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Séminaire « Les forêts mélangées, quel état des connaissances scientifiques ? » 
AgroParisTech Nancy 6 juin 2018

Diversification des massifs forestiers 
et résilience socio-écologique :  
quelle ingénierie des mélanges ?

Forêt Domaniale de 
Breuil-Chenue (58)

Jean-François Dhôte, 
Jean-Charles Bastien, 
Brigitte Musch, 
Didier François, 
Christine Deleuze



Bilan-carbone de la filière forêt-bois française 
sous 3 scénarios de gestion / mobilisation

Extensification 
Récolte 50 Mm3/an
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Biomasse Feuillus Biomasse Résineux Bois mort Sols
 Produits Substitution matériau Substitution énergie

Dynamiques territoriales 
50 ➔ 70 Mm3/an (2050) Intensification 

50 ➔ 90 Mm3/an (2050)

Impact de la filière 
sur l’atmosphère

78% écosystème (labile) 
22% produits & émissions 
évitées (≈ non-réversible)

44% écosystème (labile) 
56% produits & émissions 
évitées (≈ non-réversible)
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Stockage dans 
les écosystèmes

Produits 
& émissions 

évitées

http://institut.inra.fr/Missions/Eclairer-les-decisions/Etudes/Toutes-les-actualites/Forets-filiere-foret-bois-francaises-et-attenuation-du-
changement-climatique  2

http://institut.inra.fr/Missions/Eclairer-les-decisions/Etudes/Toutes-les-actualites/Forets-filiere-foret-bois-francaises-et-attenuation-du-changement-climatique
http://institut.inra.fr/Missions/Eclairer-les-decisions/Etudes/Toutes-les-actualites/Forets-filiere-foret-bois-francaises-et-attenuation-du-changement-climatique


Domanial

Communal

Privé

Extensification

Dynamiques 
territoriales

Intensification

Gamme 
Projections

Gamme 
historique

Aquitaine

Fr. Comté

Le volume/ha projeté augmente dans les 3 scénarios - 
Intensification préserve mieux les capacités de manœuvre

Extensification :  + 46 % 
Dynamiq. ter.    :  + 32 % 
Intensification  :  + 23 %

⇛ freiner une capitalisation porteuse de risques aggravés

volume 
moyen 
m3/ha
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.
Séminaire « Forêts mélangées, quel état des connaissances 
scientifiques ? », Jean-François Dhôte

  
5-6 juin 2018

❖ Le scénario « Intensification », une profonde rupture avec la 
dynamique des 40 dernières années : 
• raisonner récolte, transformation et production pour optimiser l’usage des 

ressources forestières à l’échelle mondiale 
• utiliser davantage les forêts, les renouveler, planter de nouvelles forêts 
• utiliser les sols forestiers de manière + ciblée et + efficace 
• progresser vers un + fort niveau d’intégration de la filière forêt-bois 
• créer de la résilience aux ≠ niveaux des procédures de gestion, 

pas seulement via structure/fonctionnement des écosystèmes 
• surveiller, apprendre en continu et anticiper 

❖ Gdes lignes d’organisation de nouveaux systèmes de production : 
• massification, gestion groupée et gestion multi-échelle 
• diversification et planification 
• intensification, remise en production 
• supports financiers innovants > investir et solidifier les modèles éco.

Diversification & résilience, pour quoi faire ?

 4



La diversification s’accommode bien de…  
& nécessite une gestion beaucoup + active

Photo : FCBA (2015) 
Mathons (Aube)
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Vieille hêtraie (Nationalpark Jasmund) - 

Königsstuhl - île de Rügen (Allemagne)  6



Vieille hêtraie (Nationalpark Jasmund) - 

Königsstuhl - île de Rügen (Allemagne)  7



Forêt Domaniale de Fontainebleau 
Réserve Biologique intégrale du Gros Fouteau
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Site Pays Mise en 
réserve

Surface 
(ha)

Espèce chêne Chêne 
régénération

Chêne 
nombre 
d’arbres

Hêtre 
régénération

Hêtre 
nombre 
d’arbres

Fontainebleau FR 1853/61 57 sessile 0 ↓ + ↑

Neuenburger Urwald ALL 1870 25 pédonculé 0 ↓ + ↑

Hasbrucher Urwald ALL 1870 15,5 pédonculé 0 ↓ + ↑

Sababurg ALL 1907 92 sess./chev. 0 ↓ + ↑

Rohrberg ALL 1928 18 sessile 0 ↓ + ↑

Priorteich ALL 1936 7,8 pédonculé 0 ↓ + ↑

Westphalia (x4) ALL 1850/70 17-22 sess./péd. 0 ↓ + ou ? ↑ ou ?
Unterhölzer ALL 1939 155 pédonculé 0 Stable ? ?
Johannser Kogel AU

T
1941 4000 

(?)
sess./péd./

chev.
0 ↓ + ↑

Krakovo SLO ? 40,5 pédonculé 0 ? ? ?
Dalby SUE 1918 36 pédonculé 0 ↓ + ↑

Vardsatra SUE 1912 ? pédonculé 0 ↓ ? ?
Bialowieza POL 1921 4747 pédonculé 0 ↓ ? ?

d’après Vera, 2000

Régénération des chênes et du hêtre 
dans les réserves naturelles d’Europe

Merci à J.L. Dupouey (INRA) pour la confection de la diapo  9



Forêt Communale de Breitenbach (Vosges alsaciennes) 
3° prix QJF Photographic Competition 2017, categ Spring
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Hêtraie en Forêt domaniale de Retz (02)  
Place du Faîte, observée depuis 1922
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Forêt domaniale de Compiègne
travaux mécanisés avant plantation  12



Forêt Domaniale de Réno-Valdieu
coupes de régénération en futaie de chêne sessile
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Forêt Domaniale de Réno-Valdieu (p.38), 51 ans en 2017  
GIS Coop Chêne RDi ½ - sous-étage de hêtre  14 14



Forêt Domaniale de Réno-Valdieu (p.35) 
Carré Latin « Chêne » installé en 1956 - 101 ans en 2017
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Quelles ressources en matériel végétal 
pour la diversification ?
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Meilleure mise en valeur des sols  
avec des résineux à haute performance

Villapourçon (Nièvre)
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Recherche d’efficacité : 
≠ potentiels génétiques à exploiter

Villevêque (Maine et Loire) 
plantation feuillue vs peuplier 6 ans 
Source : FCBA (2002)
Chêne pédonculé-frêne vs clone Boelare
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Classement Résineux en fonction de leur circonférence

Taxon Circ en cm Taxon Circ en cm

225,89 143,22

210,56 140,22

Abies grandis 205,01 137,96

162,2  137,77    
160,47 134,5

155,72 132,67

152,33 131,15

147,22 129,1

147,12 127,5

145,57 124,78

140,2

Sequoiadendron giganteum Cedrus atlantica

Sequoia sempervirens Tsuga heterophylla

Larix x marchlinssi

Cupressocyparis leylendii Cryptomeria japonica 
Pseudotsuga menziesii Pinus nigra ssp.nigra

Abies Procera Pinus strobus

Pinus nigra ssp laricio Pinus ponderosa ssp ponderosa

Thuja plicata Pinus contorta ssp, contorta

Picea sitchensis Larix decidua

Pinus sylvestris Abies nordmanniana

Pinus nigra ssp pallasiana
Figure  3.4

Légende des couleurs des points:

: Fagus sylvatica (hêtre), essence de référence.

: Espèce ayant leur hauteur et leur circonférence supérieures à celles du hêtre.

: Espèce ayant soit leur hauteur, soit leur circonférence supérieure à celle du hêtre.

: Espèce ayant leur hauteur et leur circonférence similaires à celles du hêtre.

: Espèce ayant leur hauteur et leur circonférence inférieures à celles du hêtre.
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Circonférence dominante (en cm)

Arboretum de Roumare - âge 35 ans
Nuage de points - circonférence et hauteur

Nothofagus obliqua
Quercus palustris

Alnus cordata

Alnus rubra 

Quercus rubra 

Fagus  Sylvatica

Acer Rubrum Robinia pseudoacacia 

Liriodendron tulipifera 

Betula pendula 

Sorbus aria 

Quercus phellos 

Prunus serotinaLiquidambar styraciflua 

____ : Limite des essences  sélectionnées

____:  Essences ayant une productivité supérieure 
au Fagus sylvatica

____ : Essences ayant une productivité similaire
au Fagus sylvatica

____: Essences ayant une productivité inférieure 
au Fagus sylvatica

Figure 3.3 

Classement résineux en fonction de leur hauteur

Taxon Haut en m Taxon Haut en m

25,55 20,06

Abies grandis 24,96 19,6

24,08 19,35

24,08 19,13

23,39 18,65

22,03 18,55

21,15 18,36

21,08 17,83

20,97 17,58

20,87 17,56

20,5

Larix x marchlinsii Pinus sylvestris

Cryptomeria japonica

 Sequoia sempervirens Pinus strobus

Cupressocyparis leylendii Abies nordmanniana

Pseudotsuga menziesii Pinus nigra ssp laricio

Cedrus atlantica Pinus ponderosa ssp ponderosa

Picea sitchensis Pinus nigra ssp pallasiana

Larix decidua Abies procera.

Sequoiadendron giganteum Pinus contorta ssp contarta

Tsuga heterophylla Pinus nigra ssp nigra

Thuja plicata
Figure 3.5 

Arboretum d’élimination de Roumare (Normandie), 1975 
résultats à 35 ans (2010) :  
quelles alternatives au hêtre et au pin sylvestre ?

Bimont S., 2011. Proposition d’essences d’avenir dans le contexte des changements climatiques (Rapport de stage, BTSA option Gestion 
forestière). ONF-CGAF, campus INRA, Orléans (France), 34p. 
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 Figure 3.6 
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Arboretum de Roumare - age 35 ans
Nuage de points - circonférence et hauteur

____ : Limite des essences  sélectionnées

____:  Essences ayant une productivité supérieure 
au Pinus sylvestris

____ : Essences ayant une productivité similaire
au Pinus sylvestris

____: Essences ayant une productivité inférieure 
au Pinus sylvestris

Sequoiadendron 
giganteum 

Abies grandis 

Pseudotsuga menziesii 

Abies 
procera Pinus nigra ssp.laricio 

Larix x marchlinsii 

Thuja plicata; Picea sitchensis

Larix decidua

Abies nordmanniana

Pinus contorta 
ssp.contorta 

Cryptomeria japonica

Pinus nigra 
ssp.pallasiana 

Pinus 
strobus

Pinus nigra 
ssp.nigra 

Pinus ponderosa 
ssp.ponderosa 

Larix kaempferi

Pinus sylvestris 

Cedrus atlantica ;   Tsuga heterophylla 
Cupressocyparis 

leylandii 

Sequoia sempervirens 
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Abies procera

Sequoia
sempervirens Abies grandis

Defiforbois
Développement et durabilité 

de la filière forêt-bois en région Centre
wwww.defiforbois.irstea.fr

Pour quels résultats et livrables opérationnels ?
! Les recommandations sur les pratiques de récoltes de bois-énergie adaptées aux contexte local ainsi que la liste
d’espèces-candidates et un cahier des charges pour la réalisation de plantations d’essences nouvelles feront l’objet
de réunions d’information, de fiches et notes techniques téléchargeables sur les sites WEB du projet et d’Arbocentre.

! Des outils de diagnostic et d’aide à la décision seront mis à disposition des entreprises et décideurs publics pour
définir les moyens appropriés au développement durable de l’exploitation mécanisée des bois en Centre-val de Loire.

Quelle organisation du travail et du 
partenariat ?

Les équipes de recherche proposent de réaliser,
avec l’appui des principales structures régionales
de concertation et d’animation de la filière et la
collaboration de représentants des acteurs :
- un diagnostic technico-socio-économique des
entreprises d’exploitation et de leurs pratiques de
récolte du bois-énergie, et une analyse prospective
pour identifier les besoins en matériels et
personnels qui seront nécessaires à l’horizon 2030
pour une bonne adéquation ressources/ demande
de bois/ contraintes environnementales,
- une évaluation de la vulnérabilité des essences
déjà présentes et une présélection d’options
sylvicoles et d’essences nouvelles potentiellement
adaptées aux conditions climatiques futures.

Quels terrains d’étude ?
Les analyses, enquêtes et synthèses seront pour la plupart
conduites sur l’ensemble du Centre-Val de Loire de façon à
exploiter les bases de données stratifiées à l’échelle
régionale et à concevoir des options innovantes adaptées au
contexte socio-environnemental local. Des focus seront
réalisés à l’échelle infrarégionale (les sylvoécorégions) pour
étudier la vulnérabilité des sols et des essences, et à
l’échelle du peuplement pour l’analyse de chantiers bois-
énergie et des tests d’introductions passées d’essences.

Quelles contributions au développement régional et à l’innovation ? 
Notre objectif est d’aider les acteurs de la filière forêt-bois régionale à se saisir des questions sociétales relatives à la
bio-économie, à l’énergie et aux changements climatiques, en lien avec des préoccupations de développement durable
à l’échelle territoriale : adaptation des entreprises, pérennisation de la ressource, résilience des forêts, préservation
des sols et de la biodiversité. Il permettra d’identifier des solutions innovantes et pertinentes pour la région et de co-
construire avec les acteurs des outils d’aide à la décisions afin d’améliorer l’adéquation ressource-industrie et le
renouvellement des peuplements tout en assurant la durabilité des systèmes de production et d’exploitation du bois.

Référent Recherche
Nathalie KORBOULEWSKY, 

Irstea
nathalie.korboulewsky@irstea.fr

Référent Acteur
Éric de la ROCHÈRE, 

Arbocentre
e.delarochere@arbocentre.asso.fr

Laboratoires

"Irstea, UR Écosystèmes forestiers
"Inra, UR Amélioration Génétique et 

Physiologie forestières
"Onf, Conservatoire Génétique des Arbres 

forestiers

Partenaires
"ARBOCENTRE, Interprofession régionale 

forêt-bois
"FCBA, Institut Technologique Forêt Cellulose 

Bois-Construction Ameublement
"UNISYLVA, Coopérative forestière Unisylva
"CRPF, Centre Régional de la Propriété 

forestière d’Ile-de-France et du Centre-Val de 
Loire 

Plus d’informations 
sur le programme PSDR :

www.psdr.fr

Sylvoécorégions 
du Centre Val de 

Loire – source IGN

Arboretum de Roumare (Normandie) en 4/2018 (42 ans)

Merci à J.G. Cornet (Neosylva) et T. Lamant (ONF)  21



Forêt de Fontainebleau - Pin maritime, Rocher Fourceau (plle 72)
 22



Forêt Domaniale de Compiègne  
Route Forestière des Beaux Monts

Majestueux douglas en Forêt 
domaniale du Val de Senones  23



Diversifier aux échelles paysage, 
massif aménagé, parcelle…
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Pentes de Pierre sur Haute, Monts du Forez, vers St Georges en Couzan (42) :
le morcellement foncier contribue à la diversité,
mais une diversité dont la valeur adaptative est incertaine
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Paysage de Haute Loire (43) :
ne pas trop se focaliser sur la monotonie à l’échelle alpha
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Morvan - Planchez (58)
Alternances de douglas et de feuillus :
attention à l’effet de contamination des formules à succès
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Place de Camp Cusson en F. Domaniale d'Eawy (76)
mesurée depuis 1924
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Mélange Douglas-Mélèze-Hêtre
en F. domaniale d'Eawy (76)  29



parcelle 58 en F. Domaniale de Bellême (61)
à côté de la place Launay-Morel-2
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Forêt de Fontainebleau, épicéas épars (plle 385)
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Forêt privée sur le plateau du Retord (Ain) :
douglas et mélèze en hêtraie sapinière 
sur station calcaire superficielle

Pôle RDi de Dole
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Mélange Douglas - cortège végétal natif :
hiérarchie des performances & objectifs

Pôle RDi de Dole
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Forêt communale, 1er plateau du Jura (25)
renouvellement de la sapinière / plantation d’épicéa

Créer du mélange via les travaux

 34
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Composition spécifique de ≠ Forêts Domaniales très multifonctionnelles, données relevées sur www.onf.fr le 29 mai 2018

Nom Département Surface

Orléans Loiret 34 700 ha chênes (64%), autres feuillus (10%), Pin sylvestre (19%), autres résineux (7%)

Fontainebleau Seine-et-Marne 20 272 ha chênes, 42% ; Pin sylvestre, 29% ; Hêtre 17%, autres feuillus 8%, autres résineux 3%, 
zones non boisées 1%

Compiègne Oise 14 357 ha Hêtre (41%), Chêne pédonculé (20%), Chêne sessile (7%), autres feuillus (23%), Pin 
sylvestre (7%), autres résineux (2%) 

Rambouillet Yvelines 13 738 ha chênes sessiles et pédonculés 68% ; hêtre 2% ; châtaignier 2% ; autres feuillus 3% ; 
résineux 19% ; espaces non boisés 6%

Retz Aisne 13 240 ha Hêtre (47 %), Chêne sessile (17 %), Charme (13 %), Chêne pédonculé (10 %), autres 
feuillus (7 %), résineux (6 %)

Lyons Eure, Seine-
Maritime 10 700 ha Hêtre (58%) ; Chêne (25%) ; Charme (10%) ; autres feuillus (3%) ; résineux divers (3%) ; 

espaces non boisés (1%)

Tronçais Allier 10 532 ha chênes (81%) ; hêtres (10%) ; pins sylvestres (7%) ; autres essences (2%)

Écouves Orne 8.161 ha hêtre (22%) ; Chêne sessile (24%) ; autres feuillus (2%) ; Sapin pectiné (14%), épicéas 
(11%), Douglas (9%), Pin sylvestre (7%) ; autres résineux (11%)

Eawy Seine maritime 6 900 ha hêtre (79%), chêne (8%) ; autres feuillus (5%) ; épicéas (3%) ; autres résineux (3%) ; 
zones non boisées (2%)

Haye Meurthe-et-
Moselle 6 500 ha

Hêtre (72%), chênes sessile et pédonculé (7%), feuillus précieux (Alisier torminal, 
Merisier, Erable sycomore, Frêne) (3%), autres feuillus (9%), résineux (2%), espaces non 
boisés (7%)

Chinon Indre-et-Loire 5 140 ha Chêne sessile (52 %), Pin sylvestre (25 %), Pin maritime (17 %), autres feuillus (3 %), 
autres résineux (2 %) 

Senonches Eure et Loir 4 287 ha chêne sessile (73%) ; hêtre (18%) ; résineux (5%) ; autres feuillus (2%)

Loches Indre-et-Loire 3 590 ha Chêne sessile (92%), Pin sylvestre (6%), autres résineux (2%) 

Montargis Loiret 4.183 ha Chêne sessile et pédonculé (85%), Pin sylvestre (8%), Pin laricio (4%), autres résineux 
(3%)

Réno-Valdieu Orne 1.645 ha chêne sessile (77%) ; hêtre (15%) ; autres feuillus (2 %) ; pin sylvestre (3%) ; Douglas 
(2%) ; autres résineux (1%)

Roumare
 Seine maritime 3.992 ha Hêtre (30%), chênes sessile et pédonculé (20%), Chêne rouge (3%), autres feuillus (3%), 
Pin sylvestre (30%), Pin laricio (6%), autres résineux (4%), espaces non boisés (4%)  36



❖ Ce qui nous intéresse : capacité à créer de la valeur sous forte incertitude 
❖ si on renouvelle une pessière pure (qualité sciage) par une régénération feuillue mélangée 

(qualité bois de feu), on perd instantanément de la valeur (ratios 1: 5: 10) 
❖ vertus culturales des essences d’accompagnement (hêtre vis-à-vis du chêne, résineux) 

❖ Combiner formation de valeur et bénéfices écologiques grâce à 
la distinction essence-objectif/essences subordonnées 

❖ Overyielding : la réponse qui nous intéresse sur 0-100%, ce n’est pas 
uniquement en productivité, c’est aussi en valeur actualisée (yc sous aléas) 

❖ Parcelle - obtenir le mélange à faible coût (performance économique des ITK) : 
❖ focaliser les coûts sur une seule essence, compléter via les travaux 
❖ rentabiliser une utilisation massive de la plantation pour élargir le pool d’espèces 
❖ proposer/tester des couples d’espèces potentiels (yc exotiques/autochtones) 

❖ Massif et paysage - aménager les forêts, coordonner les acteurs, planifier : 
❖ diversifier par parquets : convertir les RN ratées par de petits boisements (résineux) à haute 

productivité 
❖ échapper aux effets de dynamique de végétation indésirables (exclusion compétitive par le 

hêtre) : coupe rase et plantation 
❖ savoir ne pas mélanger : alternance des clones en populiculture, à l’échelle du paysage 

(augmenter la résilience sans changer de modèle de production/parcelle)

Conclusion

 37



Merci pour votre attention !




