Pareillement. une lntervention sur la deuxième pousse
n'apporte rien sur l'état phytosanitaire de la 3ème pousse.

Porrr la seconde pousse, un seul traltement réalise à sa sortie (feuilles
bien développées) enl-raîne une protectlon suffisante de cette pousse
jrrsqrr'à la fin de la saison de végétation : il en est de nrême pour la
Lroisième pousse.

t a matière active choisie porrr cet essai.
7,5 g/hl, semble présenter des propriétés
l'oidium du chêne.

le l-riadiménol à la dose de
intéressantes vis à vis de

En dépit de fortes attaques. la réaction des plants à I'ellet de diflérentes
nrodalités n'est pas perceptible à travers l'accroissement en harrteur 1993
:i la lïn de la saison de végétation nrais un efl'et crrmrrlatil'de plrrsierrrs
années d'atl,aque pelrt entrainer rrne rédrrction. voire mênre rrn arrêt «le

croissance.
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Cependant. il faut lnsister sur les dégâts que l'on peut attribuer à l'oidium
du chêne en Jeune plantatlon : essenüellement balsse de visueur à cause
d'une mauvalse consütutlon de réserves ou d'une dlmlnuüon des réserves
accumulées en fln de salson et mauvals aoûtement des pousses (au molns
la dernière) entraînant notamment une plus gfande senslbilité au froid.
Ces effets ne sont visibles que l'année sulvante au dêbourrement et
peuvent se traduire par un buissonnement du feutllage.

Iæ problème prend sans doute un autre aspect pour les semis où les cas
de mortalité observés pourralent nous falre adopter une stratégie de lutte
quelque peu modifiée et adaptée à cette sltuatlon : la période de végétation
actlve ne semble pas correspondre aux mêmes mols. la premlère pousse
dewa éventuellement être traitée et les applications seron[ peut-être alors
plus nombreuses et prolongées en salson.
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FORESTRY EXPLOITATION IN FRAT{CE :

AN INÎERACÎION MANPO\ITER/MECIIANIZATION

BONICE,I;LI B.
Asricultural equipment and food process engineering

Montpellier

French market is one of the most important in Europe concerning forest
mechanization. But, if globally forest mechanization is 90olo developed in
France, harvesting operations are only 2.5o/o mech^aniz,ed in term of felling
woods. In front of the crisis of forest workers disposability, forest logging
and specially harvesting has a lot of potentiality and is a good solution to
minimize this situation. The analyses of situation of forestry manpower in
France is related to forest productivity, machines and training systems.
The target of the stratesr of forestry partners is to improve and develop
mechanization in France,
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'' CEMAG'" A IYE'W'TRANSPLIINÎING MACHINE
FOR FOREST NURSERIES.

BALDET P.
Forest Nurseries and Plant Genetics Diüsion

Nogent sur Vernisson

Object is to reduce frequency of root deformaüons on forest plants
induced during transplanting operations in nurseries.
According to the rules, it'is not allowed to commercialize plants affected by
root deformations.

Problem. Mechanical transplanters classicaly used in forest nurseries run
with a circular-§rpe conveyor. This kinemaüc is not suitable for deep
transplanting required in forest nurseries. It results in club or bent roots
which occurs at approximatively ten centimeters deep.

Solution. Forest nurseries and plant genetics division imagined and
patented a ne\À/ transplanting process nammed " linear process ". In this
new kinematic, transplanting is realised by translation and not by
rotaüon. In that \À/ay, plants are hold vertically during all the
transplanting stages, this fact warrants a good root-system straightness.

A successfull industrialisation. GREGOIRE-BESSON Company, located in
Montigné / Moine 49230, purchased the CEMAGREF patent and
elaborated on this technical foundation an original machine: " The
CEMAG transplanter This technologr developped first for forest
nurseries is nowadays appreciated by market gardeners for transplanting
vegetables like leek or cabbage.
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PRODUCÎION OF A CI{)NAL VARIE'TY
OF NORUTAY SPRUCE.

VERGER S.
Forest Nurseries and Plant Genetics

Nogent sur Vernisson

Clones of Norway spruce have been selected by INRA (National Institute of
agriculture research) on 3 tralts : growth, late budburst, and wood quality.
These clones are propagated by cuttings. The technique of vegetaüve
propagaüon has been developed by INRA and CEMAGREF. Methods of
stock plant mÉrnagement, rooting of cuttings ln the greenhouse, and
growing techniques of the rooted cuttings in the nursery have been
defined , and are described here.
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LARGELY SPACED PII\I\ITATIONS

GUITTON J.L.* , C. C.INISIts**
*Forest management and engineering

Riom
**Forest management and engineering

Nogent sur Vernisson

First, the idea of large spaces, or low density of plantation, is defined
from the densiLy of the final stand (80 and 250 stems per ha for
broadleaves and coniferous) and from the minimal standard
densities of plantation given by the French Forest Fund.

Largely spaced planta[ions cannot be imagined without a real tree
culture which means a particr:lar attention to establishment and
weed competition conditions and the arLificial bole formation by
prunings.

The article analyses the technical, ecological and socio-economical
advan[ages and constrainls of this silviculture : it is necessary to
create an homogenous sLand to ensure its future value. Prunings
are too very constraining and compulsory with broadleaves as wiLh
coniferous.

The total cosl of these plantations analysed with some standards is
nearly the same than in classical plantations, except when
protections against deers are necessary. The gain at plantation is
losen by overcosts for cleanings and prunings. However a lot of
works can be made by lhe owner, whal decreases the costs. This the
main advantage as well as the concep[ion of a new silviculLure close
to arboriculture where one take cares of all the trees rather selecting
and suppressing Lhe worsl ones. At last" these plantations allow
intercropping crrlLr.rres and planlalions.
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INCIDENCE OF TEMPERATURT ON TIIE DEVET,OPMENI
OF lHE GREAT SPRUCE BEEîLE IPS TYPIOGRAPIIUS

(Col., Scol.)
IN MOUNÎAIN SPRUCE SÎANDS

ABGRALL J. î. 8?, JUVT B.
Forest Pest Management Diüsion

Grenoble

A model is presented that describe the influence of temperature upon the
duration of the first generation of the Great spruce bark beetle in the
Northern Alp and Central Massif.

The insect evolution was studied from the beginning of the swarming
period in spring to tl.e occurence of the adult stage on logs naturally
colonized, then encaged. In theses condiüons the thermal sum was
550 degree-days.

This model was validated with the data obtained from five trappin§
systems during 221rte cycles from 1983 to 1992 ; in all these cases the
thermal sum of the first generaüon was 3 to 15 days anterior to the
surruner swarning.

The applicability of the model to programm the timing of the sylvicultural
methods of control were discussed for spruce stands with hight risks of
pullulation.
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THE HY-BRIDTS LIIRCH IN PLI\NIAIION :

PROVISTONAL RESULÎS ON 17 SITES IN FRANCE

CAZ,ATTXJ.P.
Forest Management and Engineering Diüsion

Nogent sur Vernisson

Bibliography about hybrid larch is drawn up.

Many authors have noticed that growth of hybrid larch is better than
other trees in various sites.

One of the formula (203) was tested for 8 years in different reforestation
sites within usual ways of planting and keeping up,

This formula shows good growth on hill an downhill sites but have got
ominus lengthwise splits on few sites.
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RECENÎ EVOLUTIONS ON ÎRADE OF POPLIIR VARIEÎIES
LEGISLI\TIVE ASPECTS ATID ADVICES FOR USE

UAIADON A. 8, ÎERRASSOJV D.
Forest Nurseries and Plant Geneücs Dlüsion

Nogent surVernisson

The evolution of legislation on trade of forest material and the creation of
the European Unlon allow free transfer and culüvation of poplar varieties
registered in each state member of the E.U. Poplar growers can nov/
theoretically choose among 128 monoclonal or multiclonal varieües,
although many of them will be difficult to find in much of the nurseries.

Technical informations are available for much of these varieties but all of
them have not been tested in France and growers must be careful in the
use of non well known clones. In order to help them, we have in a first
step classified the registered varieties in four categories (to proscribe,
mainly for patholo§ical reasons; without any interest in french conditions:
interest on at least some regions; unknown, be very careful), taking into
account the importance of pathological criteria in our national sanitary
situation.

One must not forget that more freedom on trade does not mean
suppression of all the controls. This increases also the responsabil§ of
the users and as a consequence the importance of the organisaüons
responsible for vulgarisation.

-273-



ECOLOGY OF STONE PINE

.BOrS$ryrUB.
Mediterranean Forestry Diüsion

Aix en Provence

In order to opümize the selection of reafforestaüon species in the French
mediterranean region, a research program has been caried out on
ecological performance and on height grovÿth of forest species according to
natural enüronment parameters.

This study on Stone Pine (Prnr.rs Ptnéa L.) takes into account more than
200 stands located over the whole region.

They are described systematically using ecological and dendrometric
surveys. A site index is calculated for each survey.

Statisücal and computerized data analysis then allows to corelate this
site index with environment parameters.

The main caracteristic of Stone Pine can be summarized as follows :

- likes warmth
- but water balance must be taken into accôunt
- enjoys flat topography
- doesn't like stony sites (difficult root prospection)
- is indifferent to calcareous or acid soils
- prefers soft to dense substratum.

FTom a pracücal point of üew, the study leads to developping a site index
determination key and chart in relation with environment parameters.
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CHEMICAL STRUGGLING AGAINSÎ THE OAK OIDIUM
ON YOUNG PLIINTATION :

DEFENING OF THE RTGHÎ TIME IN YEAR AND OF THE
NUMBER OF CHEMICAL TREAÎMENÎS

SOTITR.ENON A.81, JTTW B.
Forest Pest Management Diüsion

Grenoble

CEMAGREF had confirmed its first results obtained in 1992 in young
plantations in the state forest called "Forêt de Chaux", about the definition
of a strategy to fight the oak oïdium Microsphaera alphitoïdes (Grif. et
Maubl.) : the dates and the frequency of chemical treatments with a
preparation based on triadimenol dosed 7,5 g/)rl.

It has been observed that among the three shoots which appear during
the vegetation cycle, only the first one is not attacked by oïdium, the two
folllowing ones are strongly attacked.

Consequently there is no interest to do any application on the first shoot.
Moreless, it has no preventive action for the two following ones. Trials
demonstrate that two applications give a good protection untill the end of
the season of vegetation, the first done at the sprouting of the second
shoot and the second at the sprouting of the third shoot.

In spite of observed strong attacks, it has not been possible to put in
evidence ttre gains in hight increment in treated plots. May be the positive
effect of fongicide will be observed after the second year.
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FLOIIIER ANALYSIS AND GAME EATING II\NTENTORY
rN THE DOMANTAL FOREST OF ÎRONçAIS

(ALLTER, FRANCE)

Range and lVildlife Management Division
Nogent sur Vemisson

An investigation of the availability of browse plants was made in march
1992 on the state Forest of Tfoncais (03).

It appears the carrying capacity of this forest is rather poor for Red deer.
Only 15 plants are regularly browsed by deer in winter. Because of the
agiricultural meadows located around the forest, no significant impact of
the red deer population on the forest vegetation has been detected.

A substanüal result of the investigaüon v/as that significant differences of
the browse plants available has been found between the forest stands.

At last this work shows the use of this method in order to better
understand the relationships between the vegetation and their use by
cervids.
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EFFECT OF SPACING IN POPLIIR PLIINTATIONS :

ONE EXAMPLE WITH POPI,II"ÜS x E,URAMDRICAITIACY.
,I-2L4'tN SOUTH-WEST OF FRANCE

UAIAI]/ON A., PICORTT C., TERRA§SOÀT D.
Foret Nurseries and Plant Genetics Diüsion

Nogent-sur-Vernisson

A spacing experiment was established in spring 1972 at Prayssas (lot-et-
Garonne) in south western part of France on clay silÿ soil with the clone
'I-214' in order to evaluate the consequences of different densities of
plantation ( 123 trees/ha to 278 trees/ha) on growth and profitability.

The negative effect of the increase of densiÿ on DBH appears 13 years
after plantaüon but the design v/as not strong enough to precise the age of
beginning of compeütion between trees for each spacing tested. Low
densities increase the volume of the average tree but reduce the volume
produced per hectare.

Internal rate of return (IRR) is maximum using large spacings whereas
high densities have positive effect on actualized benefit per hectare with
few losses on IRR. Under the ecological , silvicultural and economical
conditions of this experiment, IRR and actualized benefits are maximum
with the production of trees of L.2 m3 unit-volume. Furthermore, low
densiües of plantation ensure the owner of wider choices for the period if
final cutting.
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MONITORING OF OAK GREEN lORTRf,K POPULI\TIONS
WIÎHIN THE PRODUCITVE OAI( FORESÎS :

FIRST RESULTS

T}TALPI#Mæ C.8., SAINflNONGE F...x.
Forest pest management Division

Nogent sur Vernisson

The populations of green tortrix, Tortr'w uiridano. L. are monitored since
several years in northeastern and central France witJ- pheromone traps.
The mainly trap design is a delta trap. An other design, a funnel trap, is
tested also.

The first results are given, Only the delta trap design, with a bait of
0,05 mg of pheromone gives consistent informaüons. Several bait charges
are compared. Trapping is carried out on 40 sites and results indicate an
increase trend of populations in northeastern Flance. The catches etre
confirmed by egs counts on twigs during the following winter.
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Flgure 6b : Évolution du bênéfice actualisé à l'hectare selon la densitê
de plantation et I'objectif de production.
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