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Des dynamiques en partie
contradictoires…

Comme un peu partout dans l’arrière-
pays méditerranéen français, l’une
des évolutions forestières les plus
marquantes sur le Mont-Ventoux est
la dynamique de maturation au
sein du complexe pineraies-hê-
traie-sapinière à l’étage monta-
gnard, entre 1000 et 1600 m envi-
ron (Courdier et al. 2005, Dreyfus,
2007) : depuis des décennies, on
constate l’apparition ou la réappa-
rition du hêtre et du sapin pectiné
sous les peuplements de pins issus
essentiellement des boisements de
Restauration des Terrains en
Montagne. Colonisateur efficace
(Dreyfus et al. 2005), le hêtre joue
dans ce contexte un rôle majeur
qui tend à lui donner une place de
plus en plus importante en région
méditerranéenne (Ladier et al.
2007) dans les limites permises par
les évolutions climatiques en cours.
Cette dynamique progressive
marque la réussite de la restaura-
tion écologique engagée par la
campagne RTM. Cependant, elle
complique la tâche du gestionnaire
forestier qui souhaite pérenniser
les pineraies noires bienvenantes
et craint de ne pouvoir les régéné-
rer. Sur le versant nord du Ventoux,
le sapin pectiné occupe une place

assez similaire à celle du hêtre,
avec lequel il cohabite souvent. Il
est très affecté par les sécheresses
ou canicules sévères de cette dé-
cennie ; son expansion ne semble
pas remise en cause à court terme
dans les parties hautes, mais la dy-
namique de régression qui appa-
raît à basse altitude dans son aire
locale peut contrecarrer et même
inverser sa dynamique expansive
sous pineraies.

Ces dernières années, les re-
cherches de l’INRA URFM (Avignon)
se sont focalisées sur les consé-
quences du changement clima-
tique. En particulier, la dynamique
d’expansion du hêtre et du
sapin est étudiée, avec l’ONF, de-
puis une dizaine d’années (Dreyfus
et al. 2004, Courdier et al. 2005,
Pichot et al. 2006), depuis la des-
cription et la compréhension du
phénomène jusqu’à sa modélisa-
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Dynamique des forêts mélangées 
sur le Mont-Ventoux : effets de l’altitude 

et de la gestion
Révolution permanente sur les flancs du Géant de Provence : les essences forestières se

déplacent, glissent les unes sous les autres, formant divers mélanges instables, déterminés

à la fois par les facteurs stationnels et par la compétition. Deux arbitres dans cette mêlée :

le Sylviculteur, qui tire parti autant que possible de ces dynamiques naturelles, en essayant

de les orienter, et le Climat, avec une tendance au réchauffement dont les conséquences

forestières transparaissent sur le gradient d’altitude des deux versants du Ventoux

Hêtre colonisant une futaie de pin noir
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tion et sa simulation à des fins pré-
dictives. Le projet « Bases d’une
gestion durable des forêts mélan-
gées » (BGDFM) soutenu de 2005 à
2008 par le programme « Écologie
pour la gestion des écosystèmes et
de leurs ressources » (ECOGER, fi-
nancé par l’INRA) a fourni récem-
ment des connaissances complé-
mentaires sur l’influence des
facteurs écologiques et sur le rôle
joué par les interventions humaines.
Nous présentons ici une analyse de
la situation étudiée sur le
Mont-Ventoux, et certains résultats
susceptibles d’aider les décideurs
en matière de gestion sylvicole.

L’étagement altitudinal 
des essences et le choix 

des essences objectif

Il est difficile de distinguer l’in-
fluence du climat de celle de
l’Homme, qui a toujours tenu
compte de la tendance naturelle
des essences à se répartir par
étages de végétation sur les ver-
sants montagneux. Plus générale-
ment, la gestion forestière s’appuie
sur les connaissances de l’adapta-
tion des essences aux conditions
stationnelles, issues de l’expérience
de terrain ou acquises par la re-
cherche.

Le contexte écologique du
Mont-Ventoux et des autres mon-
tagnes de l’arrière-pays méditerra-
néen montre à la fois des influences
méditerranéennes et des caractéris-
tiques topographiques et clima-
tiques montagnardes. L’opposition
adret-ubac et la gamme d’altitude
induisent des situations climatiques
variées (figure 1) en terme de tem-
pératures comme de précipitations,
conditions auxquelles les essences
sont plus ou moins adaptées et
dont elles s’accommodent diffé-
remment selon les compensations
édaphiques.

À l’époque des reboisements RTM,
le choix des essences plantées a
été fait en fonction de leur « tem-
pérament », tel qu’il était révélé

par leur répartition dans le
contexte local ou leur région d’ori-
gine. Ainsi, le pin noir, introduit de-
puis le sud de l’Autriche, a été uti-
lisé d’après sa répartition dans
cette région située à l’extrémité
nord de son aire naturelle. Depuis
lors, dans chaque plan de gestion,
le choix des essences objectif se
fait notamment en tenant compte
de l’adaptation des essences aux
tranches altitudinales et se traduit
au quotidien lors du marquage des

coupes. Dans le contexte du chan-
gement climatique actuel, la ges-
tion continue de régler son action
sur cette base. Par exemple, dans
la principale forêt communale en
versant nord du massif, celle de
Beaumont-du-Ventoux, où un ob-
jectif de production forestière est
maintenu, il a été décidé de ne
plus retenir le sapin comme es-
sence objectif en dessous de
1300 m au vu des dépérissements
observés.

Fig. 1 : répartition altitudinale des conditions climatiques 
et des essences principales sur le Mont Ventoux

La gamme d’étages bioclimatiques représentés sur ce site est très large, depuis les étages
méditerranéens jusqu’au subalpin ; on note le décalage entre les deux versants : l’étage
supraméditerranéen, par exemple, n’atteint pas 1000 m en versant nord alors qu’il monte
jusqu’à 1200 m côté sud. Altitude et exposition induisent d’importantes différences
climatiques (illustrées ici pour la température estivale). Sauf intervention humaine, la répartition
des essences suit ces gradients ; ainsi, en versant nord, le sapin n’a subsisté que dans
quelques îlots, à l’origine de sa reconquête actuelle dans les pineraies, avec le hêtre ; 
en versant sud, les boisements de cèdre de la fin du 19e siècle sont source de dissémination
de l’espèce dans les taillis de chêne pubescent.
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La régénération naturelle :
processus clé de l’évolution

des peuplements

Dans le contexte de forte dyna-
mique de colonisation que nous
avons décrit en introduction, l’évo-
lution des peuplements est d’abord
conditionnée par la régénération
naturelle.
Globalement, la répartition de la ré-
génération des principales es-
sences sur le Ventoux à l’étage
montagnard (voir Courdier et al.
2005) est conforme à celle observée
pour les peuplements adultes. Bien
qu’elle confirme à la fois nos
connaissances autécologiques et
les choix des reboiseurs et des
aménagistes, cette évidence
masque des processus complexes.

D’une part, les effets du gel, du fort
pouvoir évaporant de l’air ou du
dessèchement des couches super-
ficielles du sol dans les situations
trop exposées sont atténués quand
un couvert protège d’un ensoleille-
ment direct et tamponne les varia-
tions de température. Le climat
sous couvert est ainsi moins contrai-
gnant qu’au niveau de la canopée,
ce qui favorise l’installation et la
croissance de semis sur un site alors
même que les arbres adultes de la
même espèce n’y ont pas leur
place. Le dynamisme d’une essence
dans une régénération sous couvert
n’est donc pas une assurance quant
à son aptitude à constituer un futur
peuplement adulte. Ceci est parti-
culièrement vrai pour les essences
« d’ombre » telles que le hêtre et le
sapin pectiné.

D’autre part, cette répartition de la
régénération est fonction de la ca-
pacité de chaque espèce à pro-
duire et disperser des graines. Dans
un contexte de colonisation, tel que
celui du Ventoux, l’agencement
spatial des peuplements semen-
ciers et le processus de dispersion
à relativement longue distance
jouent un rôle déterminant (Dreyfus
et al. 2004, Sagnard et al. 2007,
Amm 2006). Si l’abondance des

tout jeunes semis a naturellement
tendance à être plus forte sous ou
à proximité de ces semenciers, leur
survie à court terme - leur recrute-
ment - dépend des conditions plus
ou moins favorables offertes par le
sol et la végétation, ainsi que de
phénomènes de mortalité juvénile
souvent méconnus (purge de
consanguinité, Pichot et al. 2006)
également dépendants de la posi-
tion des semenciers et de leur
degré d’apparentement. Enfin,
comme nous allons le voir, la crois-
sance dépend fortement du cou-
vert du peuplement qui les ac-
cueille.

Gérer les évolutions par 
la maîtrise de la lumière :

illustration par la
simulation…

En plus des facteurs liés à l’altitude
et au sol, la dynamique de chaque
essence dépend de la structure et
de la composition des peuple-
ments. Ainsi, l’expansion du hêtre
et du sapin est rendue possible par
les boisements de pins qui leur of-
frent, outre un sol reconstitué après
la dégradation extrême du 19e siè-
cle, un couvert protecteur contre
l’ensoleillement direct et suffisam-
ment clair pour qu’ils s’y dévelop-
pent. L’influence de la structure et
de la composition du couvert sur
l’éclairement (Porté et al. 2004, pour
la dynamique forestière illustrée ici)
et l’effet de l’éclairement sur la
croissance et le développement
des régénérations sont bien connus
(voir notamment le numéro spécial
« La lumière et la forêt » du Bulletin
Technique de l’ONF, n° 34, de
1997).

La gestion sylvicole des peuple-
ments mélangés consiste ainsi en
bonne part à régler le degré
d’éclairement sous couvert pour fa-
voriser plus ou moins telle ou telle
essence, notamment au stade de la
régénération, afin de « doser » son
importance dans le peuplement
futur. Les conséquences de la ges-
tion du couvert sur la croissance

sont bien connues, notamment
pour le hêtre (Vinkler et al. 2007,
Collet et al. même volume). Sur le
Ventoux, divers dispositifs d’obser-
vation ou d’expérimentation livrent
leurs enseignements (notamment
dans le cadre du projet ECOGER
BGDFM) sur plusieurs aspects :
- l’influence du couvert, de sa com-

position et de sa structure, sur
l’éclairement reçu par la régénéra-
tion ;

- la croissance, la mortalité, la dé-
mographie des régénérations de
pins, hêtre et sapin en fonction de
la densité sous couvert et de la
fermeture du couvert ;

- la réaction des régénérations de
pin noir et hêtre à diverses moda-
lités de coupes de régénération :
croissance des semis en place, ap-
parition de nouveaux semis.

L’influence du couvert est égale-
ment illustrée par des modèles,
dont certains peuvent être utiles au
gestionnaire (Goreaud et al. 2005,
Dreyfus, 2008, Meredieu et al.
2009). Les simulations présentées ici
montrent l’effet de la sylviculture sur
l’évolution des proportions de pins
et de hêtre. Elles s’appuient sur un
modèle de dynamique forestière
lui-même fondé sur des connais-
sances écologiques (autécologie,
compétition interindividuelle y
compris en mélange) et des ana-
lyses statistiques approfondies. Les
données utilisées sont issues en
bonne part du site atelier constitué
par les dispositifs INRA du Ventoux ;
beaucoup d’autres proviennent de
l’Inventaire Forestier National sur
l’ensemble de l’arrière-pays médi-
terranéen, des deux côtés du
Rhône, et d’études des potentiali-
tés stationnelles menées par
l’URFM et l’ONF Méditerranée sur
l’arrière-pays provençal.

Simulation à l’échelle de la par-
celle
La figure 2 montre, à l’échelle
d’une petite parcelle (environ
1 ha), l’évolution d’une régénéra-
tion naturelle mélangée de pin
noir et de hêtre, selon le type de
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coupe pratiquée dans le peuple-
ment principal de pin noir. Dans ce
cas précis, l’installation précoce
du hêtre impose, si le pin noir doit
rester l’essence objectif à la géné-
ration suivante, une ouverture an-
ticipée, bien avant le terme d’ex-
ploitabilité fixé. Une coupe par
trouées provoque un fort éclaire-
ment local sur les semis en place
et permet au pin noir de prendre
le dessus sur le hêtre en terme
d’abondance. Par contre, une
coupe uniforme induit un éclaire-
ment plus modéré et diffus, moins
favorable aux semis de pin ; la ré-
génération préexistante de hêtre,
même en effectif réduit, prospère
et prendra une part importante
dans le futur peuplement. À noter
qu’un vaste dispositif (6 ha) installé
par l’ONF en versant sud du
Ventoux, suivi conjointement avec
l’INRA (appui du projet ECOGER
BGDFM), permettra de comparer
expérimentalement des modalités
de coupe assez proches de celles
simulées ici.

Simulation à l’échelle de la forêt
La figure 3 page suivante illustre
l’effet de stratégies sylvicoles
lorsqu’elles sont appliquées à
l’échelle d’une forêt, en l’occur-
rence la forêt domaniale du
Ventouret, sur le versant sud du
Ventoux. À partir de la carte ONF
des types de peuplements, com-
plétée par des statistiques sur la
densité du hêtre et des pins (noir,
sylvestre et à crochets), on a si-
mulé l’évolution de la composition
des peuplements sur 60 ans (sans
changement climatique). Les deux
modes de gestion testés diffèrent
uniquement par le type de coupe
d’ensemencement : pour la ges-
tion G1, enlèvement uniforme
d’un tiers des arbres adultes ; pour
la gestion G1_T, suppression sup-
plémentaire de tous les adultes
par trouées de 3 ares couvrant un
tiers de la surface de la parcelle.
La coupe définitive est simulée dix
ans plus tard dans les deux cas,
sans coupe secondaire. La part
prise par les différentes espèces

Fig. 2 : simulation de diverses modalités de coupe sur la régénération 
d’un peuplement de pin noir en cours de colonisation par le hêtre

Sous un peuplement de pin noir de 65 ans, s’est installée précocément une régénération 
où le hêtre, provenant de semenciers extérieurs et plus tolérant à l’ombrage, est déjà plus
grand que les semis de pin. Une coupe de régénération anticipée et réalisée par trouées 
(ici, de 9 ares pour les plus grandes) permet d’obtenir après la coupe définitive à 100 ans   
un jeune peuplement à forte dominante de pin. Par contre, si la coupe est uniforme 
(polygone noir, en tireté), le hêtre fait jeu égal avec le pin noir.

Sapin colonisant une futaie de pin sylvestre
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est estimée par leurs proportions
en nombre de tiges dans la partie
supérieure du peuplement, corres-
pondant à une hauteur totale su-
périeure à la moitié de la hauteur
dominante.

Premier constat : quel que soit le
mode de gestion, la progression
du hêtre est très forte au nord-
ouest où il était fortement repré-
senté et où l’essence de reboise-
ment installée, le pin à crochets, a
globalement une régénération
peu dynamique, notamment par
comparaison avec celle du pin noir
(Courdier et al. 2005). Second
constat : au sud-ouest, la progres-
sion du hêtre apparaît plus faible
pour G1_T que pour G1. Le coup
de pouce donné au pin entre les
deux coupes de régénération, sur
une période pourtant courte, faci-
lite donc son maintien. On peut

imaginer qu’une sylviculture pro-
duisant des ouvertures plus pré-
coces, comme simulé précédem-
ment au niveau parcelle (figure 2),
si on accepte le sacrifice d’exploi-
tabilité qu’elles induisent, puisse
favoriser encore davantage ce
maintien.

Dans un contexte climatique
en forte évolution, 

mieux comprendre l’effet
des facteurs et processus

liés à l’altitude…

Nous venons de voir que les va-
riantes de la dynamique de forêts
mélangées telles que celles du
Ventoux sont déterminées par les
conditions stationnelles actuelles,
et qu’elles peuvent être en partie
orientées par l’action sylvicole.
Mais il est clair - ne serait-ce qu’au
vu des dépérissements actuels de

sapin et de pin sylvestre sur le
Mont-Ventoux - que ces dyna-
miques en cours sont d’ores et
déjà influencées par l’évolution cli-
matique1.

Le réchauffement climatique pour-
rait dans un premier temps favori-
ser le maintien du pin noir en pla-
çant l’ensemble des peuplements
de pins de la tranche 1000-1200 m
dans des conditions plus méditer-
ranéennes qui ne conviennent pas
au hêtre. Cependant, ce réchauf-
fement peut aussi placer le pin
noir dans une situation difficile,
même libéré de la concurrence du
hêtre, si de fortes sécheresses em-
pêchant les semis de l’année de
passer l’été venaient à compro-
mettre sa régénération. Rappelons
que le pin noir d’Autriche trouve
sa place dans les étages supramé-
diterranéen et montagnard infé-
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1 Cette dernière est confirmée par l’examen des données des trente dernières années pour plusieurs postes météorologiques de l’arrière-pays provençal. 

Fig. 3 : simulation de la progression du hêtre dans les peuplements de pins à l’échelle de la forêt 
(FD du Ventouret, 2650 ha), pour deux gestions qui ne diffèrent que par la coupe d’ensemencement : 

uniforme ou avec trouées supplémentaires
Gestion G1 : coupe uniforme d’un tiers des arbres adultes. Gestion G1_T : suppression supplémentaire de tous les adultes par trouées de 
3 ares couvrant un tiers de la surface de la parcelle. L’évolution de la proportion des pins (les 3 espèces regroupées, toutes en vert) et du hêtre
(en rouge), en nombre de tiges dans la partie supérieure du peuplement (hauteur supérieure à la moitié de la hauteur dominante) est indiquée
par la couleur des parcelles : noter la différence d’évolution au sud-ouest (partie encadrée en jaune), où le hêtre était initialement peu présent.
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rieur. On constate que sa régéné-
ration naturelle est plus facile en
ubac qu’en adret et dans le supra-
méditerranéen que dans le monta-
gnard. Mais, comme la plupart des
essences, il est particulièrement
sensible aux conditions clima-
tiques la première année.

Dans ce contexte, les recherches
menées par l’INRA URFM, notam-
ment au cours du projet ECOGER
BGDFM, visent à la fois à identifier
et cartographier les facteurs de
risque, à comprendre les méca-
nismes de dépérissement et
d’adaptation, et à estimer ce que
pourrait être la résultante des dy-
namiques plus ou moins contra-
dictoires (extension vers l’aval
d’essences montagnardes dans un
contexte de réchauffement clima-
tique) qui se conjuguent, en fonc-
tion des conditions stationnelles,
de la composition, de la structure
et de l’agencement spatial des
peuplements. Ces recherches s’ap-
puient en grande partie sur l’outil
que constitue le gradient clima-
tique des versants du
Mont-Ventoux (ainsi que sur des
dispositifs plus légers dans les val-
lées de l’Issole (04) et de la
Vésubie (06)) : un tel gradient alti-
tudinal est en effet considéré
comme la meilleure analogie avec
une tendance climatique tempo-
relle d’évolution des tempéra-
tures. Selon cette hypothèse, il
permet de représenter à la fois ce
que seront les conséquences des
changements climatiques et les ef-
fets des interactions entre es-
pèces, communautés, populations
situées dans diverses tranches
d’altitude sur le même site.

En conclusion…

Les dynamiques en cours sur le
Ventoux (et plus largement) sont
sous-tendues par des courants de
colonisation et des régulations cli-
matiques qui évoluent. Les deux
phénomènes ont des effets plutôt
convergents aux altitudes élevées,

où la limitation par le froid devrait
s’atténuer, mais ils sont antago-
nistes vers les altitudes basses, où
certains peuplements semenciers
de hêtre et de sapin pectiné sont
menacés de disparition. Quel en
sera le bilan ? Il est difficile de le
prévoir puisqu’il dépend indirecte-
ment de l’évolution socio-écono-
mique globale et du climat qui en
découlera.

La gestion sylvicole actuelle s’ins-
crit dans cette vision à moyen et
long termes, intègre les évolutions
climatiques en cours, et en tient
compte pour le choix des es-
sences objectif. À court terme, elle
vise à orienter l’évolution de
chaque peuplement, notamment
par le contrôle de sa régénération
et de sa composition, en fonction
non seulement des contraintes
stationnelles actuelles et futures,
mais aussi des possibilités tech-
niques et économiques. Par exem-
ple, lutter à tout prix contre la co-

lonisation des peuplements de
pins par la régénération de hêtre
est souvent illusoire, même quand
les conditions stationnelles limi-
tent la capacité de ce dernier à
constituer un peuplement adulte.
Il est sans doute plus économique
de favoriser le maintien partiel du
pin en provoquant des apports im-
portants de lumière via certains
types de coupes. Cela revient à
engager une sylviculture qui favo-
rise un équilibre acceptable en
jouant sur la densité et la structure
horizontale et verticale du peuple-
ment.

Au plan scientifique, l’INRA-URFM
développe des travaux répondant
au besoin qu’ont les forestiers
pour orienter leurs choix quoti-
diens et élaborer une gestion anti-
cipative. Le modèle utilisé pour les
simulations présentées ici, amé-
lioré dans le cadre du projet ECO-
GER BGDFM, permet de tester
des itinéraires sylvicoles. Il devrait

Apports du projet et des modèles développés par l’INRA
pour l’élaboration du Guide des Sylvicultures de Montagne 

pour les Alpes du Sud

Le Guide des Sylvicultures de Montagne pour les Alpes du Sud est un des
guides biogéographiques en cours de rédaction à l’ONF. Il traite des forêts de
pin noir d’Autriche, pin sylvestre, pin à crochets, mélèze, sapin pectiné, hêtre
et chêne pubescent. Nous ne disposons de références solides que pour la syl-
viculture de la plupart de ces essences en peuplement pur et régulier. Or, la
maturation des écosystèmes forestiers est un phénomène général qui se ma-
nifeste sous forme de multiples « mélanges » qui sont presque autant de subs-
titutions en cours, à un stade plus ou moins avancé : installation du chêne pu-
bescent dans le pin noir ou le pin sylvestre, retour du hêtre sous ces pins ou
dans le chêne, installation du sapin pectiné sous pin sylvestre ou mélèze… Le
GSM Alpes du Sud ne peut faire l’impasse sur la gestion de ces peuplements
complexes.

Le véritable laboratoire forestier qu’est le Mont-Ventoux nous fournit, grâce
notamment au projet ECOGER BGDFM, des éléments précieux pour combler
cette lacune, au moins pour les peuplements associant le hêtre ou le sapin et
des pins, dans les Préalpes du Sud. Les modèles développés par l’INRA per-
mettront de tester et de conseiller des itinéraires sylvicoles appropriés. Il est
également envisagé de réaliser des simulations à la demande sur des cas pré-
cis (une forêt, un versant) pour mieux adapter la gestion à une configuration
réelle de peuplements et de conditions stationnelles.
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venir appuyer l’élaboration du
guide des Sylvicultures de
Montagne pour les Alpes du Sud
(voir encadré). De tels modèles
éco-dendrométriques et démo-
graphiques seront bientôt couplés
avec des cartes des caractéris-
tiques stationnelles (à l’échelle
d’une forêt, d’un petit massif) y
compris pour le climat et ses évo-
lutions prévisibles, et avec des
cartes de risque (de dépérisse-
ment, notamment). Ces cartes
sont en cours d’élaboration par
l’INRA à Avignon et l’ONF (R & D
Méditerranée) et le couplage avec
les modèles est amorcé (voir un
exemple de simulation « prospec-
tive » dans Meredieu et al. 2009).
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