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L e hétre est une essence majeure des foréts publiques en France. De ce fait mais aussi en raison des contraintes

économiquies qui pésent sur le marché du hétre depuis les tempétes de 1999 et des questions que posent les scéna-
rios annoncés en matiere de changement climatique, il nous est apparu opportun de lui consacrer ce hors série des
« Rendez-vous techniques ».

La simple observation dans les peuplements forestiers de son comportement écologique et social démontre que le
hétre est sans conteste une de ces espeéces dites « dryades » ou « climaciques » qui composent les derniéres phases
des successions végétales en foréts tempérées. Il a méme une forte tendance a se répandbre et a supplanter ses concur-
rents, de par sa vigueur et son couvert sombre !

Il incombe au forestier de bien canaliser, voire maitriser, ce comportement hégémonique et envahissant. Ce faisant,
il favorisera la diversité spécifique des peuplements et améliorera d’autant leur résilience face aux aléas climatiques.
Les sylvicultures des hétraies sont donc tres attentives au mélange des essences, en y confortant par exemple la place
du chéne sessile dans les stations qui lui sont le plus appropriées, eu égard i la renommée mondiale du chéne fran-
gais et par précaution vis a vis des impacts des changements climatiques. Mais il s'agira aussi de conserver un attrait
particulier aux paysages forestiers, avec ici du hétre et du sapin, [a du hétre et des feuillus précieux, de tels mélanges
présentant en outre le grand avantage de faciliter leur propre régénération naturelle.

Considérant les caractéristiques technologiques du bois de hétre et son positionnement sur le marché des bois, le fo-
restier cherchera i en valoriser les principaux atouts en visant notamment, dans des billes de pied sans défaut, la
production de bois clairs 4 larges accroissements.

Les sylvicultures préconisées pour la conduite des hétraies sont donc, sans ambiguité, des sylvicultures dynamiques.
Elles respectent toutefols la phase de compression des trés jeunes tiges, étape des plus importantes pour bien les in-
citer A monter et a s'élaguer naturellement. Ensuite, 2 lopposé des futaies cathédrales, 'aspect recherché est bien plu-
tot celui du taillis sous futaie clair avec des arbres présentant une bille de pied courte mais « propre » et un houppier
fonctionnant sans concurrence. Cette architecture permet d'éviter la mortalité des branches basses et l'apparition du
ceeur rouge, singularité qui déprécie la qualité technologique et commerciale des grumes.

Nous ne prétendons pas proposer ici une monographie générale sur le hétre, ni reléguer dans loubli les autres ou-
vrages et documents de référence sur cette essence. Plus modestement, ce numéro hors série vise a présenter les
connaissances les plus récentes qui sous-tendent les évolutions sylvicoles en cours, ainsi que les orientations les plus
importantes pour la gestion des hétraies.

Le Directeur techni ercial bois
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Le hétre : une essence majeure

n France, les peuple-

ments dans lesquels le
hétre est I'essence prépondérante
dans la strate principale couvrent
1300 000 ha, toutes propriétés
confondues ; il s'agit de la troisieme
essence feuillue, aprés les chénes
sessile et pédonculé. C'est une
essence dotée d'un fort pouvoir
dynamique, mais qui pour cela exige
des conditions de bilan hydrique
favorable, lui permettant d'étre |'es-
sence dominante dans une grande
partie de son aire potentielle.
Les précipitations sont sur I'ensem-
ble de l'aire de la hétraie égales ou
supérieures a 600 mm avec pas plus
de 2-3 mois secs (c’est-a-dire avec
des précipitations inférieures a
deux fois la  température
moyenne) ; le hétre est absent la
ou la pluviosité est trop faible (cas
de la Hardt en Alsace), ou alors il
devient subordonné au chéne ses-
sile.
L'aire de la hétraie couvre |'étage
des collines et des basses mon-
tagnes. Dans les régions méridio-
nales, la hétraie exige des précipi-
tations supérieures, de |'ordre de
1100 mm (pour compenser une
humidité atmosphérique moindre),
et ne débute alors qu'a I'étage

des foréts publiques en France

montagnard. Dans les massifs mon-
tagneux, la hétraie-chénaie colli-
néenne fait place a la sapiniére-
hétraie dés le montagnard inférieur.
Mais des hétraies pures restent
nombreuses sur certains massifs car
d'origine anthropique (cf. article sur
les hétraies du Sud, p. 100). Le
hétre subsiste au sommet des mon-
tagnes de moyenne altitude (1 200-
1600 m) a I'étage subalpin. Les
grands froids hivernaux entrainent
toutefois sa disparition dans les
Alpes internes.

La hétraie est présente sur des sols
avec une tres grande amplitude vis-

Meuse 56 129
Vosges 49 335
Meurthe-et-Moselle 41 179
Haute-Marne 40 494
Pyrénées Atlantiques 37 828
Bas-Rhin 35212
Doubs 32730
Moselle 31958
Ariege 31767
Cote d'Or 31767

a-vis du niveau trophique (des sols
trés acides aux sols carbonatés) n et
vis-a-vis des niveaux hydriques (des
sols secs a des sols présentant un
certain engorgement). Elle disparait
sur les sols trés engorgés, au profit
des chénaies, ainsi que sur les sols
constitués d'éléments grossiers (au
profit des érablaies ou des tillaies)
et sur les sols superficiels de crétes
(pour plus de détails voir I'article
sur la biodiversité, p. 14). Cette tres
grande tolérance vis-a-vis des
conditions du milieu permet a la
hétraie de couvrir de larges sur-
faces en France.

Seine Maritime 24 844
Meuse 21126
Moselle 17 387
Meurthe-et-Moselle 16 580
Ariege 16 418
Bas-Rhin 16 194
Haute-Marne 15 895
Vosges 15234
Oise 14 526
Cote-d'Or 14 378

Tab. 1 : surface de peuplement a hétre prépondérant dans la strate
principale pour les dix départements les plus couverts
(données IFN 2005)
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I toréts domaniales
L foréts des collectivités

Fig. 1 : surfaces des peuplements a hétre prépondérant
dans la strate principale des foréts publiques

Alors que la forét francaise est en
trés grande majorité privée (75 %),
plus de la moitié des peuplements
ou le hétre est prépondérant
(746 000 ha, soit 57 %) sont en foréts
publiques, ce qui donne a cette
espece un intérét particulier pour
I'ONF. D’autant que cette hétraie
publique est a 40 % domaniale avec
301 000 ha. Cette prédominance des
foréts publiques est une particula-
rité, car les autres grandes essences
francaises, les chénes et les résineux
(pin, sapin, épicéa), sont toujours
plus représentés en foréts privées.

La hétraie publique francaise est sur-
tout abondante dans le quart nord-
est, la chaine des Pyrénées, le Nord-
Quest et les Alpes (cf. figure 1). Les dix
départements ou la hétraie publique

Foréts domaniales 139 000 ha
+9 %

Autres foréts publiques 290 000 ha
+6 %

* surfaces trop réduites

couvre le plus de surface sont pour
huit d’entre eux dans le quart nord-est
(dont les 4 départements lorrains), les
deux autres appartiennent au massif
des Pyrénées (cf. tableau).
Ensemble, ces dix départements
représentent plus de la moitié (52 %)
de la hétraie publique francaise.

La répartition entre foréts doma-
niales et autres foréts publiques est
tres irréguliere, et si les dix départe-
ments ou les hétraies domaniales
sont les plus importants compren-
nent encore l'ensemble de la
Lorraine, deux départements du
Nord-Ouest, la Seine Maritime et
I'Oise, font leur apparition dans ce
classement (cf. tableau 1 et figure 1).
Les dix départements les plus cou-
verts en hétraie domaniale repré-
sentent a eux seuls 57 % de la sur-
face totale de la hétraie domaniale
de France qui est de 301 000 ha.

16 000 ha 32 000 ha 113 000 ha
+27 % +3 % +2 %
37 000 ha 78 000 ha 30 000 ha
+0 % +0 % +11 %

Comme pour I'ensemble des foréts,
la surface de la hétraie progresse
(cf. tableau 2). Mais alors qu’entre
les deux derniers cycles d'inventaire
de I'lFN la surface forestiére de pro-
duction en forét domaniale a aug-
menté de +3 %, celle de la hétraie a
progressé de +6 %. Pour les autres
foréts publiques, la progression de
la hétraie est conforme a I'augmen-
tation générale de la surface de pro-
duction pour cette nature de pro-
priété (+5 %).

Ces chiffres ne rendent toutefois pas
compte d'évolutions liées aux chan-
gements de pratiques sylvicoles en
cours. Ainsi, le hétre regagne proba-
blement une partie des surfaces ou
il a été séverement limité au profit
des chénes au sein de son aire
potentielle collinéenne. En mon-
tagne, sa forte dominance suite aux
actions qui ont fait régresser le sapin
s'amenuise. Enfin, en région médi-
terranéenne il s'installe a I'ombre
des pinedes de recolonisation natu-
relle des terres agricoles (pin sylves-
tre) ainsi que sous les pinedes de
reboisement RTM (cf. article de
Ladier et al., p. 105). Mais ces phéno-
menes d'extension-régression selon
les conditions stationnelles et I'ac-
tion de 'homme pourraient évoluer
rapidement avec les conséquences
des changements globaux (cf. article
de Landmann et al., p. 29).

La structure forestiere, qui n'est pas
nécessairement équivalente au trai-
tement sylvicole, peut étre appro-
chée par les données IFN.

* 301 000 ha
+6 %

9 600 ha 445 000 ha
+6 % +5 %

Tab. 2 : évolution des surfaces des peuplements & hétre prépondérant,
par domaine biogéographique et propriété (entre les deux derniers cycles IFN)

RDV techniques hors-série n°2 - 2007 - ONF



Notion de structure forestiére au sens de I'lIFN

La nomenclature IFN est fondée sur le taux de couvert relatif du taillis et de la
futaie, ainsi que sur la régularité de la strate dominante :

Nomenclature
sur le régime

Structure forestiére

Nomenclature sur la
structuration verticale

Taux de couverture relatif de : Taux de couverture relatif de :

Futaie haute = 2/3

Futaie « réguliére » Taillis < 25 % Hauteur réguliére du couvert
forestier
Futaie haute < 2/3
Futaie « irréguliére » Taillis < 25 % Hauteur réguliére du couvert

Mélange futaie et taillis
(« Taillis sous futaie »)

Taillis et assimilés

Cependant, la nomenclature IFN
pour caractériser la structure fores-
tiere est particuliere et différente de
celle utilisée par I'ONF qui dispose
souvent de typologies de peuple-
ments spécifiques a chaque grande
formation forestiére (cf. encadré).

Tout en sachant que les types de
structure forestiére ainsi déterminés
sur des criteres particuliers ne préju-
gent pas des intentions de gestion,
le panorama de la hétraie publique
en fonction de cette structure livre
des informations intéressantes
(cf. tableau 3).

Environ un tiers des peuplements a
hétre prépondérant présente une
structure irréguliére ou a deux strates.
Cette proportion est sensiblement
plus élevée dans les foréts des collec-
tivités (42 %) par rapport aux foréts
domaniales (17 %). Plus des deux

Foréts 238 850 6 650
Domaniales 79 % 2%
Autres foréts 234 493 44 743
publiques 53 % 10 %

forestier

Taillis = 25 %
et futaie = 25 %

Futaie < 25 %

tiers des peuplements ont une struc-
ture réguliére, principalement en
futaie (le taillis de hétre ne repré-
sente seulement que 5 % de la sur-
face totale). En surface, la futaie régu-
liere est répartie a part égale entre la
propriété domaniale et les autres
foréts publiques. Ces derniéres étant
plus abondantes, cette structure est
proportionnellement plus importante
en forét domaniale (79 %) que dans
les autres foréts publiques (53 %).

Cette distribution des structures est
toutefois inégale selon les domaines
biogéographiques. Ainsi le mélange
futaie-taillis est beaucoup plus
abondant sur le domaine continen-
tal, avec 36 % des surfaces (toutes
foréts publiques), que sur le
domaine atlantique ou il ne repré-
sente que 9 % des peuplements.
Ajouté au fait que la croissance en
hauteur des hétres, ainsi que sa

43 900 11 350 300 750
15 % 4 % 100 %
141 760 23718 444 714
32% 5% 100 %

Tab. 3 : surface de peuplement a hétre prépondérant
selon la structure et la propriété

réaction aux changements globaux
(cf. Bontemps et al., p. 39), se diffé-
rencie nettement entre ces deux
domaines biogéographiques, cela
explique la recherche par les ges-
tionnaires des hétraies du Nord-Est
et du Nord-Ouest d'itinéraires tech-
niques spécifiques et adaptées cha-
cun a leurs conditions. Ceci les a
conduits a disposer chacun d'un
nouveau guide de sylviculture, éla-
boré de maniére autonome mais
non indépendante (cf. Bock et al.
p. 94, et Pilard-Landeau p. 97).

Remarque : les données de ce para-
graphe, et de I'ensemble de I'arti-
cle, proviennent de I'lFN et ont été
extraites de sa base fin 2004. Compte
tenu de la méthode d'inventaire
appliquée jusqu’en 2004 (un passage
environ tous les dix ans), on peut
considérer que ces données datent
en moyenne de 1998-99. Limpact de
la tempéte de 1999 est donc peu pris
en compte, d'autant qu'aucun dépar-
tement lorrain, |a ou la hétraie a été
particulierement touchée, n'a béné-
ficié d'un inventaire post-tempéte.

Le capital sur pied présent dans les
foréts publiques peut étre approché
par la surface terriere moyenne a
I'hectare, variable représentée en
figure 2. Al'échelle du département,
la surface terriere moyenne a I'hec-
tare doit étre comparée a la
moyenne des surfaces terrieres
recommandées dans les guides de
sylviculture pour tous les stades de
développement de la hétraie. En
futaie réguliere, la surface terriére est
nulle au stade juvénile (tant que les
semis n'ont pas atteint 1,30 m de
hauteur et si le peuplement adulte a
été retiré) et augmente progressive-
ment jusqu’a environ 18-19 m%ha
pour 60 arbres/ha de diametre 60-
65, objectif moyen pour la classe de
fertilité Il en Lorraine, ou bien jusqu’a
26 m?/ha pour 70 arbres de 70 cm
dans le Nord-Ouest. Avec un équili-
bre des classes d'age atteint, la sur-
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<17 m'ha
174 21 m'ha
I 21 & 25 mv'ha
I 25 4 29 m*ha
B - 29 miha

Fig. 2 : surface terriére moyenne par ha des peuplements a hétre

prépondérant dans la strate principale (foréts publiques)
Les valeurs sont entre parenthéses pour les départements dont la surface a hétre prépondérant est infé-
rieure & 1 500 ha, c’est-a-dire avec une précision plutét faible.

face terriére moyenne peut étre éva-
luée ainsi a 18-19 m*ha. En futaie
irréguliere, la surface terriere
moyenne recherchée est souvent
donnée pour devoir varier entre 18
(avant coupe) et 14 m*ha (apres
coupe), soit en moyenne 16 m*/ha.

Remarque : ces chiffres ne concer-
nent que les tiges précomptables
c'est-a-dire dont le diameétre a
1,30 m est supérieur a 17,5 cm. Ainsi
que le prévoient certains guides de
sylvicultures, conformément a ce qui
est observé sur le terrain, 3-4 m?/ha
supplémentaires peuvent provenir
des strates basses (taillis et perches).

Au niveau national, la surface ter-
riere moyenne observée par I'IFN

Foréts domaniales 19,7 Mm®
2%

Autres foréts publiques 36,0 Mm®
+2 %

Mm? : millions de m® - * surfaces trop réduites

est de 23 m?/ha, c'est-a-dire sensi-
blement supérieure a ce que I'on
serait en droit d'attendre avec des
peuplements conduits selon les
guides de sylviculture en vigueur et
un équilibre des classes d'ages pour
ceux traités en futaie réguliere. Les
plus fortes valeurs s’observent au
Sud, pour les départements ou les
hétraies sont essentiellement en
zone de montagne, donc avec des
difficultés d'exploitation.

Cette valeur élevée peut étre la
conséquence de deux phénomenes,
indépendants ou combinés, la sur-
capitalisation (surface terriere supé-
rieure a ce que les guides de sylvi-
culture recommandent) ou le
vieillissement (déséquilibre des

1,8 Mm? 5,3 Mm? 17,7 Mm?®
+20 % +4 % -6 %

3,8 Mm? 15,7 Mm? 3,5 Mm?
+6 % +16 % +23 %

classes d'dge au détriment des
jeunes classes).

Pour faire la part de ces deux causes
potentielles, surcapitalisation et
vieillissement, nous présentons en
figure 3 I'age moyen des hétraies
en futaie réguliére par départe-
ment, la moyenne nationale étant
de 97 ans. De maniére similaire a
ce que nous avons fait pour la sur-
face terriére, nous pouvons déter-
miner I'dge moyen des peuple-
ments d'un ensemble de foréts
conduits en futaie réguliere ou
I"équilibre des classes d'age serait
atteint. En prenant un dge d'exploi-
tabilité de 120 ans (4ge retenu pour
une fertilité intermédiaire), la
moyenne devrait étre proche de 65-
75 ans. Il ne s'agit en effet pas de
I'age médian, qui est de 60 ans, car
dans les peuplements en cours de
régénération naturelle, I'IFN prend
comme age du peuplement celui
des semenciers encore sur pied.
Ainsi, en considérant que la régéné-
ration dure 10 ans, avec des semis
qui apparaissent dés le début,
lorsque les derniers arbres sont
abattus ils ont 130 ans et les semis
qui les remplacent ont déja 10 ans.
L'age moyen est alors de 70 ans
([130+10]/2=70).

Globalement on peut donc considé-
rer que la hétraie publique traitée en
futaie réguliere est vieillie, avec un
&ge moyen de 97 ans trés nettement
supérieur a ces 65-75 ans. Ce vieil-
lissement est plus marqué pour les
hétraies du Sud, c'est-a-dire plutdt
en montagne (Alpes, Massif Central
et Pyrénées). Les difficultés d'exploi-
tation, mais aussi la sylviculture pas-
sée (taillis fureté converti par la suite
en futaie réguliere, pas de sylviculture
par absence de desserte, retard dans

* 44,7 Mm?®
2%

1,6 Mm?® 60,7 Mm?
+7 % +7 %

Tab. 4 : évolution (entre les deux derniers cycles IFN) des volumes de hétre dans les peuplements
a hétre prépondérant, par domaine biogéographique et propriété
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Essai jeune futaie (Vosges).

le renouvellement...) sont 1& des
causes tres probables de ce vieillisse-
ment plus important (cf. article sur
les hétraies du Sud, p. 100).

Parmi les départements de la moitié
nord avec le plus de hétraie, celui de
la Meuse se distingue avec un age
moyen de seulement 58 ans. lly ala
certainement un effet des nom-
breuses transformations en hétre
des peuplements résineux installés
apres la premiere guerre mondiale
(« zone rouge »). Pour les départe-
ments dont I'dge n’est pas excessif
mais ou les surfaces terriéres
moyennes sont élevées, on peut
penser que c'est le phénoméne de
surcapitalisation qui domine.

Le vieillissement de la hétraie est un
phénomeéne plus prégnant dans les
foréts des collectivités ou l'dge
moyen est de 104 ans contre 91 ans
pour les foréts domaniales. Cette
observation va dans le sens d'une
conversion plus ancienne et donc
plus avancée dans les foréts doma-
niales ainsi qu'une proportion plus
importante des foréts des collectivi-
tés dans la moitié sud, en zone de
montagne plus difficile d'accés.

Le capital sur pied élevé n'est pas
une spécificité du hétre. C'est une
observation générale a la plupart
des essences, comme le fait que ce
capital augmente régulierement.

T. Sardin, ONF

Pour juger de I"évolution du capital
des peuplements a hétre prépon-
dérant, nous avons regardé |"évolu-
tion des volumes de hétre entre les
deux derniers cycles d'inventaire de
I'lFN (cf. tableau 4).

Aux premiers abords, les pourcen-
tages d'évolution par domaine bio-
géographique et propriété sont tres
variables (allant de +23 % a — 6 %)
sans pouvoir y trouver des ten-
dances. Outre le fait que ces don-
nées doivent étre analysées en pre-
nant en compte les évolutions en
surface (tableau 2), des change-
ments de méthodes du calcul des
volumes ont pu intervenir entre les
deux cycles. Toutefois, pour les
ensembles les plus importants, avec
plus de 10 Mm?, on constate un
début de décapitalisation pour les
foréts domaniales et une augmenta-
tion pour les autres foréts publiques,
augmentation légére en plaine
(continental) plus forte en montagne
(Pyrénées).

Cependant, il est important de rap-
peler que ces chiffres sont issus de
mesures prises sur le terrain en par-

75 A 90 ans
[ 906 105 ans
B 105 & 120 ana
B pluis de 120 ans

tie avant 1999 et qu'ils ne prennent
pas en compte les volumes abattus
par la tempéte de 1999. Pour cette
raison et également du fait de la
mise en ceuvre de sylvicultures plus
dynamiques depuis quelques
années, la tendance a la décapitali-
sation s'est certainement accentuée
en domanial et amorcée nettement
en forét communale.

Les données précédentes de cet
article concernent les peuplements
ou le hétre est prépondérant dans
la strate principale, c'est-a-dire
lorsqu’il a le plus fort taux de cou-
vert relatif. Cela inclut des peuple-
ments ou il peut étre en mélange.
Pour le savoir, nous avons extrait
des données de I'IFN le taux de
pureté du hétre en surface terriére
dans ces peuplements, par
domaine biogéographique (cf.
tableau 5).

Fig. 3 : &ge moyen des futaies réguliéres a hétre prépondérant pour

I'ensemble des foréts publiques

Les valeurs sont entre parenthéses pour les départements dont la surface en futaie réguliére a hétre pré-
pondérant est inférieure a 1 500 ha, donc avec une précision plutét faible.
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Foréts domaniales 68 %
Autres foréts publiques 58 %
* surfaces trop réduites

68 % 85 % 76 %
65 % 87 % 73 %

* 73 %
93 % 67 %

Tab. 5 : proportion de la surface terriére en hétre dans les peuplements & hétre prépondérant,

La pureté des peuplements a hétre
prépondérant est équivalente en
foréts des collectivités et en foréts
domaniales sauf dans le domaine
continental ou elle differe de 10 %.
Ceci est certainement la consé-
quence d'une plus forte proportion
de peuplements avec une structure
proche de I'ancien taillis sous futaie
dans les foréts des collectivités de
ce domaine biogéographique, trai-
tement qui a largement favorisé les
mélanges d'essences.

Le degré de mélange varie par
contre sensiblement selon le
domaine biogéographique. Ce sont
les hétraies pyrénéennes qui sont
les moins mélangées, et a un degré
moindre, celles du domaine atlan-
tique. La pureté des hétraies des
deux domaines de la haute mon-
tagne, les Alpes et les Pyrénées, dif-
ferent nettement. Il s'agit 1a certaine-
ment d'une conséquence du passé
sylvicole trés différent de chacun
des deux massifs. Dans les Pyrénées,
la conduite en taillis fureté pour la
production de bois de chauffage
(charbon de bois et bois) était géné-
ralisée avant la conversion en futaie
réguliére, ce traitement éliminant
alors le sapin.

Dispositif expérimental hétre
en Franche-Comté
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T. Sardin, ONF

par domaine biogéographique et propriété

Mais le hétre est également large-
ment présent en mélange dans des
peuplements ou I'essence prépon-
dérante est autre. Les peuplements
« avec présence de hétre » couvrent
ainsi 1570 000 hectares en foréts
publiques, dont 613 000 ha en forét
domaniale, soit plus du double par
rapport aux peuplements ou le
hétre est simplement prépondérant.
Ces peuplements représentent plus
du tiers des foréts publiques métro-
politaines !

La hétraie, avec notamment plus de
20 % de la surface de production
des foréts domaniales, est une
essence importante pour I'ONF,
méme si aujourd’hui le contexte
commercial reste incertain (cf.
Panorama du marché du hétre, p. 9).
Sa faculté a s'adapter a des sols trés
variés et son caractére dynamique
font qu'elle comprend plusieurs
habitats forestiers importants soit
pour leur surface soit pour leur inté-
rét (cf. Le hétre et la biodiversité, p. 14).

La large présence du hétre sur le
territoire national et sa forte sensi-
bilité aux conditions climatiques
(cf. article sur la croissance en gros-
seur, p. 67) rendent cette essence
particulierement fragile dans le
contexte des changements glo-
baux. Son aire potentielle est
sujette a une trés forte régression
potentielle (cf. Landmann et al,
p.29) méme si dans certaines
conditions elle apparait en phase
d'expansion : reconquéte de ché-
naies collinéennes ou elle avait été
éliminée par I'homme, expansion
dans l'arriere-pays méditerranéen
(cf. Ladier et al., p. 105).

Sa présence dans plusieurs
contextes bioclimatiques, collinéen

atlantique, collinéen continental et
montagnard pour ne citer que les
principaux, est associée a des his-
toires sylvicoles diversifiées qui
aujourd’hui se traduisent par la pré-
sence de diverses structures de
peuplement. La multiplicité de ces
situations a conduit a adapter les
référentiels sylvicoles (cf. Bock et al.
p. 94, Pilard-Landeau p. 97, et
Sardin et al. p. 100). Pour cette
essence dont la qualité du bois est
liée a une croissance rapide en dia-
metre (cf. Constant et al. p. 76), il
est en effet important d'éviter les
errements passés qui ont conduit a
une surcapitalisation, un vieillisse-
ment et une trop grande pureté des
peuplements. Si ces phénomenes
sont en cours de résorption, ils mar-
quent encore les données récentes
dont on dispose pour les hétraies.

Les réflexions sur les itinéraires tech-
niques ne sont pour autant pas ter-
minées, le marché du bois pouvant
nous réserver pour les années a
venir quelques surprises avec |'ap-
parition de nouveaux processus de
fabrication incluant en tout ou par-
tie du bois de hétre, évolutions qui
pourraient influer sur nos objectifs
de production (cf. Panorama du mar-
ché du hétre, p. 9).

Thierry SARDIN

ONF, direction technique
département foréts
thierry.sardin@onf.fr

Brigitte PILARD-LANDEAU

ONF, DT lle-de-France — Nord-Ouest
service patrimonial territorial
brigitte.pilard-landeau@onf.fr

Jean-Marie MICHON

ONF, direction technique
bases de données techniques
jean-marie.michon@onf.fr



Panorama du marché du hétre (2006)

e marché du hétre

connait depuis quelques
années une grave dépression. Aprés
avoir traversé une embellie a la fin
des années 90, les entreprises de
transformation  utilisant  cette
essence subissent aujourd'hui les
conséquences de ce marché en
pleine morosité.

La production brute de hétre en
France est en progression réguliere
et se monte aux environs de 8,3 mil-
lions de m¥an (a), en majorité dans
des peuplements de futaie.
Cependant, la récolte de grumes
destinées au sciage, déroulage et
tranchage ne cesse de diminuer.
Aprés un pic de récolte en 2000,
suite aux tempétes de décembre de
1999, le volume de hétre récolté en
2004 dépasse a peine 1,1 million de
m?® (b), soit la moitié du volume
récolté dans les années 1970. Les
foréts publiques gérées par I'ONF
apportent sur le marché une part
prépondérante du bois de hétre.

Le volume de sciage de hétre pro-
duit par les scieries francaises est
en baisse continue : de 688 000 m*
en moyenne sur la période 1995-
1999, il chute a 448 000 m* en 2004
(b). Les quatre principales régions
productrices de sciage de hétre
totalisent a elles seules environ 65 %
de la production nationale, il s'agit
de la Lorraine (155 000 m?® environ en
2004), la Franche Comté (57 000 m3),
la Champagne Ardennes (42 500 m?)
et la Picardie (38 500 m?) (c).

En 1999, le marché du hétre est
dynamisé par un fort courant d’ex-
portation vers I'Asie et une mode
en matiere de mobilier orientée sur
les bois clairs. Cette essence est
alors utilisée massivement en déco-
ration intérieure. Les prix augmen-
tent de facon importante : plus de
65 % de hausse entre 1993 et 1999

pour atteindre 95 €/m® sur pied en
1999 (moyenne pour du hétre de
diametre 40 cm et plus relevée aux
ventes de 'automne 1999) (d). Les
volumes mis en vente sont par ail-
leurs restés stables, la concurrence
sur le marché était d'autant plus
forte.

Entre 2000 et 2004, la production
nationale de sciage de hétre est
passée de 721 000 m*® a 448 000 m*
(b), soit une baisse de presque 40 %

sans précédent pour cette essence.
Le prix moyen du m® sur pied de
hétre de diametre 40 cm et plus a
chuté a 38 €/m*en 2004 (d). Les prix
obtenus en 2005 a 34 €/m?® sont
proches des prix auxquels se vendait
cette essence entre 1985 et 1990.
Cette crise s'explique par plusieurs
phénomeénes.

Limpact des tempétes

L'afflux de matiére suite aux tem-
pétes de 1999 a amené les entre-
prises francaises a exporter massi-
vement sur |'Asie, qui représentait
alors un marché porteur. Parmi les

Sources des chiffres de ce Panorama

—
Q
Rl

. Inventaire Forestier National 2004

(b): Agreste : Enquétes annuelles de branche

() : Etude prospective et de marché pour les sciages de Hétre francais —
Synthese de I'enquéte de terrain — CTBA/DRAF Lorraine — Juin 2006

(d): Office National des Foréts, département commercial bois — Ventes

d'automne en foréts publiques

(e): European Hardwood Conference 03/11/04 — Li Hongfan — China Wood

Internantional Inc. Beijing

(f) : AGRESTE GRAPH AGRI — La Forét et les Industries du Bois 2006 — MAP

(9): Données CEEB

(h): AFP Mail : environnement Chimie Construction distribution/20/04/06 —

topic@afp.co
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Fig. 1: évolution des prix moyens du hétre (en rouge) et du chéne vendus
sur pied de 1966 a 2005, en euros constants
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grumes envoyées, bon nombre
présentaient des défauts de qualité
importants. Les transformateurs
asiatiques se sont alors détournés
de cette essence, au profit par
exemple, des bois tropicaux ou du
noyer américain. Le hétre est
ensuite passé de mode. La Chine,
notamment, a continué de réduire
ses importations de grumes pour
tomber a 133000 m*® importés
entre janvier et juin 2005, soit une
baisse de plus de 10 % par rapport
a la méme période en 2004 (e).
Alors que les feuillus représen-
taient avant tempéte les deux tiers
des exportations francaises de bois
ronds, les résineux occupent désor-
mais plus de 55 % (f). De méme
I'’Allemagne, premier exportateur
de grume de hétre, se tourne pro-
gressivement vers des pays tels
que la Suéde ou le Danemark pour
écouler ses volumes.

euros/m?

Lexportation contrariée par le niveau
de l'euro...

En paralléle, les exportations fran-
caises de sciages de hétre ne ces-
sent de diminuer, fortement handi-
capées par une parité euro/dollar
trés défavorable. Elles ont chuté de
plus de 37 % entre 2000 et 2004 (c).
En 2002, 40 a 50 % des volumes de
sciage produits en France étaient
exportés dans la zone $; en 2004,
95 % du volume reste dans la zone
euro. Les entreprises chinoises se
réorientent vers du sciage en prove-
nance d'Afrique et d'Asie du Sud
Quest. Leurs importations de sciage
de hétre passent de 80000 m® en
2004 a 63000 m* en 2005 sur la
période janvier-juin, soit une baisse
de plus de 20 % (e). En dehors de la
France, les principaux pays exporta-
teurs de sciage de hétre que sont
I’Allemagne et la Roumanie subis-
sent la méme évolution.
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Fig. 2 : évolution des prix moyens de bois fagonnés de hétre par catégorie

de diamétre de 1990 a 2005 en euros courants

La dégradation des prix observée sur les bois de diamétre 40 et plus est fortement liée aux qualités mises
en marché (forte incidence des tempétes sur la qualité du bois de coeur).
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Fig. 3 : évolution des volumes de hétre mobilisés (= vendus et délivrés)
en foréts publiques de 1979 a 2005, en milliers de m’
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...et autres effets de concurrence
Par ailleurs, I'augmentation impor-
tante du cours du hétre a la fin des
années 90 a conduit certains indus-
triels a substituer cette essence par
d'autres bois (cas du bouleau pour
le déroulage), voire par d'autres
matériaux (plastique, métal pour les
intérieurs de canapés).

Reste a signaler également la forte
concurrence menée par les pays de
I'Est sur des marchés déja en perte
de vitesse et I'augmentation régu-
liere des colts de transport (en par-
ticulier SNCEF liés la fermeture des
gares bois) qui ont entrainé peu
aprés les tempétes de 1999 une
chute importante des cours du hétre
et un malaise profond sur les mar-
chés. Les entreprises ciblent de nou-
veaux débouchés, notamment sur
le Maghreb, mais a des prix tres bas.
Quelgues-unes seulement parvien-
nent a conserver des marchés spé-
cialisés mais restent limitées dans
leurs capacités de production :
déroulage pour la fabrication de
batons de glace, construction d'es-
calier avec les bois issus de taillis
sous futaie...

Le tranchage

Le tranchage permet de valoriser au
mieux les plus hautes qualités de
grume : 1 m* de grume permet de
réaliser 800 m? de placage. Le prin-
cipe du bois tranché repose sur |'uti-
lisation du bois pour ses caractéris-
tiques esthétiques. Les feuilles ainsi
fabriquées ont une épaisseur com-
prise entre 0,5 et 0,8 mm d'épais-
seur, elles sont utilisées dans ['in-
dustrie du meuble et du panneau
comme placage. Seuls 5 a 8 % des
billes de pied conviennent au tran-
chage. Le tranchage de hétre s'est
considérablement réduit ces 5 der-
niéres années, sous le coup, notam-
ment, de la concurrence des autres
matériaux (mélanine, papier, plas-
tique) et de la délocalisation impor-
tante des industries de transforma-
tion du bois vers les pays de I'Est



voire vers I'Asie. Il existe cependant
encore, a l'heure actuelle, quelques
entreprises francaises et belges qui
achetent des grumes pour le tran-
chage entre 250 et 350 €/m* bord
de route.

Le déroulage

Le déroulage produit des feuilles de
placage d'une épaisseur supérieure
aux produits issus du tranchage (pla-
cage déroulé, épaisseur standard
entre 0,6 et 4 mm). Ces placages
sont utilisés en tant que base de
nombreuses applications indus-
trielles : boiseries pour le mobilier,
accessoires de sport (crosse de
hockey par exemple), instruments
de musique, Le hétre est utilisé pour
ses propriétés esthétiques mais
aussi mécaniques. Ces dernieres
années, la forte concurrence exer-
cée par le placage de bouleau sibé-
rien conjuguée a la crise sur les mar-
chés du hétre a largement mis a mal
les entreprises francaises de dérou-
lage. Celles-ci ont fortement réduit
leur approvisionnement, et les prix
ne se situent plus qu’autour de 70 a
150 €/m® bord de route suivant la
qualité, pour des gros bois. A noter
que les petits bois et les bois
moyens peuvent aussi étre déroulés,
notamment pour la fabrication des
batons de glace.

Le sciage

Les produits issus des scieries de
hétre sont variés : avivés, plateaux
dépareillés, carrelets, plots, pré-
débits sur liste... Une majorité d'en-
treprises proposent, pour ces
produits, une opération supplémen-
taire : séchage artificiel, étuvage, trai-
tement a la chaleur, rabotage, Le
hétre est utilisé pour ses propriétés
mécaniques et ses qualités d'usinage
et d'imprégnabilité. Par contre, lui
sont reprochés son manque de dura-
bilité naturelle, sa nervosité, son
mangque de stabilité et sa coloration
rouge.

Le secteur des sciages feuillus s'est
modernisé et a réalisé des gains de
productivité importants ces derniéres
années, il a subi un mouvement fort

Interview
M.Vacheyrout,

Directeur Général du groupe Hesse France regroupant 4 entreprises 3
Brugere, Reynier, Cardinaut et PMF.

Leader au niveau international pour le déroulage de hétre

Brugere : Activité d’exploitation forestiére,

de déroulage et de panneau contreplaqué.

Capacité de production : 50000 m’/an

Données 2004 : 130 personnes, 9 M € de CA

Comment se porte le marché du contreplaqué aujourd’hui ?

« Le contexte sur le marché du contreplaqué est globalement favorable depuis
quelques années : la demande est en croissance. Cependant la concurrence exercée
par les bois exotiques et le bouleau sibérien est trés forte. Nos marchés se situent
presque exclusivement hors France, nos clients sont les industries du meuble. Le
bouleau sibérien représente une source de matiere premiére de taille importante,
les propriétés mécaniques du contreplaqué de bouleau sont par ailleurs tres
proches de celles du hétre. Pour conquérir des nouveaux marchés, nous mettons en
valeur, au sein de lentreprise Brugere, la qualité des produits fabriqués. »

Qu'en est-il du marché du placage ?

« Le marché du placage ne se porte pas trés bien : il est en régression de plus de 2 %
par an. Le prix du placage de hétre a diminué de 35 % depuis 2001. La concurrence
exercée par les autres matériaux tire les prix vers le bas. La majorité de la produc-
tion est réalisée par 3 4 4 entreprises de déroulage situées en Europe occidentale. Le
faible cout de la main-d'ceuvre dans les pays de UEst ne joue bien stur pas en notre
faveur. »

Comment gérez-vous votre approvisionnement ?

« Nous nous approvisionnons principalement sur la région Champagne Ardennes
et, dans une moindre mesure en Allemagne et dans [Ouest de la France. Nous
cherchons 4 acheter de plus en plus des bois triés, avec un approvisionnement régu-
lier dans le temps. Nous avons besoin d'avoir plus de visibilité sur les disponibilités
de la ressource. »

de concentration. Les entreprises sont
en effet contraintes de s'adapter ala
mondialisation des échanges. La
concurrence est forte, en particulier
du cété des pays de I'Est mais aussi
du fait de I'Allemagne, ou la société
Pollmeier, premier producteur de
sciages de hétre, produit a elle seule
plus de 700 000 m* de sciages par an
avec ses deux unités.

Les principaux indicateurs écono-
miques sont a la baisse. Le prix du
m?® de sciage de hétre peine a
dépasser les 320 € en 2005, il était
de 380 € en 2000 (en euros courants)
(9). Le secteur du meuble, qui était
jusqu’a présent le débouché privilé-
gié du sciage de hétre, se voit petit

a petit remplacer par le secteur de
I'emballage. Le secteur de I'ameu-
blement est en effet, a I'heure
actuelle, trés morose, bien que le
marché intérieur soit en progres-
sion. La distribution, trés concen-
trée, exerce une forte pression sur
les marques de fabricants et donne
la priorité aux meubles importés.

Pour conclure, la demande inté-
rieure en sciages de hétre reste
encore trop faible pour permettre
un retour a des niveaux satisfaisants
des carnets de commande, d'au-
tant que les prix des produits finis
ne permettent pas d'espérer une
amélioration rapide des marges.
Cependant, la concurrence des pays
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Interview

de I'Est devrait s'atténuer progressi-
vement, le marché chinois ayant
drainé une part importante de |'offre.
Autre acteur majeur sur lequel il fau-
dra compter dans les années a venir,
I'Inde, qui représente un marché
considérable. Compte tenu de leurs
besoins respectifs en matériaux bois,
cette situation devrait se poursuivre
et permettre un reldchement de la
tension sur le marché européen.

Des pistes de développement

Les contrats d'approvisionnement
L'ONF s’est lancé dans une dyna-
mique de contrats d'approvisionne-
ment. La mise en place de ces
contrats permet aux entreprises de
transformation du bois de sécuriser
leur approvisionnement et donc de
se concentrer sur |'aval de la produc-
tion et la commercialisation des

RDV techniques hors-série n°2 - 2007 - ONF

produits  transformés.  Cette
démarche de contractualisation doit
se faire dans une perspective
gagnant/gagnant. Le principe du
contrat permet en effet de diminuer
les colts d'approche de la matiére et
de sécuriser les investissements de
I'entreprise. Pour cela, le prix du bois
est supérieur dans un contrat d'ap-
provisionnement a la moyenne
constatée lors des ventes publiques.

De nouveaux process

Les résultats de la recherche sont
également encourageants. Le fabri-
cant d'huisserie Lapeyre a annoncé
en avril 2006 avoir mis en place un
procédé issu de la « chimie verte »
conférant au bois utilisé en extérieur
une résistance a I'humidité, aux
champignons et aux insectes se rap-
prochant de celle du PVC (h). En
France, le bois a été supplanté trés

largement par le PVC pour la fabrica-
tion des portes, fenétres et volets,
du fait de la lourdeur de I'entretien.
Ce nouveau procédé permettrait
ainsi de valoriser des essences
locales telles que le hétre, peu dura-
ble en extérieur a |'état naturel.

Lécocertification

Enfin, le hétre (comme tous les maté-
riaux bois) est renouvelable et issu
de foréts gérées durablement.
L'ensemble des foréts domaniales et
plus de la moitié des foréts des collec-
tivités gérées par 'ONF disposent
aujourd’hui de la certification PEFC.
Cet engagement environnemental
est a faire valoir auprés du consom-
mateur final. Certains acteurs majeurs
de la grande distribution, tel que
Carrefour par exemple, renoncent
désormais a la commercialisation de
bois non écocertifiés.



Conclusion et orientations
pour la gestion

Le cours du hétre sur pied a atteint,
en 1999, des valeurs proches de celles
du chéne, pour subir, par la suite, une
chute brutale et sans précédent. Cette
essence est désormais considérée
comme un produitindustriel courant.
La crise sur le marché du hétre ne
doit cependant pas nous faire oublier
I'importance de conduire les peuple-
ments de fagon dynamique, en adé-
quation avec les potentialités de I'es-
sence et les besoins actuels ou
nouveaux des utilisateurs.

En effet, les industries de transfor-
mation du hétre européennes sont a
la recherche d'approvisionnement
durable, en terme de quantité et
qualité, méme si les marchés tels
qu'ils existent aujourd’hui sont moins
rémunérateurs qu'il y a quelques
années.

La mise en ceuvre d'une sylviculture
dynamique dans le hétre permet :
1 d'atteindre I'objectif de production
de gros bois de qualité (bois blancs,
peu nerveux), sachant que ce sont
précisément ces produits qui résis-
tent le mieux en période de crise ;
mde mobiliser en éclaircie des
produits de qualité moyenne a
médiocre (palette, trituration, chauf-
fage et bois-énergie) pour lesquels il
existe des marchés ol régne actuel-
lement une forte concurrence ;

1 de valoriser dans la mesure du pos-
sible les bois susceptibles de petit
déroulage.

Cette crise sur le marché du hétre,
qui tend a se résorber, illustre bien
I'intérét pour I'ONF de mener le
hétre de fagcon dynamique afin d'évi-
ter de surcapitaliser les foréts gérées
et de produire des bois en adéqua-
tion avec les marchés.

Marianne Rubio
ONF, DT lle-de-France - Nord-Ouest
service commercial bois

Eric MARQUETTE
ONF, direction technique départe-
ment commercial bois

Interview
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connailssances

Le hétre et la biodiversité

et article « patchwork » a

pour objet de présenter
les divers éléments de la biodiversité
— habitats et espéces - liés au hétre,
en tant qu'essence, et aux peuple-
ments qu'il constitue.
Les mesures de prise en compte de
la biodiversité dans la gestion cou-
rante en vigueur a I'ONF depuis 1993,
et qui seront reprises et complétées
dans l'instruction et le guide en pré-
paration sur ce theme (dans le cas du
hétre, flots de vieillissement et conser-
vation de vieux arbres, d'arbres morts
ou a cavités, de bois mort sous diffé-
rentes formes) peuvent généralement
suffire a conserver la richesse faunis-
tique, floristique et fongique liée a
cette essence ou a I'ambiance si par-
ticuliere de la hétraie.
En complément, la mise en ceuvre
de mesures de gestion adaptées
(calendrier des travaux, conserva-
tion de zones de peuplements
denses au profit d'espéces scia-
philes comme les fougeéres, cer-
taines mousses, ou le pouillot sif-
fleur) et la création, dans des cas
limités, de réserves biologiques diri-
gées, permettent de conserver les
especes les plus remarquables.
Enfin, la mise en place d'un réseau de
réserves intégrales, couvrant I'ensem-
ble des habitats de hétraie y compris
ceux situés en limite d'aire, apportera
des informations d'un grand intérét
sur I"évolution de ces milieux face
aux changements climatiques.

Les habitats de hétraies

Signalons en préambule que, tout
au long de cet article, le terme de
« hétraie » sera employé dans un
sens générique et fera référence a
des types plus ou moins mélangés,
avec principalement du chéne a
I"étage collinéen, du sapin et de
I'épicéa au montagnard. De fait,
selon les cas, la gestion passée aura
souvent tiré ces « hétraies » vers des
sylvofacies dominés par d'autres
essences (chénaie sessiliflore, sapi-
niére vosgienne). Chez les forestiers,
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les réflexions et publications sur les
« hétraies a hétre » ou sans hétre,
et sur le caractére naturel ou anthro-
pique de I'absence du hétre dans
certains milieux, avaient déja cours
dans les années 1950...

Les habitats de hétraies (depuis les
hétraies-chénaies de I'étage colli-
néen jusqu'aux hétraies-sapiniéres
du montagnard, et au dela) ont une
aire de répartition aussi vaste que
I'aire naturelle du hétre. Partout ou
celui-ci trouve des conditions assez
favorables pour que s’exprime son
tempérament de dryade*, les
hétraies sont les habitats forestiers
climaciques par excellence.

Dans un si vaste territoire, grande est
la diversité des hétraies, a la mesure
des variations climatiques, éda-
phiques et floristiques. C'est ce que
nous allons passer en revue, en pre-
nant comme entrée principale la
codification européenne Corine bio-
topes (CB). Pour les types d'habitats
d'intérét communautaire, nous figu-
rerons en plus les codes de la direc-
tive habitats (DH). Pour tous, nous
indiquerons aussi les équivalences

Quelques définitions*

B Dryade : espéce sciaphile (exigeant
ou tolérant un faible éclairement)
qui a une longue durée de vie.

B Mégaphorbiaie : groupement her-
bacé luxuriant des vallées alluviales
(en plaine) ou plus largement
répandus en montagne, dominés
non pas par des graminées ou
cypéracées mais par des dicotylé-
dones (reine des prés, adénostyle,
aconit...) et certaines fougéres.

B Multicaule : se dit d'individus a
tiges multiples, de fagon naturelle
ou du fait d'un traitement en taillis.

B Vicariant : se dit d'un habitat écolo-
giquement voisin d'un autre mais le
remplagant dans une région particu-
liere, les deux habitats présentant
des différences floristiques suffi-
santes pour qu'ils soient distingués
dans la classification.

phytosociologiques, telles que préci-
sées par le récent Prodrome des végé-
tations de la France (voir tableau 1).

Les hétraies acidiphiles médioeuro-
péennes (CB 41.11, DH 9110) et atlan-
tiques (CB 41.12, DH 9120)

Elles caractérisent respectivement
le domaine biogéographique
médioeuropéen (ou continental) et le
domaine atlantique. Naturellement
pauvres en especes, elles sont de
composition floristique trés sembla-
ble. La luzule blanchétre (Luzula luzu-
loides) est |'espece médioeuro-
péenne caractéristique du 41.11,
tandis que le développement de
facies a houx trés denses est typique
du 41.12 (sans en étre exclusif).

Les deux types comportent des
variantes collinéennes et monta-
gnardes (hétraies a luzule blanc de
neige, a saxifrage hirsute... pour le
41.12). A l'étage collinéen, les
variantes les plus seches (a cause
du macroclimat ou de sols extréme-
ment superficiels) font la transition
avec des chénaies sessiliflores cli-
maciques ; sur des sols a engorge-
ment temporaire (variante a moli-
nie), le hétre « s'accroche » méme si
ses potentialités sont médiocres, et
il faut de tres fortes contraintes pour
qu'il céde la place au chéne sessile,
si le régime hydrique est trés
contrasté, ou au pédonculé. Frugal
aussi pour sa nutrition minérale, le
hétre supporte des sols trés acides,
y compris certains podzols : a I'étage
montagnard, il faut des conditions
d’acidité extréme (plus ou moins
combinées aux rigueurs climatiques)
pour que les hétraies-sapinieres
cedent progressivement la place aux
sapiniéres-pessiéres de la classe des
Vaccinio-Piceetea.

Les hétraies neutrophiles (sensu lato)
de la moitié nord de la France (CB
41.13, DH 9130) et du sud-ouest (CB
41.14, non DH)

Fondamentalement plus riches flo-
ristiquement que les précédentes,



connaissances

Habitats et stations

Vulgarisée par la directive européenne Habitats, faune, flore 92/43 du 21 mai
1992, la notion d'habitat est moins familiere aux forestiers que celle de station.
Un habitat est caractérisé par un ensemble de facteurs physiques (climat,
sol...) et par un cortege d'espéces associées. On le voit donc, les deux notions
sont équivalentes, et les types de stations de nos catalogues (une richesse
documentaire propre aux milieux forestiers) se prétent souvent trés bien a une
« traduction » en types d’habitats.

Pour le forestier, le maniement de la notion d’habitat présente plusieurs inté-
réts : a partir de documents a couverture nationale comme les Cahiers d’ha-
bitats ou les classeurs Gestion forestiére et diversité biologique, les typologies
d'habitats permettent de pallier de facon valable |'absence de catalogues
dans certaines régions naturelles. D'autre part, qui dit habitats dit directive
habitats... et implique la responsabilité particuliere de I'ONF en tant que
gestionnaire de surfaces considérables d'habitats d'intérét communautaire, et
comme principal opérateur de documents d'objectifs Natura 2000. Les enjeux
sont donc de taille, ils sont d'ailleurs pour beaucoup dans la réunion des
compétences internes au sein du nouveau réseau naturaliste national « habi-
tats et flore ».

Abondante pour les habitats d'intérét communautaire, la documentation (voir
bibliographie) I'est beaucoup moins (plus dispersée et moins accessible) pour
les autres habitats. Le Prodrome, exclusivement phytosociologique, a |'avan-
tage de couvrir la totalité des groupements de végétation francais, mais sans
descendre jusqu’au niveau des associations. La prochaine réédition des guides
Gestion forestiére et diversité biologique comportera des clés d'identifications
exhaustives pour les habitats forestiers, couvrant toutes les associations fran-
caises (qu'elles soient ou non concernées par la directive).

On n'oubliera pas les catalogues de stations : les plus récents prennent géné-
ralement en considération les codifications Corine biotopes et Natura 2000 ;
quant aux anciens, datant souvent d'une époque ou le terme méme d'habi-
tat n'était pas encore apparu... ils comportent souvent des renseignements
phytosociologiques qui peuvent (avec plus ou moins de difficultés) servir de
« passerelle » vers |les codifications récentes.

Les hétraies
et la directive habitats

Les habitats « de la directive » ren-
trent dans deux grandes catégories :
e des habitats remarquables (rares/a
aire naturelle réduite/voire en voie
de disparition) dits habitats « priori-
taires » ;

e des habitats plus ou moins com-
muns, mais retenus car typiques
d'une des grandes régions biogéo-
graphiques européennes dits habi-
tats « d'intérét communautaire ».
De cette dichotomie sont nées bien
des incompréhensions de gestion-
naires, aux premiers temps de |'ap-
plication de la directive habitats,
face a |'apparente banalité d'habi-
tats retenus par les instances euro-
péennes.

Largement répandues, les hétraies
sont, dans I'ensemble, typiques de la
seconde catégorie. C'est surtout a
un niveau régional que certaines
hétraies, en limite d'aire du hétre ou
d'un cortege particulier d'especes
associées, peuvent présenter un
caractére remarquable.

Plus énigmatique reste le fait que
certains types de hétraies (41.14,
41.17) n'aient pas été retenus
comme d'intérét communautaire.
Cela fait partie des mystéres de la
directive...

elles présentent une trés grande
diversité : liée a |'étagement de végé- [ My

tation, encore et toujours, mais sur- . w,

tout a des substrats tres variés engen- B L R
drant des variantes allant de i ey
mésoacidiphiles (transition avec les "L
types précédents) a calcicoles (transi-
tion avec le 41.16, voir plus loin). Pour o 5
le 41.13, on trouve au collinéen des ;
associations a aspérule, a jacinthe q
(typiquement atlantique), a péaturin 4
de Chaix (médioeuropéenne)... et,

au montagnard, des associations a F
orge d'Europe, a fétuque des bois, a
mercuriale, a dentaire...

Les hétraies du 41.13 concernent TR
approximativement la moitié nord
de la France (domaine atlantique
aussi bien que continental). Les
hétraies du 41.14 sont limitées au
sud-ouest du pays, des Pyrénées a

Fig. 1: le cadre biogéographique régissant la distribution des habitats
(d’aprés Rameau et al., 2000)

NB : appuyée sur les limites des régions écologiques forestiéres de I'IFN, cette carte différe sensiblement
de la carte « officielle » du réseau Natura 2000
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une bonne partie du Massif Central
(hétraies & hellébore vert, a scille lis-
jacinthe...), avec en plaine des
variantes qui montent jusqu’au sud
du Bassin Parisien (hétraies a
garance, a flore plus thermophile
que véritablement xérophile, mais
assez proches du type suivant). Ces
hétraies du 41.14, ne sont pas prises
en compte par la directive habitats,
mais elles ont un intérét patrimonial
qui n'est pourtant pas moindre que
celui des autres types de hétraies.

Les hétraies calcicoles « séches » (CB
41.16, DH 9150)

Au-dela du péle calcicole mais
encore mésophile ou xérocline du
type précédent, ce type d'habitat
est caractérisé par une flore réelle-
ment mésoxérophile' : hétraies a
seslérie, a laiche blanche, a grémil...
Elles-mémes sont prolongées, en
situation de xéricité croissante, par
les chénaies pubescentes ou cer-
taines chénaies sessiliflores, ou par
divers types de pineraies en mon-
tagne.

Corine Directive

Biotopes habitats Alliance

CcB DH

41.11 9110
Fagion

41.12 9120
Fagion

(= Querco-Fagion)*
41.13 9130

41.14 Non DH

S I (= Aceri-Fagenion)*

41.16 9150 Cephalantero-Fagion

4117 NonDH Eygion

collinéen : Quercion roboris
(= Quercion robori-petracae)*
montagnard : Luzulo luzuloidis-

collinéen : Quercion roboris
montagnard : Luzulo luzuloidis-
collinéen : Carpinion betuli

montagnard : Fagion sylvaticae

collinéen : Carpinion betuli
montagnard : Fagion sylvaticae

Acerion pseudoplatani

neutrophile : Fagion sylvaticae
acidiphile : Luzulo luzuloidis-

Ces hétraies étant caractérisées par
la sécheresse du milieu, ceci va sou-
vent de pair, en régions de plaine a
climat tempéré (Bassin Parisien...)
avec une situation chaude de haut
de pente exposée au sud. Mais
diverses situations de sol tres super-
ficiel ou de climat aride peuvent
aboutir au méme résultat. Aussi ne
sera-t-on pas surpris que le 41.16
comporte des hétraies-sapinieres
montagnardes (y compris sur des
ubacs), pourvu que la xéricité soit
au rendez-vous d'une maniére ou
d'une autre.

Les hétraies subalpines (CB 41.15, DH
9140)

Des 41.11/12 aux 41.13/14 puis
41.16, les différents types de
hétraies se succeédent le long d'un
gradient de nutrition minérale ou
hydrique. Les hétraies de |'étage
subalpin inférieur (ou montagnard
supérieur, selon les auteurs) en dif-
ferent par un déterminisme altitu-
dinal. Rien ne s'oppose donc a ce
qu'elles présentent en revanche

sous-alliance

Quercenion robori petraeae

Luzulo luzuloidis-Fagenion et
Galio rotundifolli-Abietenion**
llici aquifolii-Quercenion
petraeae

llici-Fagenion et Galio rotundi-
folli-Abietenion**

Eu-Fagenion
(= Galio odorati-Fagenion)

Scilio lilio-hyacynthi-Fagenion

Geranio nodosi-Fagenion
Galio rotundifolli-Fagenion
et Galio rotundifolli-
Abietenion**

La flore des hétraies

Habitats forestiers (moins riches que
les milieux ouverts) et a couvert sou-
vent dense, les hétraies ont leur lot
d'espéces forestieres typiques mais
se distinguent rarement par une
flore remarquable. Les espéces rares
associées aux hétraies sont soit des
semi-héliophiles associées a des
peuplements relativement ouverts
(Cypripedium calceolus ou sabot-
de-vénus dans les hétraies séches),
soit au contraire des espéces parti-
culierement tolérantes a 'ombre
(Epipogon aphyllum, Epipactis
microphylla, Polystichum braunii...),
soit encore des bryophytes profi-
tant de micro-habitats de la hétraie
(Dicranum viride, Buxbaumia viri-

dis...).

* entre parenthéses, pour mémoire, synonymes invalides mais utilisés dans des publications récentes
** dans les régions du 41.11 comme du 41.12 et du 41.17, le Galio rotundifolli-Abietenion est une sous
alliance qui marque la transition avec les foréts résineuses hyperacidiphiles de la classe des Vaccinio-
Piceetea ; la distinction de cette sous-alliance, par rapport aux a cette classe et aux sous-alliances du

Luzulo luzuloidis-Fagenion, de I'llici-Fagenion et du Galio rotundifolli-Fagenion, est malaisée.

Tab. 1 : correspondances phytosociologiques

une grande diversité trophique,
depuis des types acidiphiles
jusqu’a des types franchement
neutrophiles (la variante hygrocline
a flore de mégaphorbiaie* étant la

plus typique).

L'autre particularité de ces
hétraies, tranchant sur I'habituelle
caractérisation des habitats par
des facteurs floristiques, est leur
physionomie typiquement (mais
pas toujours...) trés basse, tor-
tueuse et multicaule*, consé-
quence d'une situation typique en
crétes trés ventées et en limite
supérieure de la forét. Il ne faut
cependant pas s'y tromper, cette
physionomie est souvent aussi le
produit d'influences anthropiques
plus marquées qu'a plus basse
altitude, car on se trouve au
contact des alpages : paturage et
traitement passé en taillis, égale-
ment favorables a une « pureté »
en partie artificielle de la hétraie
(le sapin et I'épicéa y occuperaient
une place plus importante en
conditions naturelles). Autre fac-
teur typique de cet habitat: Ia
propension étonnante qu’y mani-
feste le hétre a non seulement
produire  naturellement des
« cépées », mais aussi a s’y repro-
duire par marcottage.

"Voir les groupes écologiques d'espéces dans le livret introductif du classeur Gestion forestiére et diversité biologique ou en annexe de la Flore forestiére francaise.
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Les hétraies du sud-est (CB 41.17, non
DH)

Code Corine « fourre-tout », réunis-
sant des hétraies ayant en commun
leur localisation géographique (Alpes
du Sud, Cévennes, Corse...) mais
allant de types acidiphiles a mésoxé-
rocalcicoles. D'ailleurs, si ce grand type
d’'habitat n'est pas concerné par la
directive habitats, certaines variantes
sont « récupérables » comme habitats
d'intérét communautaire en jouant sur
leur double rattachement au 41.17 et
au41.12 ou 41.16.

Deux types sont réellement propres
alarégion: les hétraies neutrophiles
vicariantes* des 41.13/14 (hétraies a
calament, a géranium noueux...) et
les hétraies acidiphiles orientales
(vicariantes des 41.11/12) propres aux
Alpes maritimes et a la Corse
(hétraies a luzule du Piémont...).

Hétraies et réserves

Habitats forestiers, de surcroft clima-
ciques donc fondamentalement
« autonomes », les hétraies ne justi-
fient pas d'une gestion conservatoire

Hétraie acidiphile atl

spécifique au-dela des régles ordi-
naires de prise en compte de la bio-
diversité. Elles n'ont donc gueére voca-
tion a figurer dans des réserves
biologiques dirigées (RBD), sauf cas
particuliers de gestion du milieu au
profit d'une espéce remarquable, y
compris le cas trés particulier des
hétres tortillards de la RBD des Faux
de Verzy. Les hétraies ont beaucoup
plus leur place au sein de réserves
intégrales, pour |'observation de leur
devenir sur le long terme, notamment
face aux changements climatiques.

Ainsi, la plupart des grands types
de hétraies et leurs principales
variantes, y compris celles situées
en limite d'aire, sont d'ores et déja
bien représentés (ou en passe de
|'étre) dans le réseau national de
RBI:41.11 (exemple : Ingwiller [67]),
41.12 (Fontainebleau [77], Troncais
[03]), 41.13 (Brotonne [76], Haye [54],
Bellevaux [73]), 41.15 (Gérardmer
[88]), 41.16 (Gap-Chaudun [05],
Sommedieue [55]), 41.17 (La Bréze
[48], Sainte-Baume [83]). D’autres
sites bénéficient d'un classement en
Réserve naturelle, en particulier la

Ll
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fameuse hétraie de la Massane [66]
et la hétraie-sapiniére du Ventron
[88-68].

Prise en compte de la fonge
de la hétraie dans la gestion

Quand on évoque la fonge du hétre,
on peut penser en premier au chan-
cre ou a la maladie de I'écorce dus
aux champignons du genre Nectria.
Il s'agit des deux exemples les plus
connus de champignons parasites
pour lesquels les différents ouvrages
ou guides sur le hétre sont bien
documentés. On considere a pré-
sent qu'il est vain de vouloir éradi-
quer ces maladies en enlevant les
hétres chancreux : en effet, on a pu
observer la disparition spontanée
de ces chancres et I'on pense actuel-
lement qu'ils sont liés a I'état physio-
logique des arbres.

Plus préoccupant est le dévelop-
pement de la maladie de I'encre
due a des champignons du genre
Phytophtora, parasites de faiblesse
qui apparaissent notamment sur
des hétres qui ont subi un tasse-
ment de sol.

A. M. Granet, ONF

antique, RBI de Fontainebleau
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H Voiry, ONF

Creolophus cirrhatus

La diversité fongique de la hétraie
est évidemment beaucoup plus
vaste que ces espéces parasites. On
peut schématiquement distinguer
les champignons de la litiere et les
champignons des arbres et du bois.

Les champignons de litiére et du sol
Parmi les especes de litiere et du sol,
les mycorhiziens sont liés aux racines
tandis que les saprophytes décom-
posent la litiere. Citons comme
exemples de symbiotes spécifiques,
donc uniquement liés au hétre,
Lactarius subdulcis ou Russula fellea
mais ce sont des exceptions : les
autres espéces symbiotiques appar-
tiennent aux genres lactaire, russule
mais aussi bolet, cortinaire, inocybe,
amanite, et a d'autres genres plus
discrets et ne sont pas spécifiques.

D'autres essences que le hétre
comme les bouleaux, noisetiers,
charmes, tilleuls ou d'autres
essences principales comme le
sapin, le chéne ou I'épicéa ont leurs
propres symbiotes ou peuvent par-
tager les mémes champignons asso-
ciés. La diversité des essences tend
donc a favoriser la diversité des
mycorhiziens. Certaines essences
jouent aussi le réle d'hote relais et
peuvent abriter une espéce myco-
rhizienne commune avec le hétre,
d’'ou I'intérét du couvert du bouleau
par exemple dans les stades de
recolonisation, ou du sous-étage
d'essences variées en futaie régu-
liere.

Des études physiologiques sur les
ectomycorhizes montrent que la
diversité fongique est caractérisée
par un partage des taches et par la
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notion d'espéces remplagantes ou
complémentaires. Cette diversité
fonctionnelle est décisive pour la
capacité d'adaptation du peuple-
ment aux contraintes environne-
mentales. En futaie réguliere de
hétre, il a été montré que de fortes
éclaircies augmentaient justement
cette diversité de mycorhiziens.
Les espéces saprophytes qui
décomposent la litiere appartien-
nent aux genres clitocybe, marasme,
mycéne, etc. Leur développement
est lié a l'importance des litieres et
a l'interaction avec les autres micro-
organismes.

Les champignons des arbres et du
bois

C’est un fait bien connu que le bois
de hétre peut étre facilement
dégradé par de nombreux champi-
gnons lignivores : polypores comme
I'amadouvier ou champignons a
lames comme les pleurotes ou les
armillaires. En d'autres termes, on
peut dire que le hétre abrite un cor-
tége important de champignons
saproxyliques.

La situation est particulierement
favorable dans les réserves inté-
grales de hétraie ou I'on observe
de nombreuses espéces saproxy-
liques dont certaines trés rares ne
fructifient que dans ces conditions.
Cette diversité est favorisée par
l"apport régulier de bois mort
offrant des stades de décomposi-
tion avancée et par des bois de
toutes dimensions y compris de
trés grosses dimensions. Les condi-
tions climatiques et microclima-
tiques influencent aussi cette diver-
sité.

On peut améliorer la diversité fon-
gique en hétraie gérée en laissant
du bois mort de toutes dimensions.
Certaines espéces qu’on rencontre
habituellement en hétraie en réserve
intégrale semblent pouvoir réappa-
raftre assez rapidement comme
Creolophus cirrhatus.

Quant aux hétres « champignon-
nés », ils portent en fait des fructifica-
tions d’'amadouviers ou de pleurotes
ou d'espéces voisines. Il s'agit de
champignons qu’on peut qualifier de
parasites de faiblesse. Les hétres
champignonnés conservés sont la
porte d'entrée aux espéces cavi-
coles : oiseaux et chauves-souris.

Il ne faut donc pas récolter ces bois
systématiquement. En effet, vouloir
diminuer le potentiel d'infection en
retirant les fructifications parait déri-
soire quand on connait la capacité de
production de spores de ces cham-
pignons. En fait, I'exploitation de ces
bois peut se justifier pour des rai-
sons économiques (si le bois est
encore récupérable) mais non pour
des raisons strictement sanitaires.

Certaines especes dites clés de
voUte constitueraient la porte d'en-
trée a une plus grande diversité
saproxylique. Deux champignons
sont signalés a ce titre pour le hétre :
Ischnoderma resinosum, polypore
annuel connu des entomologistes,
et le ganoderme aplani Ganoderma
lipsiense, espéce pérenne plus cou-
rante et assez facilement identifiable
surtout quand il y a des galles d'in-
sectes a la face inférieure. Ces hypo-
theses mériteraient d'étre confir-
mées et pourraient constituer un
critere supplémentaire de choix des
arbres a vocation biologique.

Les insectes liés au hétre

Le hétre abrite et nourrit de trés nom-
breuses espéces d'insectes : dans sa
phase de jeunesse et adulte, ses
feuilles servent de nourriture a des
especes appartenant a des ordres
différents. Citons par exemple pour
les lépidoptéeres la hachette (Aglia tau)
et I'écureuil ou bombyx du hétre
(Stauropus fagi) pour ne citer que les



W. Obermayer, Universitat Graz

plus grands et les plus connus, méme
s'il existe plusieurs centaines d'autres
especes plus petites et d'une identi-
fication délicate dans les familles des
Geometridae, des Noctuidae ou des
Tortricidae. Chez les dipteres, on
trouve plusieurs especes cécidogenes
(galligéne, qui provoque la formation
de galles ou cécidies), dont Mikiola
fagi, la plus connue, qui orne les
feuilles de petites galles pointues en
forme de pépin d'orange. D'autres
dipteres minent les feuilles, tout
comme un tout petit coléoptére
Curculionidae (charancon) : Orchestes
fagi. Parmi les autres coléoptéres
consommant le feuillage, nous pou-
vons citer d'autres charancons appar-
tenant au genre Phyllobius (P argenta-
tus par exemple). Plusieurs espéces
d’hyménopteres consomment éga-
lement le feuillage notamment
quelques tenthrédes, comme Cimbex
fagi ou Hypolaepus fagi. L'arbre adulte
abrite une trés forte diversité d'es-
peces, qu'on pourrait qualifier de bio-
diversité banale (méme si certaines
especes sont peu communes) qui
compte plusieurs centaines d'es-
péces différentes d'insectes.

Dans sa phase de sénescence ou
apres sa mort, le hétre abrite un cor-
tége tres différent, principalement
composé d'espéces xylophages ou
saproxylophages appartenant a dif-
férents ordres (diptéres, 1épidop-
téres, coléoptéres) et de leurs pré-
dateurs, dont certains sont protégés
ou font partie des espéces dites « a
forte valeur patrimoniale ». C'est le
cas de la célebre rosalie des Alpes
(Rosalia alpina, Cerambycidae), d'un
petit Lucanidae (Sinodendron cylindri-
cum), de taupins rares (Ampedus ele-
gantulus, Lacon lepidopterus...),
d’Eucnemidae (Isohipis nigriceps) ou

Galles de Mikiola fagi

? différences statistiquement significatives, données alsaciennes inédites de I'auteur.

H Voiry, ONF

connaissances

Ganoderme aplani, faces supérieure/inférieure

de Tenebrionidae (Bolitophagus inter-
ruptus, Neomida haemorrhoidalis) qui
se développent dans les parties
cariées, dans le bois mort, ou dans
les carpophores. D'une fagon géné-
rale, les vieux hétres cariés, tout
comme les vieux tétards, représen-
tent des habitats exceptionnels pour
de nombreuses espéces saproxy-
liques tres exigeantes et tres rares.
Par rapport a l'arbre adulte, cette
biodiversité est bien moins impor-
tante en nombre d'especes, mais
elle est beaucoup plus importante
en terme de valeur patrimoniale. La
valeur biologique de ces bois est
sans commune mesure avec leur
valeur commerciale souvent trés fai-
ble voire nulle. Avant de marquer
de tels bois, chaque forestier devrait
se poser deux questions : combien
d'années faudra-t-il a la forét pour
reconstituer de tels habitats et que
pésent ces bois par rapport a la
valeur totale de la coupe ?

L'avifaune des hétraies

Le hétre constitue des physionomies
forestiéres particuliéres, par les peu-
plements purs qu'il peut composer,
par |'élancement de ses flts (phéno-
mene amplifié par la structure en
futaie) et la faible part souvent prise
par la strate buissonnante. Son avi-
faune, souvent intermédiaire entre
celle des autres foréts feuillues et
les foréts résineuses, est diversifiée
en fonction des conditions rencon-
trées (altitude, latitude, essences
associées...).

Riches de quelque soixante-dix
espéces, les communautés aviennes

de la hétraie sont constituées d'un
ensemble d'espéces forestieres ubi-
quistes, peu dépendantes de I'es-
sence dominante ou de I'age du
peuplement (merle noir Turdus
merula par exemple), auxquelles
s'ajoutent des especes plus spécia-
lisées liées :

B aux stades jeunes (semis, fourrés :
pouillot fitis Phylloscopus trochilus),

B aux stades intermédiaires
(gaulis/jeune futaie: mésange
boréale Parus montanus),

B aux stades matures (grimpereau
des jardins Certhia brachydactyla),

B OU encore aux essences accom-
pagnatrices (chénes: pic mar
Dendrocopos medius, ou résineux :
roitelet triple-bandeau Regulus igni-
capillus).

Parmi les espéces ubiquistes, les
mieux représentées sont : le pinson
des arbres Fringilla coelebs, la fau-
vette a téte noire Sylvia atricapilla, la
mésange charbonniére Parus major
et le rouge-gorge familier Erithacus
rubecula.

D’autres especes montrent une pré-
férence marquée pour le hétre. Elles
sont beaucoup mieux représentées
en cas de dominance de cette
essence dans le peuplement®: le
pigeon colombin Columba oenas, le
pic cendré Picus canus, le pic noir
Dryocopus martius, le gobemouche
noir Ficedula hypoleuca et le grimpe-
reau des bois Certhia familiaris habi-
tent les hautes futaies, le pouillot sif-
fleur Phylloscopus sibilatrix recherche
les hétraies au sol dégagé deés le
stade perchis, tandis que la fauvette
des jardins Sylvia borin occupe les
fourrés et le pipit des arbres Anthus

RDV techniques hors-série n°2 - 2007 - ONF
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Pigeon colombin

trivialis les coupes ou les lisiéres. Les
hétraies ouest pyrénéennes sont
caractérisées, entre 700 et
1 500 metres d'altitude, par la pré-
sence unique en France du pic a dos
blanc Dendrocopos leucotos. On
notera a l'inverse la trés faible pré-
sence du pic épeichette Dendrocopos
minor dans les hétraies.

La densité moyenne d'oiseaux
nicheurs en hétraie est de 60 a
65 couples aux 10 ha; elle se situe
dans la moyenne des densités obser-
vées dans les foréts francaises.

En automne ou en hiver, les faines
souvent abondamment dispensées
attirent les espéces granivores : on
rencontre ainsi de grandes bandes
de pigeon ramier Columba palumbus
ou de pinson du Nord Fringilla mon-
tifrigilla dans les futaies de hétre,
de plaine comme de montagne.

Beaucoup des espeéces inféodées
aux hétraies sont des especes patri-
moniales, inscrites a la directive euro-
péenne Oiseaux, sur les listes rouges
nationale ou régionales ou en baisse
sensible d'effectifs d'apres les don-
nées issues de quinze années de pro-
gramme STOC?® ; c'est notamment le
cas du pouillot siffleur. La gestion
forestiére doit en tenir compte. Par
exemple les cavités creusées par le
pic noir dans les fits de hétre sont
occupées par un cortege d'espéces
(dont le pigeon colombin et la rare
chouette de Tengmalm Aegolius fune-
reus) ; il estimportant de préserver les
arbres porteurs de ces cavités.

A. Perthuis, ONF

Pic noir

Des mammiféres liés
au hétre ?

Contrairement aux insectes, par
exemple, on peut difficilement par-
ler de vertébrés directement dépen-
dants du hétre.

Dans le cas des mammiferes en par-
ticulier, la relation entre 'arbre et
I'animal est loin d'étre évidente.
C'est plutét la présence et la quan-
tité d'habitats particuliers (les cavités
naturelles sur les arbres par exem-
ple) plus que la nourriture « pro-
duite » par le hétre qui conditionne
la plus ou moins grande abondance
d'une espéce.

Cependant, le hétre présente des
caractéristiques intéressantes pour
les mammiféres. Certains rongeurs
se nourrissent des faines produites
par les arbres adultes. S'ils ont ainsi
un réle déprédateur, ils assurent
aussi une fonction trés importante
dans la dispersion des graines, et
participent grandement a la colo-
nisation de |'espéce sur les lisieres
forestiéres. Parmi les espéces les
plus attirées par le hétre, on citera
le loir Glis glis (Gosalbez and
Castien 1997 ; Schlund, Scharfe et
al. 2002) et le mulot a collier
Apodemus flavicollis (Castien and
Gosalbez 1994), espéces particu-
lierement friandes des faines.
D’autres especes comme |'écureuil
roux ou les autres rongeurs peu-
vent consommer des faines, voire
écorcer les arbres dans leur jeune
age.

A. Perthuis, ONF

Pic a dos blanc

Parmi les espéces arboricoles a
forte valeur patrimoniale, les
chauves-souris sont elles aussi
concernées, méme si certains tra-
vaux ont mis en évidence qu’elles
sélectionnaient surtout des chénes
quand elles pouvaient choisir entre
différentes essences feuillues.
Cependant, dans les hétraies pures
ou les foréts a forte dominance de
hétre, les chiroptéres recherchent
les arbres a cavités, avec un choix
orienté particulierement sur les
fentes et les trous de pic de taille
moyenne. Cela a été démontré
pour certaines espéces comme la
noctule commune Nyctalus noctula,
la noctule de Leisler Nyctalus leislerii
et le murin de Daubenton Myotis
daubentonii, animaux relativement
forestiers qui apprécient ce genre
de cavité (von Helversen and von
Helversen 1994 ; Boonman 2000).
En général les animaux choisissent
des gites les plus hauts possibles
dans l'arbre : dans les futaies cathé-
drales en particulier, cela complique
pour le marteleur le choix des
arbres a marquer s'il veut prendre
en compte ces especes, de par la
difficulté pour percevoir cet habi-
tat. Dernier point important, les
chauves-souris contribuent aussi a la
régulation de bon nombre d'es-
peéces qui elles-mémes se nourris-
sent du feuillage ou du bois de
hétre. Avec parfois entre 100 et 800
insectes dévorés en une seule nuit
par individu, les chauves-souris sont
les « alliées » des forestiers, particu-
lierement lors des pullulations d'in-
sectes ravageurs.

?STOC : Suivi Temporel des Oiseaux Communs, programme national dirigé par le Muséum National d’Histoire Naturelle auquel participe I'ONF (voir I'indicateur 2.10

du bilan patrimonial des foréts domaniales)
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Maintenir les arbres a cavités, habi-
tats de ces espeéces, c'est donc
aider a pérenniser un meilleur fonc-
tionnement de I'écosystéme fores-
tier.

Nicolas DRAPIER
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L'histoire du hétre au Quaternaire :
un nouvel éclairage et des enseignements

pour |I'avenir

Les glaciations du quaternaire ont confiné le hétre dans des « zones refuges » restreintes

et isolées d'oi il a reconquis 'Europe 4 la période postglaciaire. Or la fagon dont le hétre

sest diffusé influe sur la diversité génétique de lespéce et sur sa structuration

géographique. De nouvelles méthodes d’investigation apportent sur cette histoire un

éclairage inédit qui modifie les hypotheéses admises jusque récemment, avec des

incidences pratiques sur le dispositif de conservation des ressources génétiques du hétre.

Présentation de la famille
des Fagacées et du Hétre

La famille des Fagaceae comprend
majoritairement des arbres
monoiques” et des arbustes. Cette
famille est représentée par 9 genres
et environ 1 000 espéces, ce qui fait
d'elle une des familles les plus impor-
tantes du régne végétal. Shen, en
1992 dans sa monographie sur le
genre Fagus, décrit 2 sous-genres :
le sous-genre Engleriana, que I'on
trouve dans I'Est de |'Asie et le sous-
genre Fagus qui se répartit entre
I'Eurasie et le continent nord améri-
cain. En Europe, on distingue tradi-
tionnellement Fagus sylvatica L. et
Fagus orientalis Lipsky (Tutin et al.
1964). Les relations phylogénétiques
entre ces deux espéces ne sont pas
encore clairement établies. Les der-
niers résultats obtenus avec des mar-
queurs moléculaires et morpholo-
giques semblent montrer qu'il s'agit
dune seule et méme espéce. Au sein
méme de |'espéce Fagus sylvatica L.,
on distingue aussi les taxons Fagus
maesiaca dans le Sud des Balkans, F.
taurica Popl en Crimée ; le premier
est considéré comme un taxon diffé-
rent (morphologie et caractéristiques
génétiques différentes) mais rien
n'est tranché pour le second.

Le hétre européen (Fagus sylvatica L.)
est une espéce forestiére diploide’

(2n = 24) présente en Europe avant
méme le Quaternaire (Denk et al.
2002). Son aire naturelle est vaste
(17 millions d'hectares), des monts
Cantabriques en Espagne jusqu’aux
Carpates et de la Sicile a la Suede.
Elle est limitée au nord par la durée
de saison de végétation, au sud par
la faible humidité estivale et a I'est
par des conditions trop continen-
tales (figure 1). Aux limites nord et
est de son aire de répartition
actuelle, le hétre est encore en évo-
lution et continue sa progression
dans le Sud de la Suéde ; vers le
nord-est, en Pologne, le facteur limi-
tant n'est probablement pas le cli-
mat mais plutdt les activités
humaines.

'action humaine a trés certainement
largement influencé sa répartition
par le biais de la sylviculture. Il a
ainsi été introduit avec succés dans
des zones écologiquement favora-
bles mais dont il était naturellement
absent, comme les lles britanniques
et les pays Baltes.

Espéce anémophile” caractérisée
par un taux d'autofécondation rela-
tivement faible (0-0,1 %, Merzeau et
al. 1994), le hétre se reproduit a un
age relativement avancé (40-50 ans)
et la production de graines est plu-
tét irréguliere. Les faines sont bary-
chores’ et sont généralement trans-
portées a faible distance du
semencier par des petits rongeurs.

Les geais peuvent également jouer
un réle non négligeable dans la dis-
persion des faines sur quelques kilo-
metres.

L'intérét des études sur
I'histoire passée des espéces

Du fait de son importance écolo-
gique et économique, le hétre est
I'une des espéces forestiéres les plus
étudiées aussi bien sur le plan sylvi-
cole qu’écologique, paléoécolo-
gique et génétique. Ainsi, de nom-
breuses données ont pu étre
accumulées sur sa distribution pas-
sée et sur sa diversité, obtenues a
I'aide de différents marqueurs. Elles
permettent aujourd’'hui de faire le
lien entre génétique et données fos-
siles pour une meilleure compré-
hension de la distribution actuelle
de la diversité génétique et phéno-
typique de cette espece, nécessaire
pour mener une gestion durable de
ses ressources génétiques.

De nombreux auteurs se sont inté-
ressés trés tot a la localisation des
zones refuges durant les dernieres
glaciations pour les plantes et les
animaux. Le russe Vavilov a été un
des premiers dés 1930 a montrer
I'importance « des centres de diver-
sité », zones qui contiennent encore
aujourd’hui le plus de diversité. Ces
centres de diversité établis par
Vavilov pour les especes cultivées

“Pour I'explication du vocabulaire spécialisé marqué du signe « * », voir le glossaire du hors série RDVT n° 1 « diversité génétique des arbres forestiers, un enjeu de

gestion ordinaire »
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se superposent complétement avec
les zones refuges. Cette derniére
décennie, les différentes études
menées sur les espéces forestiéres
ont démontré que ces zones refuges
concentrent pour une espéce don-
née le maximum de génotypes rares
ou uniques. La connaissance et la
préservation de ces zones refuges
sont donc essentielles en matiere
de conservation des ressources
génétiques, elles représentent un
stock de variabilité, gage d'adapta-
tion pour le futur de I'espece. Mais
la connaissance de I'histoire passée
des especes forestieres ne doit pas
s'arréter a la localisation des zones
refuges, elle doit aussi s'intéresser
aux routes qu’ont suivi les especes
lors du dernier réchauffement cli-
matique. En effet, les retracer est
essentiel pour connaitre I'origine
des espéces que nous avons sur
notre sol, mais aussi parce que les
zones de contact des différentes
routes de recolonisation rassem-
blent les génotypes des différentes
zones refuges. Afin de pouvoir cer-
ner ces différents « hot spots » de
diversité il est essentiel de combiner
les données fossiles et génétiques.
Les études des données fossiles per-
mettent de circonscrire les zones
refuges et les voies de recolonisa-
tion ; les études génétiques permet-
tent de préciser la variabilité des
zones refuges et les limites des
zones de contact entre les voies de
recolonisation.

Dans le cas particulier du hétre, nous
allons tenter de répondre aux ques-
tions suivantes :

m Ou étaient localisés les refuges
glaciaires du hétre et quelles en
étaient les conditions écologiques ?
B Quelles routes le hétre a-t-il suivi
pendant la recolonisation postgla-
ciaire et quels réles ont joué les bar-
rieres oro-géographiques ?

Dans cet article, nous essaierons de
reconstruire |'histoire du hétre euro-
péen depuis le Pléistocéne a partir
des pollens et des macrofossiles
(graines, charbon de bois) puis de
décrire sa structuration génétique

actuelle en utilisant différents types
de marqueurs (isoenzymes’ et
ADNcp’). Enfin, en intégrant les
deux types de données, nous
essaierons de proposer des
réponses aux questions posées ci-
dessus.

La paléobotanique : I'étude
des pollens et I'étude des
macrofossiles

Un nombre important de données
polliniques est disponible pour le
hétre, résultats d'une longue tradi-
tion d'études palynologiques en
Europe et bien sir du caractere ané-
mophile™ de I'espece.

Que nous apportent les nouvelles
données paléobotaniques ?

Ces derniéres années, un effort
important a été consacré a |'étude
des macrofossiles qui deviennent
particulierement importants pour les
périodes les plus anciennes ou
lorsque les arbres sont trés dispersés
et produisent tres peu de pollen.
Ces travaux fournissent des rensei-
gnements détaillés et non contesta-
bles sur la végétation arborée locale
durant le dernier dge glaciaire (Birks
et Birks 2000). Dans beaucoup de
régions d'Europe, la présence de
macrofossiles de bois de hétre
atteste de maniere certaine de la
présence de hétre alors que les taux
de pollen mesurés sont négligea-
bles (inférieurs & 2 % du total des
pollens de végétaux identifiés). On
peut alors en conclure que, dans
certains sites, le hétre était bien pré-
sent depuis longtemps mais consti-
tuait une composante mineure de la
végétation locale, incapable d'ac-
croitre sa présence dans les succes-
sions forestieres, et ce pendant des
milliers d'années.

Les refuges du hétre

Jusqu'a récemment, les différents
auteurs semblaient s'accorder sur le
role des péninsules italienne et bal-
kanique comme refuges principaux
du hétre durant la derniere période
glaciaire. En revanche, ils diver-
geaient sur les voies de colonisa-

" BP (before present) : le décompte du temps se fait & partir de 1950 aprés. JC
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Fig. 1 : aire de répartition actuelle

de Fagus sylvatica

(compilé par les membres d'Euforgen
http://www.ipgri.cgiar.org/networks/euforgen/Dis
tribution_Maps)

tion utilisées a partir de ces refuges.
Limportance, la localisation, le réle
et |'existence méme des refuges
secondaires restaient aussi sujets a
débat.

Le nombre des données fossiles et
des synthéses régionales (de
Beaulieu et al. 1994 pour les Alpes
francaises et le Jura par ex.), en
constante augmentation, a permis
d'améliorer la connaissance des
voies de migration et la localisation
de possibles zones refuges secon-
daires durant la derniere glaciation.
Le cas de la péninsule ibérique est
a cet égard le plus significatif ; des
bois fossiles de hétre ont été trouvés
dans les Pyrénées, le Pays Basque et
la cote Cantabrique datant du der-
nier maximum glaciaire, du tardigla-
ciaire et de la premiére moitié du
postglaciaire (figure 2) alors que les
pollens sont présents a des taux trés
faibles et de maniére discontinue a
ces périodes. De plus, I'expansion
notable du hétre dans cette région
apparait il y a seulement 4 000 ans
BP" alors qu'il occupait indiscutable-
ment de nombreux refuges. Le
décalage entre la présence de hétre,
documentée par les macrofossiles,
et sa représentation dans les pol-
lens suggére que durant la période
glaciaire, le hétre était incapable de
se développer assez pour produire
un niveau de pollen détectable dans
de nombreux sites. Cela peut étre
da a la réduction drastique du nom-
bre d'arbres dans les différents
refuges mais aussi au changement
physiologique des plantes durant
une période de conditions clima-
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Fig. 2 : chronologie des périodes glaciaires et interglaciaires
du pléistocéne inférieur a I'holocéne

tiques trés rudes réduisant la pro-
duction de pollen (Willis et al. 2000).
En dépit de quelques incertitudes,
les données paléobotaniques
démontrent clairement que le hétre
a survécu dans des régions variées
d'Europe durant les dernieres gla-
ciations. Les données récoltées ces
derniéres années confirment les
péninsules italienne et balkanique
comme zones refuges, comme le
montraient les travaux plus anciens,
ainsi que les Alpes slovenes.
L'analyse des macrorestes a permis
de mettre en évidence des refuges
secondaire en Espagne, dans les
Alpes et sur la céte méditerra-
néenne en France, et peut étre dans
les monts Apesu en Roumanie et
dans le Sud des Carpates (figure 3).

Des rythmes de colonisation variables
L'expansion du hétre a partir des dif-
férents refuges n'a pas été simulta-
née lorsque les conditions clima-
tiques sont devenues favorables, et
cela méme pour des sites faible-
ment éloignés ; des décalages dans
le temps de pres de 2 500 ans pour
le début de I'expansion du hétre sur
des sites distants de seulement
25km en Bohéme, Moravie et
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Slovaquie ont été observés. Dans
de nombreux cas, I'accroissement
des populations a été tres lent ou
trés tardif. Tous les refuges n’ont
donc pas contribué de maniére
égale a la colonisation de |'Europe.
Les populations s'accroissant tot et
rapidement, comme celles de
Slovénie, ont joué un réle plus
important que celles de Gréce, par
exemple, qui ont essaimé tardive-
ment et lentement. Ces résultats
rendent considérablement plus déli-
cate l'identification des zones
refuges qui ont joué un réle majeur
dans la recolonisation. La présence
ancienne de macrofossiles de hétre
permet d'attester |'existence de cer-
taines d'entre elles sans qu’elles
aient pour autant joué un réle essen-
tiel dans la recolonisation de cette
espéece. C'est le cas pour les pénin-
sules italienne et balkanique qui ne
sont pas a 'origine de la colonisa-
tion du hétre en Europe. En fait, les
populations italiennes ont migré
depuis le sud atteignant les
Apennins  relativement  tard
(5000 ans BP) alors que le hétre était
déja largement présent dans le cen-
tre de I'Europe. Les populations bal-
kaniques ont commencé réellement
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leur progression encore plus tardive-
ment, vers 4 000 ans BP, et elles sont
distinctement séparées de celles
des Carpates. Enfin, il apparait a la
lecture des données récentes que la
péninsule ibérique a elle aussi
constitué un refuge pour le hétre,
d'ou il ne s'est propagé vers le nord
que peu et tardivement durant
I'Holocéne Ainsi, contrairement a ce
qui est généralement admis, les
données paléobotaniques montrent
gu'aucune des trois péninsules n'a
joué un réle majeur dans le proces-
sus de recolonisation. Il semble
donc que seule la zone des Alpes
slovenes ait joué un réle majeur
dans le processus de recolonisation
du hétre en Europe.

Par ou est-il passé ?

Les données fossiles montrent que
le hétre s'est étendu le long de
routes particuliéres. Dans la pre-
miere moitié du postglaciaire, le
hétre s'est principalement propagé
en suivant les terrains vallonnés et
les montagnes du centre-Sud de
I'Europe. Il a donc profité des
pentes des Alpes pour se propager
de la Slovénie vers le sud : ltalie
puis la France et I'Espagne et vers
le nord ouest jusqu’a atteindre les
plaines d'Europe du Nord de
maniere plus tardive seulement
aprés 4 000 ans BP. Les chaines
montagneuses n'ont donc pas été
des barriéres géographiques pour
cette espéce comme on le pensait,
mais dans de nombreux cas, elles
ont au contraire facilité sa préser-
vation puis sa diffusion. Le hétre
n'a pas traversé les plus grands
massifs comme les Alpes mais il en
a tiré avantage en s'étendant sur
leurs pentes. L'extension du hétre
apparait ainsi plus limitée par les
larges plaines au climat continental
comme la plaine hongroise et par
les importantes vallées comme
celles du P6 et du Danube que par
les grandes zones de relief.
L'arrivée relativement précoce du
hétre dans le Nord de ['ltalie a blo-
qué l'extension du refuge des
Apennins, de méme pour les autres
refuges secondaires.



Que peut-on conclure des
études paléobotaniques ?

Indépendamment des discussions
sur le nombre, la localisation et
I'extension des refuges glaciaires
du hétre, du temps nécessaire a sa
diffusion, des routes empruntées
lors de sa migration et des causes
qui ont favorisé son expansion, les
données fossiles montrent claire-
ment que :

B La plupart des zones refuges du
hétre sont localisées dans des zones
montagneuses, ou les populations
résiduelles pouvaient trouver des
zones humides et abritées, favora-
bles a leur survie. Les barrieres oro-
géographiques n'ont pas joué le
réle d'obstacle comme pour beau-
coup d’espéeces mais au contraire
ont permis la diffusion du hétre en
Europe.

B La progression postglaciaire du
hétre est continue, sans important
retrait suivi de nouvelle extension ;
on peut donc en conclure que la
distribution actuelle correspond au
maximum d’extension réalisé depuis
la derniére glaciation. Les fluctua-
tions de I'importance du hétre dans
beaucoup de diagrammes polli-
niques a travers |'Europe traduisent
simplement les fluctuations des
effectifs des populations mais indi-
qguent qu’une fois installé dans une
zone donnée, le hétre ne disparait
généralement pas de ces profils pol-
liniques. Les populations actuelles
sont donc les descendantes directes
des populations qui se sont instal-
lées il y a des milliers d'années.

Les apports des études
génétiques

Lapport de nouveaux marqueurs chlo-
roplastiques

Les variants chloroplastiques? détec-
tés par Magri et al. 2006 a |'aide de
plusieurs marqueurs moléculaires
sur plus de 400 populations de I'aire
naturelle de répartition du hétre
peuvent étre séparés en trois lignées
(figure 4).

B La lignée figurée en rouge
contient les haplotypes™ trouvés
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Fig.3 : localisation supposée des zones refuges du hétre en Europe
durant les dernieres glaciations

dans toute |'aire naturelle, elle inclut
les haplotypes les plus fréquents
distribués principalement dans le
centre, I'Est et I'Ouest de |'Europe.
B La lignée figurée en bleu cyan
comprend des haplotypes présents
uniquement dans les Apennins.

B La lignée en bleu foncé et violet
comporte des haplotypes spéci-
fiques de la péninsule balkanique.
La répartition des haplotypes mon-
tre qu'il existe une faible diversité
pour ce marqueur au niveau de
I'Europe et que seules les pénin-
sules balkanique et italienne pré-
sentent des différences. Ces don-
nées sont concordantes avec celles
obtenues par les palynologistes : un
refuge majoritaire a partir duquel le
hétre a eu une progression a la fois
vers le nord et le sud bloguant la
propagation des hétres venant des
refuges plus méridionaux.

Lapport de marqueurs nucléaires

Ces données sont basées sur un trés
large échantillonnage, réalisé par
deux laboratoires (Université de
Bordeaux | et Université technique
de Zvolen en Slovaquie). Elles cou-
vrent entiérement |'aire naturelle du

hétre en Europe aussi bien aux
niveaux altitudinal que longitudinal
et latitudinal.

L'analyse de ces marqueurs permet
de détecter au moins 9 groupes dis-
tincts (figure 5) contre 3 pour les
marqueurs chloroplastiques. lls réve-
lent des structurations génétiques
plus complexes que celles décrites
par les marqueurs chloroplastiques.
Si un génotype (figuré en rouge) est
majoritairement présent en Europe
centrale et du Nord, en Europe de
I'Ouest, les isoenzymes permettent
la localisation de groupes différents
pour les Carpates, la péninsule ita-
lienne, le Sud-Est de la France et
I'Espagne. Une explication possible
de la présence de groupes bien
identifiés dans ces zones est qu'ils
correspondent a des refuges secon-
daires qui n'ont pas contribué signi-
ficativement au processus de reco-
lonisation.

En confrontant les deux types de
données, on peut remarquer que
les zones de plus grande diversité
(par leur nombre de génotypes dif-
férents) sont localisées d'une part
dans le Nord de I'ltalie et le Nord
des Balkans, lieu de contact entre

? Les variants chloroplastiques sont obtenus a partir de I'étude de I'’ADN contenu dans les chloroplastes et qui est transmis uniquement par la graine chez le hétre
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Les contradictions apparentes (faible diversité des haplotypes, répartition plus contrastée des génotypes) illustrent deux réalités complémentaires : la recolonisa-
tion a partir d'un refuge majoritaire et I'influence localisée de refuges secondaires n'ayant pas contribué significativement au processus de recolonisation

deux lignées chloroplastiques, mais
aussi dans la partie ouest de |'aire de
répartition du hétre. Ceci confirme
les résultats trouvés précédemment
qui montrent que les processus de
recolonisation postglaciaire ne sont
pas nécessairement associés a de
larges pertes de la diversité géné-
tique (Comps et al. 2001).

La combinaison des données
paléobotaniques et géné-
tiques : un nouvel éclairage

La combinaison des données paléo-
botaniques et génétiques offre de
nouvelles perspectives pour la
reconstruction de |'histoire du hétre
européen. Dans I'ensemble, les don-
nées recueillies a la fois par les
macrofossiles, le pollen, 'ADNcp et
les isoenzymes sont concordantes.
Les données paléobotaniques ajou-
tent le facteur temps et la direction
d'extension aux données géné-
tiques, qui, quant a elles, aident a
comprendre |'histoire des popula-
tions entre zones adjacentes. Les
marqueurs chloroplastiques sont
trés utiles pour détecter des diffé-
rences génétiques dans les pénin-
sules italienne et balkanique, ce qui
correspond particulierement bien
aux résultats paléobotaniques. Les
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marqueurs nucléaires sont trés effi-
caces pour distinguer les popula-
tions du Sud de la France et les
populations espagnoles ou I'ancien-
neté de présence du hétre est
confirmée par les données des
macrofossiles et des pollens.

Des complémentarités de techniques
d'étude riches d'informations

Les différences entre les reconstitu-
tions génétiques et fossiles peuvent
aussi étre source d'informations
concernant la création de la struc-
ture génétique des populations.
Les zones refuges sont précisées :
B une zone refuge dans les Alpes
slovénes a joué un réle majeur dans
le processus de recolonisation du
hétre en Europe.

B les zones refuges du Sud de
I'ltalie, attestées par les données
polliniques, sont confirmées par les
données chloroplastiques. Si le
hétre du Sud de I'ltalie a migré vers
le nord mais n'a jamais atteint la val-
lée du P&, certains refuges comme
la Calabre n'ont connu aucune
expansion. En fait, les Alpes ita-
liennes ont été colonisées par une
expansion relativement rapide et de
grande ampleur a partir des Alpes
de I'Est, de la partie de la république
tcheque, de la Slovénie-Istrie, qui

s'est étendue en longeant |'exté-
rieur ouest des Alpes vers les
Vosges, le Nord de la France et
I'’Angleterre.

B Dans I'Ouest des Alpes francaises,
la présence treés ancienne du hétre,
connue grace aux données polli-
niques est validée par les isoenzymes.
Cette population est responsable de
la colonisation de la plus grande par-
tie sud de la France. Néanmoins, une
population, génétiquement diffé-
rente, a survécu le long de la cote
méditerranéenne, se répandant trés
tét mais trés lentement et occupant
une trés petite zone.

m Dans la péninsule espagnole, les
macrofossiles confirment I'existence
ancienne du hétre et les isoenzymes
séparent 3 groupes dans différentes
chaines de montagnes. Ces popula-
tions ne se sont répandues que tar-
divement et localement, sans contri-
buer a la colonisation du reste de
I'Europe.

B En Serbie et Croatie, enfin, les
données trop clairsemées ne per-
mettent pas d'affirmer qu'il existe
des refuges, mais les populations
slovenes ont pu migrer plus au sud
vers les Alpes Dinariques. Une zone
refuge incertaine est aussi envisa-
gée en Roumanie (monts Apuseni,
foyer de richesse allélique’) avec une



expansion rapide durant le postgla-
ciaire selon les données polliniques ;
ce refuge secondaire aurait été sub-
mergé par les immigrants du refuge
morave passés a travers |'arc des
Carpates. Dans tous les cas, les
populations roumaines sont claire-
ment distinctes de celles des
Balkans ou la persistance sur le long

terme du hétre est confirmée par
les données fossiles et I'important
niveau de diversité génétique, sug-
gérant gu’au moins 3 groupes géné-
tiquement différents peuvent étre
distingués dans différents massifs.
Ces groupes balkaniques ne se sont
toutefois pas répandus vers le nord
pour coloniser le reste de I'Europe.

Réseau de conservation in situ

La conservation in situ permet de préserver le potentiel d’adaptation des espéces
en les laissant évoluer dans leur milieu naturel. La constitution d'un réseau pour
une espéce donnée a pour but d'une part, de représenter la diversité génétique
a I'échelle de l'aire de répartition, et d'autre part, de limiter les risques naturels
(accidents climatiques, incendies...) et anthropiques (pollution génétique par
introduction d’espéces ou de provenances qui peuvent s’hybrider avec la ressource
locale) de destruction de cette diversité. La conservation in situ se raisonne donc
a deux échelles spatiales : maintien de la diversité globale a |'échelle nationale,
et conservation de cette diversité a |I'échelle de chacune des unités. Au sein de
chaque unité conservatoire, I'objectif est de limiter les risques de disparition des
espéces visées, de favoriser la réponse adaptative des populations aux évolutions
de I'environnement, et d'éviter une diminution drastique de leur diversité géné-
tique au fil des générations.

Le réseau « Hétre » a été un des premiers a avoir été mis en place (en 1986) en
France sous I'égide de la « Commission des Ressources Génétiques Forestieres ».
Il est actuellement constitué de 27 unités conservatoires UC (figure 6). Cet échan-
tillon comporte a la fois des peuplements dans les différentes zones ou le hétre
est abondant mais aussi des hétraies en position marginale (peuplement en
limite altitudinale ou station marginale dans le sud ; ex : le massif de la S Baume)
ou présentant un phénotype particulier (Faux de Verzy). Ces unités conservatoires
sont des peuplements naturels monospécifiques ou mélangés. Chaque unité
conservatoire est constituée d'un noyau central contenant la population a conser-
ver, entouré d'une zone tampon destinée a limiter la contamination génétique pro-
venant de pollen ou de graines des peuplements voisins. Ces UC sont gérées dans
le cadre de la sylviculture habituellement pratiquée dans les foréts ou elles sont
implantées, avec des contraintes spécifiques précisées dans le cahier des charges
propre a chaque essence. Ces contraintes concernent presque exclusivement la
régénération : programmer la régénération du noyau central avant celle de la zone
tampon, maintenir a la coupe d’ensemencement au moins 60 semenciers a I'hec-
tare et, en prévision d'échec plus ou moins total de la régénération naturelle, pro-
céder a des régénérations artificielles mettant en ceuvre exclusivement des maté-
riels forestiers de reproduction provenant de récoltes faites au préalable dans le
peuplement méme.

Dans le contexte nouveau du changement climatique, la représentativité de ce
réseau d'unités conservatoires a |'échelle du territoire en fait un outil précieux de
veille et de suivi des conséquences génétiques de telles modifications du milieu.
La capacité de résistance (ou plasticité) des peuplements adultes peut y étre sui-
vie et la pression de sélection exercée par ces contraintes climatiques lors des
phases de régénération naturelle peut y étre mise en évidence.

Ce réseau « Hétre », comme les autres réseaux en place ou en cours de consti-
tution (sapin pectiné, chéne sessile, épicéa commun, pin maritime) est coor-
donné par un animateur (le CGAF en |'occurrence) issu de |'un des organismes
nationaux impliqués dans la conservation des ressources génétiques forestiéres,
et par un référent scientifique (A. Ducousso, INRA Bordeaux).

Pour plus de renseignements sur les réseaux de conservation in situ, voir le site
du CGAF sur intranet, et se référer au document « Conserver les ressources
génétiques forestiéres en France » coordonné par E. Tessier du Cros (1999), édité
par la Commission des Ressources Génétiques Forestiéres.
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Une possible explication a ces
dynamiques d'expansion variables
peut étre génétique, associée a la
taille de la population relique. Une
population refuge peut avoir souf-
fert de dérive génétique’ par suite
d'une diminution de ses effectifs
sous |'effet de contraintes clima-
tiques de plus en plus séveres,
avec une réduction du nombre
d'alleles, dont ceux ayant une
signification adaptative. En outre,
les populations avec un nombre
efficace de semenciers limité doi-
vent avoir également subi les effets
de la consanguinité. A l'inverse, les
grandes populations situées dans
des refuges étendus doivent avoir
été moins affectées par la dérive.

Conclusions et incidences sur
la conservation des
ressources génétiques

Les données génétiques et paléo-
botaniques montrent que les popu-
lations modernes de hétre présentes
en Europe sont d'origines diffé-
rentes.

Les données fossiles indiquent que
de multiples populations ont sur-
vécu au tardiglaciaire mais elles ne
peuvent pas détecter le degré de
différentiation entre ces populations.
Les données génétiques permet-
tent d'évaluer la diversité des popu-
lations actuelles mais elles ne peu-
vent pas renseigner sur leur origine
ni sur les routes suivies durant la
migration.

Il faut donc intégrer l'information
des deux sources de données afin
de discuter I'influence possible de
la localisation, de I'importance et
du nombre de refuges glaciaires
qui ont conduit a la structuration
et la différentiation génétique
aujourd’hui observées pour le
hétre européen.

L'analyse conjointe des données
fossiles et génétiques offre des
perspectives nouvelles et inatten-
dues sur I'histoire du hétre euro-
péen, répondant ainsi a certaines
questions concernant les relations
entre sa distribution géographique
passée et sa distribution actuelle.
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Fig. 6 : réseau de conservation in situ des ressources génétiques du hétre

Ces résultats permettent aussi de
proposer des conseils en matiere
de gestion des ressources géné-
tiques a I"échelle de la France. Pour
le Nord de la France, la plupart des
populations sont originaires des
Alpes slovénes comme c’est le cas
majoritairement en Europe, mais une
attention particuliere doit étre por-
tée sur |'existence dans le Sud de la
France, de zones refuges secondaires.
Cette étude met en évidence des
zones refuges qui n'ont pas connu
de large expansion dans les Alpes et
dans la zone méditerranéenne. Les
refuges espagnols n‘ont pas joué
un grand réle dans le processus de
recolonisation mais il est possible
que certaines populations pyré-
néennes en soient tout de méme
issues : il convient donc de les
conserver comme foyers de géno-
types originaux qui ont su s'adapter
a des conditions écologiques trés
différentes, durant les dernieres gla-
ciations et depuis le réchauffement
du climat.

Actuellement, la conservation des
ressources génétiques du hétre en
France s’appuie notamment sur le
réseau de conservation « in situ »
(cf encadré). Il serait judicieux que ce
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réseau prenne désormais en compte
ces nouveaux résultats en suréchan-
tillonnant les zones refuges secon-
daires et les zones de contact des
différentes voies de recolonisation.
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Le hétre face aux changements climatiques

Plusieurs modeles annoncent que la place du hétre en France pourrait se réduire

singuliérement d’ici 2 2100 sous Ueffet des changements climatiques. Cet article fait le

point sur les fondements, la crédibilité et les limites d’'un tel scénario et passe en revue

les divers « points faibles » du hétre constatés plus ou moins récemment, notamment

aprés l'été 2003. Au-dela du choc que suscite une telle perspective et des

recommandations de bon sens que lon peut formuler pour limiter les incidences des

changements climatiques i venir, il reste 3 mettre au point une stratégie réaliste

directement utilisable par les forestiers : celle-ci nécessitera un travail conjoint des

scientifiques et des gestionnaires.

Eté 2004 : la publication
par les médias de cartes
montrant, avec une grande préci-
sion apparente, |'évolution possible
de la forét francaise d'ici a la fin du
21° siecle suscite I"émotion dans les
milieux forestiers francais : on y voit
notamment, selon un scénario d'évo-
lution qualifié de « relativement opti-
miste » du climat par les auteurs, le
couvert forestier francais se modi-
fier considérablement d'ici a la fin
du 21¢siecle. L'aire du hétre régres-
serait fortement, se cantonnant au
Nord-Est et aux régions de mon-
tagne. Au-dela du choc visuel provo-
qué par ces cartes, issues du projet
francais CARBOFOR, on assiste a la
prise de conscience, dans les milieux
forestiers, de l'importance des
enjeux du changement climatique.
Mais n'y a-t-il pas une part d'inquié-
tudes infondées ? « lls ont vu (les
cimes décharnées), ils ont cru (aux
pluies acides) » écrivait le sociologue
Philippe Roqueplo a propos de I'im-
pact des pluies acides (Roqueplo,
1988). Assiste-t-on aujourd’hui a un
phénomeéne analogue ?

Dans cet article, nous souhaitons
fournir au gestionnaire forestier des
éléments lui permettant de mieux
comprendre les bases scientifiques,
mais aussi les limites, des projec-

tions alarmistes faites par la com-
munauté scientifique pour cette fin
de siécle. En conclusion, nous abor-
derons la question des mesures par
lesquelles on peut espérer s'adapter
non pas a une nouvelle situation
mais a un environnement en perpé-
tuelle évolution.

Le déplacement des aires de végé-
tation sous l'influence du change-
ment climatique en cours n'est pas
une problématique nouvelle dans
le milieu scientifique. Dans un fasci-
cule dédié en 1992 aux recherches
sur les écosystémes forestiers,
Dupouey (1992) indiquait que « I'am-
plitude des déplacements (des aires)
va de quelques centaines a plusieurs
milliers de kilométres selon les
especes et les modeéles. Ces dépla-
cements entraineront des dépérisse-
ments massifs sur les limites sud des
aires de répartition, ou a la base de
certains étages de végétation. Il est
a remarquer que la France est
presque absente des recherches
menées dans ces domaines ».

Les enseignements a tirer des
modeles climatiques pour la ges-
tion des foréts avaient également
suscité des réflexions dés le début
des années 1990. Ainsi, Bouhot et
Barthod (1993) rapportaient que
« la force qu’a prise la référence a

ces modeéles climatiques vulgarisés
par les travaux du Groupe inter-
gouvernemental d'étude du climat
(GIEC) est telle que les responsa-
bles forestiers de nombreux pays
européens et nord-américains ont
di rapidement examiner la possibi-
lité de prendre des mesures
d‘adaptation de la sylviculture et
du choix des essences [...] sous
peine d'apparaitre irresponsables ».
Mais d'un rapide examen des
connaissances disponibles, ils
concluaient alors que: «ces
quelques recommandations (de
bons sens) ne permettent en aucun
cas de s’engager dans une réelle
stratégie d’adaptation des choix
sylvicoles aux conditions clima-
tiques prédites globalement par les
modéles actuellement disponi-
bles ». Les travaux scientifiques
francais dans ce domaine n'ont
réellement émergé qu'a la fin des
années 1990, avec plus particuliere-
ment les travaux de I'INRA a Nancy
(J.-L. Dupouey, V. Badeau) dans le
cadre du projet CARBOFOR
(Badeau et al., 2004, 2005), ceux du
CNRS, au Centre d'écologie fonc-
tionnelle et évolutive, a Montpellier
(. Chuine) et au Laboratoire d'éco-
logie alpine (LECA, Université de
Grenoble, Thuiller et al. 2005).

"Pour I'explication du vocabulaire spécialisé marqué du signe « * », voir le glossaire du hors série RDVT n° 1 « diversité génétique des arbres forestiers, un enjeu de

gestion ordinaire »
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Le hétre en France en 2100 :
la portion congrue ?

Le travail réalisé récemment par
I'INRA (Badeau et al., 2005) a été
réalisé en deux temps :

B dans un premier temps, on a
recherché le modele statistique
expliquant au mieux la présence et
I'absence, en France, de |'espéce a
partir des variables climatiques et
édaphiques disponibles : on calcule

B le modeéle de répartition du hétre
pour la période actuelle étant éta-
bli, on remplace alors les variables
climatiques actuelles par leurs
valeurs prédites pour le milieu ou la
fin du 21¢ siécle dans certains scéna-
rios climatiques. Le calcul indique
que |'aire de répartition potentielle
du hétre en 2100 connaitrait une
forte régression et serait alors confi-
née au quart Nord-Est de la France
et aux régions de montagne

ainsi une aire potentielle ; (figure 1).

L'aire de répartition des espéces :
modeles statistiques ou basés sur les processus

L'aire de répartition actuelle des arbres et la composition des peuplements
forestiers sont la résultante de trois facteurs principaux : 1/les exigences éco-
logiques des essences (réponse au climat, mais aussi aux conditions éda-
phiques, potentiel de migration, aptitude a la compétition ou la coopération
avec les autres especes), 2/la répartition spatiale des contraintes de |'environ-
nement (géographiques comme la présence de barrieres montagneuses, cli-
matiques, édaphiques) et 3/la dynamique antérieure de ce couple
biosphére/environnement. L'aire potentielle, déterminée par la niche clima-
tique et pédologique de |'espéce, peut étre tres différente de |'aire réalisée
(observée) qui dépend également des interactions biotiques, avec I'homme
en particulier, des capacités de dispersion de |'espéce et des aléas historiques.
Un exemple classique est celui du pin de Monterey (Pinus radiata) du nom de
la baie californienne a laquelle se restreint son aire de répartition et qui a été
employé a grande échelle au niveau mondial (notamment dans I'hémisphére sud)
pour des boisements de production. On voit nettement dans ce cas que |'aire
potentielle de ce pin dépasse tres largement les limites de son aire réalisée.
L'approche statistique du probléme repose sur la recherche des corrélations
entre la présence ou I'absence d'une espéce et les paramétres du milieu (cli-
matiques, édaphiques, historiques, etc.). On vise ainsi a cerner au mieux
I"écologie des espéces, a préciser les différentes composantes de leur niche.
Une part plus ou moins importante peut étre attribuée aux différents facteurs
écologiques : on peut choisir de « tout » intégrer dans ces modéles ou de s'in-
téresser uniguement, par exemple, aux contraintes climatiques. Enfin, on
peut simuler le devenir des niches climatiques en fonction des conditions
futures. Ces modéles sont dits « empiriques » car on les bétit a partir de |'ob-
servation de |'aire actuelle des especes.

Les modeles basés sur les processus, apparus au début des années 1980
(Shugart, 1984), prennent en compte de facon explicite tout ou partie des prin-
cipaux mécanismes contrélant la présence des especes : reproduction, disper-
sion, croissance, compétition, mortalité... lls sont établis a |'échelle du peu-
plement, de la région ou du biome, pour des espéces ou des groupes
d'espéces (types fonctionnels).

Il existe actuellement une grande diversité de modéles biogéographiques,
depuis les modéles purement statistiques jusqu'aux modeles basés pure-
ment sur les processus. Ces différents modeles donnent des résultats conver-
gents dans la mesure ou ils prévoient tous un déplacement important des aires
potentielles des essences forestieres vers le Nord et vers des altitudes plus éle-
vées, mais cette information est encore insuffisante pour les besoins de la ges-
tion forestiere locale.

Seuls les modéles statistiques développés par I'INRA-Nancy et le LECA don-
nent pour le moment des projections de I"évolution de I'aire de répartition
potentielle du hétre, les travaux sur les modeéles basés sur les processus spé-
cifiques a cette espéce n'étant pas encore suffisamment avancés.
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Pour ceux qui s'intéressent a I'ac-
tualité scientifique, les résultats de
ces simulations n‘ont rien de surpre-
nant ou de déroutant. Si les incerti-
tudes qui pésent sur ce résultat sont
nombreuses — nous les passerons
en revue —, ce type de scénario reste
trés vraisemblable.

Reprenons les étapes du travail une
a une. Il est basé sur une approche
simple mais robuste qui utilise, pour
la premiere fois, des données non
disponibles jusque-la ou qui
n'avaient pas encore été agrégées a
I'échelle nationale :

B données de l'Inventaire fores-
tier national (IFN): on dispose
depuis peu d'une cartographie pré-
cise (environ 1 point de relevé pour
130 ha de forét) de la plupart des
espéces forestiéres en France. Au
total, la présence de 67 essences
ligneuses a été relevée dans un peu
plus de 100 000 points de sondage
de I'IFN entre 1985 et 2001, dont
36 549 points ou la présence du
hétre est notée.

B données climatiques : les don-
nées de base (températures, préci-
pitations, nombre de jours de gel),
depuis peu disponibles a une
échelle fine (1 km) sur tout le terri-
toire gréace aux interpolations réali-
sées par Météo France (modele
AURELHY), et les cartes de rayonne-
ment solaire décadaire issues d'ob-
servations satellitaires (période 1996-
2002) ont été utilisées.

A partir de ces données, plusieurs
variables synthétiques ont été cal-
culées comme |'évapotranspiration
potentielle (ETP) ou le déficit plu-
viométrique (précipitations — ETP).
Pour ce qui concerne les scénarios
de prévision a long terme du cli-
mat, les modéles n'integrent pas
encore parfaitement tous les pro-
cessus qui influencent le climat
mais des progrés considérables
ont été réalisés au cours des quinze
derniéres années. Le modele
ARPEGE que nous avons utilisé a
été élaboré par Météo France. |l
fait partie du cercle restreint des
modeles de prévision a long terme
du climat les plus utilisés au niveau
mondial. Arpege est un modeéle a
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Fig. 1: A - répartition du hétre observée par I'lnventaire forestier national ;
B — modélisation de I'aire actuelle de répartition du hétre (AURELHY) ;
C — extrapolation de l'aire de répartition du hétre en 2100 (ARPEGE) (Badeau et al., 2004)

maille variable centré sur la
Méditerranée : plus on s'en
éloigne, plus la maille est lache ;
sur la France, la résolution est de
100-150 km. Il faut noter que I'évo-
lution climatique prévue (ici selon
le scénario d'émissions dit B2) fait
plutdt partie des prévisions « opti-
mistes », c'est-a-dire que I'hypo-
these d'augmentation de tempéra-
ture se situe dans la partie
inférieure de la palette des divers
scénarios disponibles, et donc que
les résultats présentés ici (figure 1)
ne représentent en aucun cas une
hypothese trés pessimiste.

Des résultats cohérents
avec les connaissances sur
I'écologie de l'espéce

Le modéle statistique indique que
la présence du hétre est tres forte-
ment corrélée au niveau du déficit
pluviométrique cumulé des mois
de juin et juillet ; avec cette seule
variable, la présence du hétre est
correctement reproduite sur la
totalité du territoire.

Cette corrélation entre présence/
absence du hétre et climat traduit-
elle une causalité ? De solides indi-
cations vont dans ce sens. Parmi
les travaux récents sur le hétre, on
mentionnera ceux sur :

B la croissance radiale : |'analyse
de la croissance radiale du hétre
sur les plateaux calcaires de

Lorraine (Badeau, 1995 ; Granier et
al. 1995) a montré que pres de
70 % de la variance interannuelle
des accroissements pouvait étre
expliquée par les déficits hydriques
de juin a aolt de I'année en cours
et de I'année précédente. Ce résul-
tat a été vérifié par Lebourgeois et
al. (2005) pour diverses régions
francaises a I'aide du réseau RENE-
COFOR, et il reste valide a I'échelle
européenne (Dittmar et al., 2003 ;
Lebourgeois, 2005). La précocité
d'apparition d'un déficit hydrique
au cours de la saison de végétation
est un parameétre déterminant |'ar-
rét de croissance, donc la largeur
du cerne annuel (Lebourgeois,
2005). Il faut souligner que c'est
I'interaction entre climat, type de
sol (réserve utile) et peuplement
(indice foliaire) qui détermine in
fine le niveau de stress hydrique
et donc le potentiel de croissance
radiale.

B les variations de I'état des
cimes, estimé visuellement dans
les réseaux de surveillance, qui,
dans le cas du hétre, apparaissent
étroitement corrélées a l'intensité
des stress hydriques estivaux de
I'été précédent (Badeau et al,
1997). Leffet différé de la séche-
resse sur l'accroissement des
pousses a également été bien illus-
tré sur le hétre en Grande-
Bretagne par Power (1994) et
Stribley et Ashmore (2002).
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La prise en compte des tempéra-
tures maximales d'octobre a per-
mis d’améliorer, du point de vue
statistique, la qualité du modéle
qui prédit alors de facon plus réa-
liste la présence du hétre dans
toute la moitié nord du territoire
et dans les régions de montagne
tout en limitant sa présence sur la
cote Atlantique et dans la vallée
de la Garonne.

Le modeéle final permet de prédire
avec une trés bonne précision les
points ou I'espéece est réellement
présente. Mais on raisonne tou-
jours par rapport a un seuil de pro-
babilité : le modele utilisé donne
pour chaque point de I'IFN une
valeur de probabilité comprise
entre 0 et 1. Idéalement, 'aire de
distribution d'une espéce devrait
pouvoir étre parfaitement recons-
truite a partir de ces valeurs de pro-
babilité en considérant que l'es-
peéce est présente au-dessus du
seuil de 0,5 et absente en dessous.
Pour obtenir un tel résultat, il fau-
drait néanmoins que I'espece étu-
diée soit réellement observée sur
tous les points ou elle est climati-
quement susceptible d'étre pré-
sente. Dans le cas du chéne vert
par exemple, il est rare : i) de I'ob-
server en dehors de la zone médi-
terranéenne et ii) de ne pas 'obser-
ver en zone méditerranéenne. Le
modele climatique est dans ce cas
trés tranché. Dans le cas du hétre,
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la dispersion sur le territoire fran-
cais n'est pas aussi nette, cette
essence étant absente d'un grand
nombre de points IFN ou elle pour-
rait étre présente d'un point de
vue climatique : la dynamique
forestiére, naturelle ou liée a la syl-
viculture, n'a pas permis l'installa-
tion du hétre dans ces sites. Il n'est
pas aisé de quantifier ces « fausses
absences » (du point de vue clima-
tique). Une confrontation trés
attentive des cartes observées
(données IFN) et des cartes calcu-
lées (probabilités) permet cepen-
dant d'arriver, pour certaines
essences, a un ajustement satisfai-
sant. Dans le cas du hétre, le seuil
de probabilité correspondant le
mieux aux enveloppes de présence
observées par I'IFN est de I'ordre
de 0,3. Avec ce seuil, le modéle
prédit plus de 80 % des points ou
le hétre est réellement présent. A
des seuils de probabilité inférieurs
(couleurs bleues sur les cartes), le
hétre est beaucoup moins repré-
senté dans les milieux forestiers
inventoriés par I'IFN mais il n'en
est pas totalement exclu (voir par
exemple la Flore Forestiere de
Rameau).

Un résultat entaché
de fortes incertitudes

Les simulations de déplacement de
la niche des espéces au cours du
21¢ siecle reposent sur des hypo-
théses climatiques sur lesquelles
pésent encore de fortes incertitudes.
B Les modéles climatiques glo-
baux se sont nettement améliorés
depuis dix ans mais sont encore sus-
ceptibles d'évoluer par la prise en
compte d'un certain nombre de
mécanismes imparfaitement connus
(aérosols, évolution de la nébulo-
sité, changements d'utilisation du
sol, etc.).

B Mémesiles modeles climatiques
ne cessent d'évoluer, des incertitudes
considérables existent concernant
les scénarios d'émissions de gaz a
effet de serre al'échelle du prochain
siecle : ils dépendent en effet d'hy-
pothéses sur le développement

Un hétre (sain) en habits d’automne

économique et démographique de
la planéte, la place respective des
combustibles fossiles et des éner-
gies renouvelables, la nature des
combustibles (gaz, pétrole, charbon)
qui seront employés et, bien
entendu, I'efficacité des politiques
de réduction des gaz a effet de serre.
Dans le rapport 2001 du GIEC', 6 scé-
narios d'émissions avaient été
retenus. Pour le prochain rapport (a
paraitre en 2007), la palette des simu-
lations sera étendue. C'est
probablement aujourd'hui la princi-
pale source d'incertitude dans toute
prévision liée au changement clima-
tique.

De plus, les modeles biogéogra-
phiques présentés ici ne prennent
en compte que les paramétres cli-
matiques, et ne s'intéressent donc
qu'a I'évolution de la niche clima-
tiqgue potentielle des essences.
Celle-ci peut étre tres différente de
la niche effectivement réalisée, pour
diverses raisons :

B Dans le cadre d'une sylviculture
principalement orientée vers la
régénération naturelle, les especes
devront migrer pour réinvestir leur
nouvelle aire climatique. Selon la
vitesse de migration des essences, il
apparaitra donc un décalage plus
ou moins important entre niche

potentielle et niche réalisée. Or, la
capacité a migrer des espéces est
encore trés mal connue, méme si
certains modéles en cours de déve-
loppement au CNRS (PHENOFIT)
ou au LECA (BIOMOVE) visent a
simuler la dynamique de l'aire de
répartition sur un pas de temps
annuel en utilisant des estimateurs
de vitesse de migration issus des
données palynologiques fossiles et
en incluant les stades plantules et
juvéniles aux processus.

B Les déplacements d'aires de
répartition concernent potentielle-
ment toutes les espeéces, qu'elles
soient ligneuses, herbacées, ani-
males ou microbiennes. Leur dépla-
cement entrainera la formation de
nouvelles combinaisons d'espéces
et, donc, |'établissement de nou-
velles relations de compétition, de
symbiose ou de parasitisme, qui
pourront limiter ou favoriser |'exten-
sion de certains ligneux. Ces interac-
tions ne sont pas prises en compte
dans la plupart des modeles actuels.
Enfin, certains facteurs temporels
ou spatiaux ne sont pas pris en
compte dans les modeles de niche
utilisés ici.

B La variabilité génétique actuelle
du hétre, ou celle qui pourra appa-
raitre sous la pression des change-

" Le Groupe Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat réalise périodiquement (tous les 5 ans) un état de I'art complet des connaissances scientifiques sur ['effet

de serre et les changements climatiques.
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ments climatiques, permettront-
elles a I'espece de s'adapter a ces
changements ? Nos connaissances
des processus adaptatifs sont
encore trop faibles pour répondre
précisément a cette question méme
si elles suggérent que des évolu-
tions génétiques rapides auront lieu
méme chez des espéces a temps
de génération long telles que les
essences forestiéres (Davis et al.
2005). Le programme européen
EVOLTREE, piloté par I'INRA
Bordeaux (A. Kremer) vise a identi-
fier les génes majeurs d'adaptation
au climat, et il serait envisageable, a
terme, de créer des modéles inté-
grant I'évolution génétique des pro-
cessus modélisés. Sans aller jusque-
|3, la variabilité génétique présente
au sein des populations d'une
espece est encore trés peu prise en
compte dans les modéles de bio-
géographie. Certains modeles
comme PHENOFIT intégrent cette
variabilité en utilisant des parame-
tres différents selon les provenances
actuelles.

B Lateneur en dioxyde de carbone
(CO,) de I'atmosphere joue aussi un
réle direct dans la croissance et la
physiologie des arbres, via la photo-
synthese, et indépendamment des
changements climatiques. Des tra-
vaux menés par I'INRA Nancy en
condition de double teneur en CO,
(hypothese utilisée également dans
les scénarios climatiques utilisés ici)
ont induit chez les chénes une fer-
meture des stomates, régulation qui
permet une consommation moin-
dre d'eau. Mais chez le hétre, cet
effet antitranspirant du CO, dans
I'air n'a pas été observé et ses exi-
gences en eau pourraient étre aug-
mentées.

B Les cartes publiées ne prennent
que partiellement en compte la
variabilité des conditions de station
dans les foréts francaises. En particu-
lier, il n"existe pas de données pré-
cises, spatialisées, sur la réserve en
eau utile des sols forestiers sur les-
quelles s'appuyer. Ces cartes n'ont
donc qu'une valeur régionale et ne
permettent pas de descendre a
I'échelle du massif.

Les faiblesses actuelles
du hétre

A long terme, seule une meilleure
connaissance des processus éco-
logiques (phénologie, reproduc-
tion, mortalité...) permettra une
approche réaliste, via des modeles,
de ce qui pourra se passer en forét
sous l'influence du changement du
climat. Le renforcement des
recherches sur ['écologie des
espéces ligneuses devra étre com-
plété par un renforcement des
données de suivi a long terme qui
permettront notamment d'alimen-
ter et de valider ces modéles.

De nouveaux outils seront néces-
saires. Le projet de Systéme d'in-
formation phénologique pour
I'étude et la gestion des change-
ments climatiques (SIP-GECC),
piloté par le CNRS (I. Chuine) et
couvrant les divers types de végé-
tation s'inscrit dans cette perspec-
tive. Le projet QDiv (Quantifying
the effects of global environmental
change on terrestrial plant diver-
sity, Quantification des effets des
changements globaux sur la diver-
sité des plantes terrestres), initié
en janvier 2006, regroupant notam-
ment des unités INRA, CNRS et le
réseau d'arboretums publics, per-
mettra de développer un modeéle

connaissances

Mais les outils de suivi déja en
place fourniront également des
données précieuses. A ce titre,
I'analyse des variations de |"état
des cimes (estimation visuelle,
mesure de la surface foliaire a par-
tir des chutes de litiere ou a l'aide
de mesures de lumiére sous cou-
vert) et |'analyse de la croissance
devraient permettre d'affiner la
modélisation de l'impact d'un cer-
tain nombre de contraintes envi-
ronnementales comme les séche-
resses.

Nous passons ci-aprés rapidement
en revue les principaux facteurs de
« fragilité » du hétre actuellement
connus avec |'idée que certains de
ces facteurs pourraient jouer un
réle significatif dans I'évolution
future de l'espéce, tout en gardant
a l'esprit qu'il n'est souvent pas
possible de mesurer, a ce stade,
quels seront leurs roles précis.

Sécheresse et état sanitaire du
hétre

L'augmentation du déficit foliaire
du hétre observée en 2004 suite a
["été chaud et sec de 2003 (don-
nées du réseau européen de suivi
des dommages forestiers, Renaud
et Nageleisen 2005, figure 2) est
conforme aux analyses réalisées
sur l'incidence des stress hydriques

basé sur les processus pour le sur I'état des houppiers du hétre
hétre. (Badeau, 1999a, b). En dépit de sa
40
35 -T—T e Médiane
1 1 e Quiartille 1
30 -T- i I -
1 I I s Quartille 2
25 —_—
1 T T T 1
20 1 1 1 1 1 1
1 -1 1 L 1 1 1 1
P40 IR I S I S S N S T
1 | | | | 1 | |
10t 1 | I N L
1 1 1
= 1 .
0

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Fig. 2 : évolution du taux de déficit foliaire médian du hétre, dans le
réseau de suivi des dommages forestiers (16 x 16 km) — Source :
Ministére de I'agriculture et de péche (DSF)
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forte sensibilité au manque d'eau,
évoquée plus haut, le hétre appa-
rait ainsi comme une essence capa-
ble d'une récupération rapide et
trés importante, ne subissant que
des mortalités tres limitées, parmi
les plus basses enregistrées dans
les réseaux de surveillance des
foréts. On a pu évoquer a ce pro-
pos le « paradoxe» du hétre.
Cependant I'analyse des dépéris-
sements passés de hétre liés a la
sécheresse, en particulier suite a
la période seche 1989-1991
(Nageleisen, 1993, 1995), incite a
la prudence dans l'interprétation
des informations recueillies sur un
réseau a maille large tel que le
réseau européen de suivi des dom-
mages forestiers ; il ne permet pas
en effet de mettre en évidence des
phénomenes parfois marqués mais
tres localisés. Suite a la sécheresse
et la canicule de 2003, des obser-
vations de mortalité de branches et
de descente de cime dans diverses
régions montrent que I'impact est
loin d'étre négligeable et des
effets cumulatifs avec d'autres
aléas restent possibles.

Excés d'eau

Moins de précipitation en été,
davantage en hiver, c’est ce que
prédisent de facon récurrente les
modeles climatiques a long terme.
Le risque est une augmentation de
I'engorgement du sol en durée et
en intensité dans des stations ou le
hétre occupe une place importante
(luvisols plus ou moins rédoxiques).
Au stade juvénile, cette essence
est trés sensible a I'ennoyage avec
une forte mortalité racinaire liée a
I'absence de mécanismes spéci-
fiques d’adaptation (Belgrand,
1983) et un dysfonctionnement de
la photosynthese (Dreyer, 1994).
Ceci explique qu'en régénération,
dans ces milieux, les semis lévent
difficilement ou meurent rapide-
ment (Becker, 1983, Lévy et al,,
1989, Lévy et Lefevre 2001). Au
stade adulte, le hétre est égale-
ment sensible a une augmentation
de la hauteur de la nappe. Des
dépérissements localisés aprés les
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hivers et printemps trés pluvieux
sont souvent observés. De méme,
la création de conditions anoxiques
de surface, suite a un tassement
anthropique du sol, est préjudicia-
ble a I'état de santé du hétre,
comme cela a été montré en forét
de Soignes (Herbauts et al., 1998)
et observé en forét de Chaux par
exemple. Si les processus sous-
jacents sont encore mal connus, il
semble que I'altération d'une par-
tie du systéme racinaire, souvent
tracant, suffise a induire des dépé-
rissements en liaison avec un
amoindrissement de la résistance a
la sécheresse. D'ou l'importance
d’'une sensibilisation des acteurs
impliqués aux effets de la mécani-
sation sur la qualité des sols
(Lamandé et al., 2004).

Anomalies thermiques (canicules,
hivers doux, gels)

Revenons au deuxiéme parametre
climatique qui apparait dans le
modele biogéographique de
répartition actuelle du hétre, a
savoir la température ; il est intéres-
sant de noter que parmi les fac-
teurs climatiques qui ont récem-
ment affecté le hétre figurent des
chutes brutales de température en
automne, alors que |'endurcisse-
ment des arbres n'était encore que
partiel. C'est du moins I'hypothese
sur laquelle travaille une équipe de
I'INRA a Clermont Ferrand
(T. Ameglio) apres les observations
de terrain réalisées en Ardenne
belge et francaise a la suite de
I'épisode marquant de novembre
1998 qui a, sinon causé des morta-
lités massives, du moins gravement
déprécié plus de deux millions de
m?* de bois de hétre dans cette
région transfrontiere (Belgique,
France, Luxembourg, Rhénanie-
Palatinat) (Huart et Rondeux, 2001 ;
Nageleisen et Huart, 2005). Dans
les modeles climatiques cherchant
a expliquer les variations interan-
nuelles de croissance, cette
période apparait également impor-
tante. L'augmentation de la respi-
ration d'entretien des tissus de I'ar-
bre, induite par I'augmentation de
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la température, a une période de
I'année ou la photosynthese est
terminée, pourrait amener a une
consommation augmentée des
réserves carbonées (Bréda et al,,
2002), entrainant une péjoration du
bilan carboné annuel de I'arbre.
Les modeles basés sur les proces-
sus, couplés a des recherches sur la
gestion des réserves, devraient
permettre a moyen terme de tester
cette hypothése. Derniére observa-
tion allant dans le méme sens, des
températures hivernales élevées
apparaissent défavorables a la
croissance en hauteur du hétre
(Seynave et al., 2005). La tempéra-
ture moyenne de janvier serait
méme aussi importante que les
conditions estivales pour expliquer
les variations de I'indice de fertilité
(hauteur dominante a un éage
donné) des hétraies dans le Nord
de la France. La clémence des tem-
pératures automnales et hivernales
et ses conséquences sont certai-
nement des facteurs a analyser plus
avant.

Tempétes

Suite aux récentes tempétes de
1990 et surtout 1999, la crainte
d'une fréquence accrue d'événe-
ments tempétueux s'est fait jour,
et la question d'une gestion plus
spécifique ce risque également.
Alors que I'augmentation de la fré-
guence des tempétes reste débat-
tue, la réflexion sur les compo-
santes d'une gestion adaptée au
risque vent est en cours, sur la base
des recherches engagées dans le
cadre de programmes coordonnés
par le GIP Ecofor. Concernant le
hétre, le réle clé de la hauteur et
de la structure des peuplements,
en interaction avec les contraintes
stationnelles, a été bien mis en évi-
dence par Bock et al. (2006). Dans
le contexte des changements cli-
matiques discuté ici, on notera que
le détrempage des sols, identifié
comme un facteur qui a pesé lourd
dans lI'importance des dégats des
derniéres tempétes, nous ramene a
la question des précipitations
hivernales évoquée plus haut :



toutes les futures tempétes ne se
produiront pas sur des sols aussi
détrempés que les dernieres mais,
en tendance, la probabilité de
retrouver une situation de type
1999 augmente.

Insectes ravageurs et champi-
gnons pathogénes

Globalement, le hétre est une
essence qui présente un cortege
de ravageurs et de pathogénes
nettement plus réduit que ceux de
la plupart des essences feuillues
(Nageleisen, 2002). Cependant,
c'est moins le nombre de parasites
qui importe dans la perspective
des changements climatiques que
I'existence de quelques-uns qui
peuvent, sous certaines conditions
(largement inconnues a l'heure
actuelle), avoir des phases épidé-
miques et causer des dommages
importants. Ainsi, la cochenille du
hétre (Perrin, 1977) a-t-elle causé
au cours des années 1970 un dépé-
rissement du hétre en Normandie
qui a perturbé la gestion locale de
l'espéce (Mormiche, 1995). |
convient surtout de s'interroger sur
les types de ravageurs ou de
pathogenes qui pourraient tirer
parti d'un climat plus chaud, plus
sec, etc. A ce titre, les observations
réalisées par le département de la
santé des foréts dans le cadre de la
« maladie du hétre des Ardennes »,
mentionnée précédemment, sont
trés intéressantes. En effet, si les
scolytes xylophages mis en cause
ou les champignons lignivores
observés font partie du cortége
classique des endémiques de la
hétraie, ils ont connu lors de cet
événement un développement
explosif jamais vu auparavant. Le
facteur déclenchant semble avoir
été le gel intervenu a la mi-novem-
bre 1998, & un moment ou les
arbres étaient sans doute insuffi-
samment endurcis, ce qui a provo-
qué des lésions importantes favo-
risant  la  pénétration de
champignons et a |'origine de suin-
tements abondants et trés attractifs
pour certains insectes xylophages.
Enfin, il faudra prendre en compte

connaissances

Hétre mal feuillé au printemps 2006 dans la Vége

Ces symptdmes sont apparus apreés a |'été 2005 dans un contexte de nutrition calco-magnésienne déficitaire

la possible émergence de para-
sites, encore inconnus ou absents
en France actuellement, qui pour-
raient profiter de nouvelles condi-
tions climatiques. Une surveillance
phytosanitaire intensive est a ce
titre plus que jamais d'actualité
pour éviter ou au moins gérer le
plus tét possible de telles éven-
tualités.

Les interactions entre divers
aléas, enfin, sont a prendre en
compte. Il faut reconnaitre que,
globalement, et au-dela de I'idée
bien ancrée que de tels modes
d’action pourraient étre impor-
tants, les cas bien établis sont peu
fréquents et leur importance
potentielle mal évaluée.

Un exemple qui s'impose aux
observateurs de terrain est que les
hétraies fragilisées par des trouées
de chablis multiples a la suite des
tempétes de 1999 ont subi de
maniére accentuée les effets de
['été 2003. En 2004, on a ainsi
assisté a une multiplication des
coups de soleil avec décollement
d'écorce irrémédiable sur les fits
ou a des mortalités de la moitié
supérieure du houppier dans les
hétraies clairiérées. Ces phéno-
meénes sont encore plus accentués
dans le cas d'un tassement du sol
lié a I'exploitation sans précaution
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des chablis. Ces effets cumulés
peuvent se traduire dans certains
cas par la disparition de la hétraie
et la nécessaire substitution par
une autre essence (chéne sessile
par exemple) dans les cas ou le sol
a été durablement perturbé.

Les interactions soupgonnées — ou
établies seulement en conditions
contrélées difficilement extrapola-
bles — comme celles entre séche-
resse et ozone ou sécheresse et
altération des sols sous |'effet des
retombées atmosphériques ne doi-
vent pas non plus étre perdues de
vue. Une observation faite sur le
hétre aprés la sécheresse de 2003
sur des sols trés pauvres dans la
région naturelle de la Vége (dépar-
tement des Vosges) est particulie-
rement intéressante car des
hétraies ayant bénéficié d'un
amendement calco-magnésien
présentent nettement moins de
dommages que les autres. Cette
observation, bien qu'inédite, est
cohérente avec les résultats acquis
antérieurement, en particulier dans
le cadre des recherches sur les
pluies acides. Elle fait I'objet d'in-
vestigations plus approfondies.
Modifications de la phénologie, de
la reproduction ou de la croissance,
tous les divers problemes auxquels
le hétre sera exposé au cours des
décennies a venir doivent étre ana-
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lysés, quantifiés et intégrés dans
les modeles basés sur les proces-
sus pour comprendre ce qui risque
de se passer réellement entre
maintenant et 2100 (figure 1). On
mesure |'ampleur de la tache.

Le temps de la décision ?

Qu'adviendra-t-il du hétre d'ici
2100 ? Ll'examen des connaissances
oblige a dire qu’on ne sait pas vrai-
ment, méme si on doit retenir
I'idée que des modifications
importantes interviendront pour
cette essence.

Les gestionnaires forestiers, trés
conscients des évolutions a venir,
souhaitent connaitre les mesures
d'adaptation qui permettraient de
minimiser les inconvénients liés a
ces modifications.

Certaines recommandations de
bon sens ont été formulées sous
des formes proches depuis une
dizaine d’années (Bouhot et
Barthod, 1993 ; Landmann, 2000 ;
Riou-Nivert, 2005) :

B ne pas maintenir le hétre dans
des conditions stationnelles qui lui
sont défavorables, en particulier
du point de vue hydrique ;

B limiter la compétition pour I'eau
par une sylviculture réduisant la
densité des tiges ou, selon des
modalités a définir, I'indice foliaire
(qui détermine largement le besoin
en eau). Une telle conduite devrait
également réduire le risque vis-a-
vis du vent.

Ces deux recommandations visent
a prévenir et diminuer les risques.
D'autres recommandations clas-
siques, telles que le recours aux
mélanges d'essences sont d'une
efficacité plus difficile a évaluer,
I'idée étant que les essences moins
vulnérables pourraient prendre le
relais en cas de dépérissement
d'une autre d'entre elles. Le com-
portement respectif des différentes
essences dans le climat futur sera
déterminant, et mérite des investi-
gations plus poussées.

D’autres précautions résultent
directement de |'examen de la
situation actuelle du hétre : sensi-
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bilité au tassement des sols, sensi-
bilité aux tempétes, ou de la
connaissance de |"évolution des
facteurs limitants : les risques de
carences nutritives pour une
essence dont |'augmentation de
productivité passée est considéra-
ble restent a surveiller, de méme,
bien slr, que les divers agents bio-
tiques connus ou pouvant se mani-
fester.

A quand alors une stratégie pré-
cise c'est-a-dire adaptée a I'échelle
ou le gestionnaire réalise ses plans
d’aménagements (de la « région »
a la « forét») ? Faut-il suggérer
d'attendre dix ans, et de nouveaux
progres de la recherche ? Une
autre stratégie semble actuelle-
ment se dégager, qui s'appuie sur
deux constats :

B les recommandations listées ci-
dessus nécessiteront une mobili-
sation coordonnée des outils dis-
ponibles (notamment des
catalogues de station) et sans
doute la mise au point d'outils de
diagnostic nouveaux qui appréhen-
dent mieux les parameétres impor-
tants comme la réserve en eau des
sols. La cartographie des stations
reste une étape incontournable.
On pourra alors s'orienter vers une
mise en adéquation plus poussée
des essences et des stations ;

B la stratégie d'adaptation devra
étre révisée régulierement en fonc-
tion des derniers résultats de la
recherche scientifique et de la sur-
veillance de la forét.

Ce double constat incite a un tra-
vail conjoint entre scientifiques et
gestionnaires plus poussé que ce
qui a pu étre le cas jusqu’ici. La
meilleure facon de s'y prendre
reste & découvrir, mais la volonté
des deux parties d'aller dans cette
direction semble acquise. La co-
construction d'une stratégie, qui
se situe sur le terrain de l'exper-
tise, doit permettre de répondre a
des questions plus complexes, par
exemple : faut-il, et si oui, com-
ment envisager une transformation
active des hétraies de I'Ouest ? les
orientations et recommandations
techniques en vigueur concernant
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le hétre vont-elles toutes dans le
bon sens ? etc. Cette analyse doit
également tenir compte de |'évo-
lution socio-économique dont I'in-
fluence sur la forét pourra peser
lourdement sur la gestion de la
hétraie francaise : c'est un défi que
de gérer conjointement les deux
dimensions — écologique et socio-
économique — de cette question.
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Croissance en hauteur dominante du hétre
dans le Nord de la France :
des courbes de référence qui integrent
les tendances a long terme

Les forestiers ne disposaient pas de courbes de croissance en hauteur dominante pour

le hétre en France. Cest aujourd’hui chose faite grice a lexploitation, par des

chercheurs de 'INRA, d’analyses de tiges menées par TONF. Originalité du travail : ces

nouvelles courbes de référence integrent les changements de productivité observés au

cours du 20° siecle. Lutilisation de ces courbes devrait donc permettre d’adapter au

mieux la sylviculture aux nouvelles conditions de croissance des hétraies.

L a hauteur dominante est
classiqguement utilisée
comme un indicateur de la produc-
tivité des peuplements. La connais-
sance de la hauteur atteinte a un
age de référence donné (par exem-
ple 100 ans), que I'on appelle indice
de fertilité, constitue ainsi I'entrée
classique des tables de production,
desquelles on peut déduire la pro-
duction en volume. Estimer cet
indice suppose de connaitre la rela-
tion qui lie la hauteur dominante a
I'age du peuplement, dans des
conditions de fertilité variées. La
représentation graphique de cette
relation définit ce que I'on appelle
un faisceau de courbes.

Jusqu'alors, on ne disposait pas en
France de faisceaux de courbes de
référence, établis pour la croissance
en hauteur dominante du hétre
dans un contexte national. Pour
estimer 'indice de fertilité des peu-
plements réguliers de hétre, on
s'appuyait en pratique sur les fais-
ceaux allemand ou anglais, selon
la zone de production concernée,
comme cela avait été préconisé
dans les « Tables de production
pour les foréts francaises » (voir la 2°
édition de 1984, présentée par B.
Vanniére). Ainsi, les courbes

« Schober » (1972 pour la premiére
édition), établies pour le Nord-
Quest de ['Allemagne, et les
courbes  « Hamilton-Christie »
(1971), pour la Grande-Bretagne,
ont-elles été respectivement utili-
sées dans les secteurs nord-est et
nord-ouest du pays.

Cette logique de proximité géogra-
phique trouve son origine dans la
différence de forme qui caractérise
les courbes de croissance de ces
deux faisceaux. Assez tendues dans
le faisceau allemand, elles plafon-
nent a des ages plus précoces dans
le faisceau anglais.

La nécessité d'établir des
courbes de croissance pour
les hétraies francaises

Si on ne peut exclure qu'une telle
différence puisse étre en partie liée
a des aspects méthodologiques
(nature des données de hauteur dis-
ponibles), il est vraisemblable
qu'elle traduise une réelle spécifi-
cité du rythme de croissance du
hétre, dans ces deux secteurs. La
question de la validité de ces fais-
ceaux pour les hétraies francaises, et
de la nécessité d'en établir de nou-
veaux, était donc posée.

C'est dans ce contexte qu'une vaste
campagne d'analyses de tiges a été
organisée par le département
Recherche - Développement de
I'ONF, dans les hétraies régulieres
de plaine du nord du pays, entre
1997 et 1999. Lobjectif était
d'échantillonner des peuplements
assez agés pour pouvoir décrire la
majeure partie des courbes de crois-
sance, tout en couvrant une Iarge
gamme de fertilités. Une démarche
semblable avait été conduite aupa-
ravant pour le chéne sessile (Duplat
et Tran-Ha, 1997).

Dans cette méme période, le
LERFoB (Laboratoire d'étude des
ressources forét-bois, Nancy) inves-
tissait le theme de I"évolution a long
terme de la productivité forestiere,
conséquence possible des change-
ments de |'environnement. Des pre-
miéres études sur cette question,
commencait alors a s'établir un
consensus en faveur d'une forte
augmentation des rythmes de crois-
sance (voir en France les travaux de
I'équipe de Michel Becker a I'INRA
Nancy, dont une synthése est don-
née dans Becker et al., 1994, com-
plétée par la suite dans Badeau et
al., 1996).
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L'occasion s'est donc présentée de
rechercher en paralléle une évolu-
tion historique de la croissance en
hauteur dominante de ces mémes
hétraies. Lors de la campagne pré-
cédemment mentionnée, nous
avons cherché a apparier une partie
des peuplements dgés du Nord-Est
francais a des peuplements plus
jeunes, croissant dans des condi-
tions stationnelles identiques. L'idée
était alors de tester et caractériser
une éventuelle évolution historique
de la croissance en hauteur domi-
nante (sur le siécle dernier), en com-
parant la croissance respective de
ces deux générations. Une telle
démarche a été étendue en 2003 au
nord-ouest.

Notre objectif est ici de fournir des
faisceaux de référence pour le hétre
dans le Nord de la France, dans une
partie de sa zone de production. |l
n'est pas d'exposer en détails nos
résultats sur les changements de pro-
ductivité du hétre. Nous nous propo-
sons cependant d'intégrer a ces fais-
ceaux, de facon simplifiée et utile,
les évolutions de la croissance en
hauteur que nous avons pu constater.

Démarche méthodologique

Peuplements échantillonnés

A l'issue de la prospection réalisée
par I'ONF en 1997-99, 86 peuple-
ments, agés de 90 a 200 ans, ont
été échantillonnés. lls appartiennent
a trois ensembles géographiques,
correspondant au Nord-Ouest, au
Nord-Est et a I'Est du pays
(Normandie/Picardie,
Alsace/Lorraine et Champagne sud
/ Bourgogne / Franche-Comté).

Le secteur nord-ouest (32 peuple-
ments dans 13 massifs) est lui-méme
scindé en deux sous-ensembles géo-
graphigues équilibrés, complétés par
quelques peuplements disséminés :
- une zone « cotiére », allant de I'em-
bouchure de la Seine a celle de la
Somme,

- une zone « intérieure », essentielle-
ment dans les massifs forestiers de
I'Oise.
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Le secteur nord-est (36 peuplements
dans 26 massifs) s'appuie pour une
large part sur des peuplements du
plateau Lorrain, et s'étend de
I'’Argonne aux Vosges, en se can-
tonnant dans ce dernier cas aux fai-
bles altitudes (Vosges du nord, col-
lines sous-vosgiennes de |'ouest du
massif, et quelques peuplements a
plus haute altitude en versant alsa-
cien).

Le secteur est enfin comprend un
nombre de peuplements plus
modéré (18 peuplements dans
13 massifs). Il compte un premier
ensemble de peuplements situés
sur la moitié sud du plateau de
Langres (Haute-Marne), un second
ensemble d'importance équiva-
lente, qui s'étend sur les avant-
monts Jurassiens et le premier pla-
teau du Jura, au sud de la riviére
Doubs (entre Déle et Montbéliard),
et quelques peuplements plus dis-
persés venant compléter ce secteur
par le sud-ouest (sud de la Céte
d'Or et Sadne-et-Loire).

Aux fins de nos études sur I'évolu-
tion de la productivité, 30 peuple-
ments plus jeunes, dgés de 40 a
90 ans dans le Nord-Est, et de 50 a
120 ans dans le Nord-Ouest, sont
venus compléter I"échantillon pré-
cédent, de facon a disposer d'une
quinzaine de couples dans chaque
région. lls ont également été utilisés
dans le présent cadre.

Le dernier secteur (est), en revanche,
n'a pas fait I'objet d'une telle inves-
tigation par notre laboratoire. Oril n'y
a pas de raison a priori de penser
que la croissance des peuplements
concernés ait pu étre indemne d'une
dérive positive. Si I'on se réfere aux
études francaises et a la majorité des
études européennes publiées a ce
jour (Spiecker et al., 1996), réalisées
sur des essences et dans des
contextes variés, le constat qui s'en
dégage est — au moins sur le plan
qualitatif — consensuel.

Cet effet potentiel est enregistré

dans les courbes de croissance, et a
pu les déformer partiellement. Sans

s

possibilité de le caractériser, on
serait conduit a attribuer au seul
effet de I'dge un signal qui ne lui
est di qu’en partie, et a produire
en conséquence un faisceau de
courbes qui l'incorporerait de fagon
implicite.

L'objectif présent est au contraire
d'intégrer explicitement cette ten-
dance aux faisceaux de courbes, ce
qui implique en particulier de pou-
voir tenir compte de la date de nais-
sance des peuplements lors de leur
utilisation. Nous avons donc écarté
le secteur est pour la présente
étude. Nos travaux sur la croissance
du hétre se poursuivront, et ces don-
nées de croissance feront I'objet
d'une analyse ultérieure.

La localisation des peuplements que
I'on a finalement conservés est indi-
quée sur la figure 1.

Reconstitution de la croissance en
hauteur dominante

Selon un protocole établi et mis en
oeuvre a I'ONF, 3 arbres dominants
ont été abattus dans chaque peu-
plement pour en réaliser les ana-
lyses de tige. lls correspondent aux
1e7, 3¢ et 5¢ plus gros arbres a 1,30 m,
d'une placette de 6 ares installée a
cet effet et représentative du peu-
plement. Une telle procédure garan-
tit un échantillonnage sans biais de
la hauteur dominante.

Les comptages de cernes ont été
réalisés sur des rondelles prélevées
a des hauteurs mesurées précisé-
ment, tous les 4 m environ dans la
partie vendable, puis tous les 2m
dans le houppier. De méme on a
mesuré la hauteur totale de I'ar-
bre. L'age a été déterminé sur la
premiere rondelle, prélevée a
0,30m.

A partir des 3 courbes de croissance
en hauteur alors obtenues, une
courbe moyenne a été calculée
pour chaque placette. Nous admet-
tons qu'elle représente la croissance
en hauteur dominante du peuple-
ment (nous faisons I'hypothese que
la condition de dominance des 3
arbres a été vérifiée tout au long
de leur développement).
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Fig. 1: localisation des peuplements échantillonnés et identification des

faisceaux relatifs & chaque région
En I'absence de peuplements intermédiaires, I'axe de séparation des deux régions est positionné a titre

indicatif.

Principe de construction d'un fais-
ceau de courbes

Lorsque I'on cherche a analyser et
modéliser un processus de crois-
sance a partir de données expéri-
mentales, on a traditionnellement
recours a une équation de crois-
sance (encore appelée modéle de
croissance), comportant un faible
nombre de paramétres. Elle corres-
pond a une courbe sigmoide : la
vitesse de croissance passe par un
maximum avant de décroitre pro-
gressivement, comme on |'observe
généralement pour la croissance en
hauteur dominante. Les paramétres
de cette équation sont ajustés au
sens statistique aux données, c'est a
dire de facon a ce que le modele
s'approche au mieux des courbes
observées, issues des mesures.

Un faisceau de courbes est la repré-
sentation graphique d'un tel modéle
de croissance (voir encadré 2). Il se
traduit par des trajectoires de crois-
sance dans le plan dge-hauteur. De
nombreux modéles de croissance
ont pu étre utilisés et développés
en sciences forestiéres. Une étape
de la démarche consiste donc a
rechercher le modele le mieux
adapté a la forme des courbes
observées.

Notre modele prédit initialement
des accroissements en hauteur en
fonction de la hauteur courante. |l
dépend de trois parameétres, esti-
més lors de |'ajustement statistique :
B un parametre de fertilité : il cor-
respond ici a la vitesse maximale de
croissance en hauteur, générale-
ment atteinte a un stade précoce. |
s'apparente donc trés fortement a
I'indice de fertilité, au sens classique
de la hauteur atteinte a un age de
référence donné. Sa valeur est pro-
pre a chaque peuplement. C'est ce
parameétre qui contréle la position
des courbes dans le faisceau ;

B une hauteur maximale ou hauteur
finale (asymptote): généralement
commune a I'ensemble des peuple-
ments représentés, cette grandeur a
un sens théorique, dans la mesure ou
on ne peut |'estimer directement en
observant les courbes. En effet, la
croissance en hauteur dominante
semble ne pas devoir s'interrompre,
méme pour les peuplements les plus
agés (180 a 200 ans). Le réle de ce
paramétre est en réalité de controler
le ralentissement que |'on observe
dans les courbes de croissance, a
mesure que |'dge du peuplement
augmente. Selon la fertilité du peuple-
ment, on s'approche plus ou moins
rapidement de cette asymptote ;

7]
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B un paramétre de forme : en com-
plément des deux parameétres pré-
cédents, il permet de préciser la
forme de la courbe, c’est a dire son
degré de courbure. Sa valeur est
également commune a I'ensemble
des peuplements.

Une fois le modéle ajusté, la fonc-
tion de croissance et les parametres
sont utilisés pour représenter les
courbes de hauteur dominante en
fonction de I'age du peuplement.
La largeur du faisceau correspond
alors a la gamme de fertilités ren-
contrées dans les peuplements
échantillonnés, c’'est a dire a la
gamme de valeurs prises par le
parametre de fertilité. Le faisceau
lui-méme est constitué de courbes
guides en nombre limité, ici étagées
selon des niveaux réguliers de la
hauteur dominante a 100 ans.

Pour des raisons pratiques, liées a la
modélisation de I|'évolution de la
croissance a long terme (voir enca-
dré 1 sur les changements de pro-
ductivité), un modele a été ajusté
pour chacune des deux régions.
Dans chaque cas, I'ensemble des
peuplements jeunes et vieux dont
on disposait ont été utilisés.

Elaboration des faisceaux
de référence

Une variabilité régionale confir-
mée, des hétraies continentales
plus « hautes »

Les faisceaux Schober et Hamilton-
Christie laissaient supposer des dif-
férences régionales dans la crois-
sance en hauteur du hétre, que nous
confirmons ici. A des ages élevés, les
peuplements de hétre du Nord-Est
semblent pouvoir croitre davantage
que ceux du Nord-Ouest, ce qui se
traduit par une valeur plus grande
du parameétre de hauteur maximale
dans cette région (voir constante
« a», encadré 2).

Tandis qu’on observe une concor-
dance correcte entre les courbes
Schober et celles du Nord-Est, la
divergence entre les courbes
Hamilton-Christie et les courbes du
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Nord-Ouest est sensible : a partir
de 100 ans, la croissance en hauteur
est étonnamment faible sur les
courbes anglaises, tandis que les
peuplements peuvent encore
gagner de l'ordre de 5a 7 mjusqu’a
150 ans.

Une distinction semblait par ailleurs
étre opérée par le gestionnaire,
entre les hétraies cotieres de
Normandie et Picardie, et celles
situées a l'intérieur des terres, plus
au sud-est (Oise), et qui passaient
pour étre généralement plus hautes.
On attribuait usuellement cette dif-
férence a un effet de la fertilité, sup-
posée moins favorable en zone
cétiere. Nous confirmons également
une différence de croissance entre
ces secteurs. Elle ne se traduit
cependant pas dans les valeurs du
paramétre de fertilité, mais la
encore, sur la forme des courbes,
c'est a dire sur la croissance en hau-
teur au stade de la futaie adulte
(parametre de hauteur maximale).
Par son ampleur plus modérée — de
I'ordre de 1a2ma 100 ans a niveau
de fertilité identique — cette der-
niére différence ne justifie pas que
soient distingués deux faisceaux
dans le Nord-Ouest.

Un caracteére graduel

Ces observations offrent une cer-
taine cohérence sur le plan géogra-
phique, et laissent penser que cette
variabilité de la forme des courbes
pourrait présenter un caractere
continu sur I'ensemble de la zone
de production du hétre. En autori-
sant pour chaque peuplement une
variation du parametre de hauteur
maximale autour de la valeur
moyenne régionale, il est ressorti
que ce phénomene possédait effec-
tivement un caractere graduel, avec
des peuplements progressivement
plus élevés a mesure que l'on
s'avance dans les terres (voir
figure 2).

Les fortes corrélations obtenues
avec des variables climatiques (nor-
males mensuelles sur la période
1961-1990) suggerent un contréle
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climatique de ce schéma spatial. En
dépit des corrélations entre les
variables climatiques elles-mémes,
le long du gradient d'observation,
deux axes structurants de cette
variabilité peuvent étre distingués.
On repeére ainsi des influences posi-
tives liées au froid hivernal (relations
négatives marquées avec les tempé-
ratures hivernales, positives avec le
nombre de jours de gel) et plus
secondairement a la chaleur esti-
vale.

En résumé, le passage d'une
influence climatique atlantique a
une influence plus continentale ver-
rait donc augmenter |'aptitude des
peuplements adultes a une crois-
sance en hauteur plus soutenue.
Cela signifie que les deux faisceaux
régionaux ici publiés correspondent
a un découpage territorial pratique,
qui trouve sa justification dans |'exis-
tence d'une zone a faible surface
forestiere (Champagne, centre de
la Picardie), dans laquelle on ne dis-
pose d'ailleurs pas de peuplements
échantillons (figure 1). lls doivent
cependant étre considérés comme
la déclinaison ponctuelle d'un phé-
noméne vraisemblablement continu
sur la zone de production du hétre.
A ce titre, il sera intéressant de véri-

fier si ce constat se généralise aux
peuplements du secteur est.

S'agissant de la notion d'indice de
fertilité, ces observations appellent
également un commentaire. Ces
indices prennent leur sens parce que
I'on peut traduire la croissance en
hauteur dominante, de maniere
habituelle et efficace, par un fais-
ceau de courbes croissantes, éta-
gées et non-sécantes, ou un seul
parametre varie. Ce dernier controle
la hauteur de chacune d'elles, et
caractérise le niveau de fertilité de la
station. Il est couramment exprimé
par la hauteur atteinte a un dge de
référence.

Dans le présent contexte du hétre,
nous mettons en évidence la néces-
sité d'un paramétre supplémentaire
pour décrire la variabilité constatée.
Puisqu'il semble traduire une
influence du climat, on doit le consi-
dérer en toute logique comme un
paramétre stationnel a part entiére.
Cette seconde source de variation
signifie qu'il devient possible d'ob-
server des courbes de croissance
présentant une intersection, a partir
du moment ou les peuplements cor-
respondants sont géographique-
ment éloignés sur un gradient de
continentalité. De tels croisements
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de courbes ont par exemple pu étre
constatés dans le jeu de données
correspondant aux peuplements du
secteur nord-ouest (intersections
entre les courbes des peuplements
cotiers et de la zone intérieure).

Le concept d'indice de fertilité reste
donc ici pertinent, mais a condition
de remarquer le caractére local de
sa signification (dans une zone
homogene du point de vue clima-
tique). On évitera donc de comparer
des indices de fertilité qui seraient
mesurés sur des hétraies trop dis-
tantes, parce qu'ils ne préjugeraient
pas nécessairement de différences
de productivité.

Intégration des évolutions de
croissance a long terme

Le fait que la productivité des peu-
plements a pu évoluer au cours du
temps (voir encadré 1) vient affaiblir
le concept de faisceau de courbes de
référence. Leur élaboration suppose
en effet que la croissance est au
contraire un phénomeéne stable au
cours des temps, et sous la seule
influence de I'age des peuplements,
pour un niveau de fertilité stable a
priori. Dans ce nouveau contexte, le
niveau de la croissance varie a
chaque date, et la dérive a long
terme se traduit par une déforma-
tion progressive des courbes de
croissance vers de plus grandes hau-
teurs.

Méme en intégrant le phénomene,
un faisceau n’est désormais valide
gu'une fois précisée la référence
temporelle de son utilisation, par
exemple la date de naissance des
peuplements. A cet égard, il peut
étre décliné en autant de versions
que de dates de naissance possi-
bles correspondant aux peuple-
ments actuels.

Les tendances mises en évidence
valent pour le siecle dernier. Elles
ont donc un caractere historique, et
ne préjugent en rien de celles que
pourraient connaitre les hétraies
dans les décennies a venir. [l n’est a
I'heure actuelle pas possible de pré-
dire ces évolutions, ce qui tient en
partie a I'identification des facteurs

connaissances

1 - Changements de productivité au 20° siecle :
des tendances positives a caractére régional

La recherche de tendances a long terme sur la croissance en hauteur dominante
des hétraies a été menée pour chacune des deux régions Alsace-Lorraine
(Hervé et al., 2000 ; Bontemps et al., 2005) et Normandie-Picardie.

Pour cela, des peuplements de générations distinctes (avec en pratique un écart
d'age moyen de I'ordre de 70 ans), sont associés en couples, au sein desquels
les conditions stationnelles sont similaires. La comparaison de la croissance des
deux générations permet alors de détecter une tendance a long terme.
L'indice de fertilité étant susceptible d'avoir évolué au cours du temps, il ne
constitue plus un critere fixe d'appréciation de la fertilité. La proximité station-
nelle a donc été évaluée sur la base des facteurs permanents de la production :
topographie, exposition, pente, types de sols (profils pédologiques), com-
plétés par des relevés de flore et d'humus.

Du point de vue de la modélisation, la démarche est similaire a celle indiquée
dans la section "Principes de construction d'un faisceau de courbes". On
introduit cependant un effet supplémentaire dans le modéle - en pratique un
effet de la date - pour rendre compte de la tendance historique recherchée.
Il vient multiplier le paramétre de fertilité du modeéle, qui augmente alors en
présence d'une tendance positive.

Une telle évolution de la vitesse de croissance a été détectée dans chaque
région. Elle s'est essentiellement effectuée dans la seconde partie du siécle,
avec une forte accélération a partir des années 1950. Des accidents climatiques,
correspondant a des successions caractéristiques d'années aux étés secs
(décennies 1940 et 1990 notamment) viennent infléchir, de facon parfois impor-
tante, |'évolution constatée.

Au dela de ces points communs, le niveau de cette dérive varie fortement d'une
région a l'autre. Atteignant +50% sur le 20° siécle dans le Nord-Est, il est moi-
tié moindre dans le Nord-Ouest. A cété des facteurs globaux souvent invo-
qués (climat, CO2 atmosphérique), il traduit donc I'implication probable de fac-
teurs du milieu dont I|'évolution est régionale (exemple des dépéts
atmosphériques azotés).

L'interprétation de ces chiffres doit étre précisée. Une tendance de 50% sur la
vitesse de croissance ne signifie pas que les peuplements sont maintenant 50%
plus hauts qu'ils ne I'étaient au début du siécle dernier. Elle s'interpréte direc-
tement en termes de raccourcissement de la durée nécessaire pour atteindre
un stade donné. A supposer que la croissance radiale des arbres de la récolte
finale ait suivi la méme évolution (ce qui semble plausible, la tendance iden-
tifiée sur la croissance radiale dominante dans le Nord-Est par une approche
semblable étant de méme ampleur), et a supposer que le niveau actuel de la
productivité se maintienne, ce chiffre implique ainsi une réduction potentielle
d'un tiers des durées de révolution dans le Nord-Est. Dans le Nord-Ouest, ou
la tendance rapportée est de I'ordre de 25%, cette réduction est d'un cin-
quieme.

A titre d'illustration dans le Nord-Est, on a pu montrer qu'une hétraie née en
1850 et conduite en éclaircies faibles atteignait un diamétre objectif de 60cm
en 150 ans, contre 90 ans pour une méme hétraie née en 1950, et ayant subi
une sylviculture dynamique (Bontemps et al., 2005).

Cette tendance a long terme présente un caractere plus prononcé dans le Nord-
Est que dans le secteur atlantique. Elle ne doit cependant pas étre confondue
avec le phénomene de continentalité constaté sur un gradient Ouest-Est, a |'ori-
gine de la différence de forme des courbes de croissance, (voir texte).

= RDV techniques hors-série n°2 - 2007 - ONF



connailssances

en cause. Pour que des courbes de
référence soient applicables aux
peuplements futurs, cette prédic-
tion serait cependant nécessaire, ce
qui peut constituer une limite a la
présente démarche.

Pour établir les faisceaux de réfé-
rence, nous avons choisi de cibler les
jeunes peuplements, prioritaires du
point de vue de la gestion. Pour la

Hétre Nord-Ouest (date référence : 1900)

simplicité du raisonnement, on
considére une gamme d'ége s'éta-
lant jusqu'a 100 ans, correspondant
a des peuplements apparus entre
1900 et aujourd'hui :

B Les courbes de croissance cor-
respondant a des peuplements
d'une centaine d'années ont connu
une déformation progressive, dont
on peut tenir compte, puisqu’on dis-
pose de la chronique de I'évolution

qui a eu lieu au cours du 20° siecle.
Ces considérations conduisent a
définir une premiére référence tem-
porelle pour I'élaboration des fais-
ceaux : les peuplements nés en
1900.

B A l'opposé, pour des peuple-
ments s'établissant actuellement, on
ne connait pas |'évolution future de
leur croissance. En |'absence d'in-
formation, la difficulté peut étre

Hétre Nord-Est (date référence : 1900)
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Fig. 3 : faisceaux de référence pour la croissance
en hauteur dominante du Nord-Ouest de la France

(désignés par @ sur la figure 1)

Age dominant (a 0,30m)

Fig. 4 : faisceaux de référence pour la croissance en
hauteur dominante du Nord-Est de la France

(désignés par @ sur la figure 1)

Le premier faisceau (date de référence 1900) correspond a des peuplements aujourd’hui dgés d'une centaine d'années. En I'absence de tendances a long terme, le

faisceau en pointillés ferait référence.

Le second faisceau (date de référence 2000) est utilisable pour des peuplements dont I'dge est aujourd’hui inférieur ou égal a une cinquantaine d'années.
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contournée en adoptant une atti-
tude prudente et en posant I'hypo-
these que ces peuplements connai-
tront un niveau de croissance
constant, égal a celui atteint a la fin
du 20° siecle. On suppose de plus
que la forme des courbes de crois-
sance ne sera pas modifiée. Ce rai-
sonnement sert de base a une
seconde référence temporelle : les
peuplements nés en 2000.

Le fait de fixer la croissance a un
niveau de référence signifie qu'il n'y
a pas cette fois de déformation pro-
gressive des courbes, et que ce der-
nier faisceau est donc de méme
forme que celui que l'on aurait
obtenu en |'absence de toute évo-
lution. Les courbes s'en trouvent
simplement décalées «vers le
haut », au contraire du faisceau pré-
cédent dont les courbes sont vérita-
blement déformées (voir les fais-
ceaux, figures 3 et 4).

B Considérons enfin des peuple-
ments d'age intermédiaire (50 ans),
nés au milieu du siecle dernier. Parce
que les tendances rapportées, fai-
bles au début du siécle, ont connu
une forte accélération a partir de
cette date, il s'avére que le faisceau
correspondant se superpose quasi-
ment au faisceau intégrant le niveau
de croissance de la fin du siécle.
Cela signifie que I'ensemble des
peuplements qui ont aujourd’hui
moins de 50 ans peuvent étre en
réalité approchés par un faisceau
unique.

Cela nous conduit finalement a pro-
poser deux faisceaux pour chaque
région identifiée : I'un valant pour
des peuplements nés en 1900, et le
second pour les peuplements les
plus jeunes.

Quelques commentaires sur les
faisceaux présentés

L'ensemble de faisceaux de réfé-
rence présentés distingue donc
deux ensembles géographiques et
se décline en deux références tem-
porelles différentes. Il vaut pour des
peuplements dont I'dge actuel est
au maximum d'une centaine d'an-
nées. La figure 1 indique les zones

d'utilisation de chacun d'entre eux.
Le secteur Champagne-Picardie
étant peu forestier, il induit une
séparation naturelle de la zone de
production du hétre en deux ensem-
bles régionaux. Combinée au phé-
nomene de continentalité évoqué
plus haut, cette réalité nous a
conduits a représenter un axe de
délimitation indicatif, orthogonal a
un gradient de continentalité, mais
dont la position précise importe
finalement peu. La date de nais-
sance des peuplements permet
ensuite de choisir I'un ou l'autre des
2 faisceaux (figures 3 et 4).

connaissances

Pour représenter ces faisceaux de
courbes, on n'a pas tenu compte
de la variabilité intra-régionale
constatée sur le parametre de
hauteur maximale, pour lequel on
a donc considéré la valeur
moyenne, relativement a chaque
région.

lls sont définis jusqu'a un &ge de
160 ans. Cela tient a la faible
représentation de la classe des
160-200 ans dans le Nord-Est (4
peuplements). Cette classe est
mieux pourvue dans le Nord-
Quest, avec 9 peuplements dont 7
dans la classe 160-180 ans. Pour

2 - Equations des courbes de croissance en hauteur dominante
La forme de I'équation de croissance que nous avons retenue est la méme pour
les deux secteurs régionaux (modele de Korf). Afin d’en alléger la présenta-

tion, elle est introduite sous une forme récursive, comme suit :

H: = a exp[- (psb chprod (dateg + 1) + [ In(a/H.q) ") <]

ou H, désigne la hauteur dominante a |'dge t (la référence choisie pour défi-
nir I'dage du peuplement est celle d'un &ge nul a la hauteur de 0.30m), datey
est la date de naissance du peuplement, pfcorrespond au parameétre de fer-
tilité, chprod est une fonction de forme quadratique permettant de tenir
compte de |"évolution de la croissance a long terme, et a, b, et c sont des
constantes dont la valeur dépend de la région d’étude (a est la hauteur maxi-
male théorique en m). Les courbes sont définies a partir d'un ége tget d'une
hauteur Hy.

Pour des valeurs de date comprises entre 1900 et 2000, on a :
chprod (date) = 1+ d; (date —1900) + d, (date — 1900)’

Pour une date antérieure a 1900, on a:
chprod (date) = 1

Et pour une date postérieure a 2000 :
chprod (date) = chprod (2000)

Pour obtenir des courbes sans évolution a long terme (courbes en pointillés
sur les faisceaux), le terme « chprod (dateg + t) » est remplacé par la valeur 1.

Valeur des constantes

Constante Nord-Ouest Nord-Est

a 442 68.7

b 0.032 0.028

[¢ 1.647 0.823

t 6 6

Ho 1.4 1.35

d 1.24510° 2.0310°3

dy 1.7410° 3.96 10°
ps (gamme observée) 0.29 - 0.58 0.21 -0.53

i
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I'homogénéité de la présentation,
nous nous en sommes tenus a ce
seuil, suffisant en pratique.

A des fins de comparaison, les
courbes qui auraient cours en |'ab-
sence d'évolution a long terme sont
également portées sur les faisceaux.
Les équations et valeurs des para-
metres a la base de ces faisceaux
sont indiquées dans I'encadré 2.

Conclusion : un minimum
de référence a compléter

Bien que décliné selon deux
niveaux régionaux et a deux dates,
ce systéme de référence constitue
un minimum acceptable, si I'on
souhaite tenir compte des observa-
tions réalisées récemment sur la
variabilité régionale et temporelle
de la croissance en hauteur domi-
nante des hétraies du Nord de la
France. A supposer que les
hétraies du secteur est aient un
comportement différencié du point
de vue de la croissance, on pourrait
de plus étre conduit a le compléter.
La variabilité régionale repose elle-
méme sur deux phénomenes dis-
tincts — influence probable du cli-
mat moyen et changements de
productivité au caractere régional
— jouant tous deux dans le sens
d'une individualisation des deux
grands secteurs régionaux de pro-
duction du hétre.

A mesure que |'on progresse dans
la compréhension du déterminisme
de la croissance et |'identification
des facteurs en jeu, il ne fait pas
de doute que de tels systéemes de
références pourront étre déclinés
de plus en plus finement, en fonc-
tion des conditions locales de pro-
duction. Cela signifie aussi que de
nouveaux outils de gestion devront
étre mis en ceuvre. Sur le theme
des courbes de références, il faudra
probablement préférer des outils
plus flexibles, a un systéme donné
de référence graphique.
L'utilisation de logiciels de simula-
tion de la croissance permettrait de
tenir compte, rapidement et locale-
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ment, de I'ensemble des facteurs
dont l'influence est avérée.

Les courbes de croissance ici pré-
sentées ont été introduites dans le
simulateur de croissance et de pro-
duction Fagacées (hétre et chéne
sessile), développé dans notre
laboratoire par J.-F. Dhéte (Dhoéte
et al., 2005), et implémenté sur la
plate-forme logicielle CAPSIS (de
Coligny et al., 2004). De facon sou-
ple, on peut ainsi explorer la liaison
entre indice de fertilité et produc-
tion des peuplements, tout en
tenant compte des tendances a
long terme déja constatées, a un
niveau régional.

Jean-Daniel BONTEMPS
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Comportement du hétre sous abri : les
intéréts d’'une bonne gestion du couvert

La maitrise de lenvironnement lumineux est une préoccupation permanente du
sylviculteur soucieux de lévolution de ses peuplements, particulierement lors de
l'étape juvénile qui conditionne l'acquisition d’un potentiel initial de tiges vigoureuses
et de qualité, ainsi qu'un niveau satisfaisant de diversité. Cet article, apres avoir fait le
point des connaissances actuelles sur la relation entre lumiére et développement du
jeune hétre, propose quelques éléments de réflexion sur les conséquences a en tirer en

matiére de gestion et de sylviculture. Il attire l'attention sur les points délicats dont il

faut tenir compte, tant en plantation quen régénération naturelle.

Depuis fort longtemps,
on recommande le

maintien d'un abri (voir définition
en encadré) lors des toutes pre-
mieres années d'installation du
jeune hétre, prenant appui sur son
comportement d'essence d'ombre,
et sur les « classiques » difficultés
de renouvellement rencontrées en
plein découvert (coups de chaleur
estivale, gels tardifs, forme défa-
vorable). En régénération naturelle
comme en plantation sous abri, la
mise en pleine lumiére intervient
ensuite souvent rapidement, dans
un délai proche d'une dizaine d'an-
nées, parfois moins.

Les problématiques sylvicoles
actuelles (conversion des TSF en
futaie irréguliére, transformation de
peuplements résineux en peuple-
ments feuillus, allongement des
durées de régénération en futaie
réguliere) nécessitent une connais-
sance renouvelée de I'impact du
couvert, dans la perspective d'un
champ de questions plus vaste :
quel impact du couvert sur l'instal-
lation initiale et la mortalité des
semis ? quelle incidence du main-
tien prolongé du couvert sur les
propriétés individuelles des tiges,
sur la structure et la dynamique de
la régénération ? quelle réaction
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Les notions d’abri, d'éclairement relatif, et d'ambiance forestiére...

Dans cet article, nous utilisons les termes de couvert ou abri pour désigner
les situations ou la présence d'une strate supérieure améne un ombrage au
sommet des tiges de la régénération. Cet ombrage issu d'un abri « supé-
rieur » doit donc étre bien différencié de la compétition latérale au sein de la
régénération.

L'éclairement relatif (ER) au sommet de la régénération peut étre mesuré par
des photographies hémisphériques ou des capteurs de lumiére : il définit le
pourcentage de lumiére qui parvient a I'endroit de la mesure, rapporté a
I'éclairement a découvert (ER = 100 % en plein découvert).

La situation d'abri a pour conséquence évidente une diminution de I'éclaire-
ment disponible pour la photosynthése des semis. Mais elle est associée a une
modification plus globale des conditions microclimatiques (température de I'air
et du sol, vent, humidité atmosphérique), entrainant une réduction des risques
de gel ainsi qu'une diminution du pou-
voir évaporant de |'air. La compétition
racinaire (eau, éléments minéraux) exer-
cée par le peuplement sur pied et par la
végétation au sol est également modi-
fiée en comparaison du plein décou-
vert.

ER =100 %

V Appareil photo ou

Capteur de lumiére

L'ensemble de ces modifications asso-
ciées a |'ombrage est qualifié
d'« ambiance forestiére ». Dans cet
article, cette « ambiance » est appré-
hendée a partir de I"éclairement relatif
(ER) mesuré, simplifié en 4 classes : abri
trés dense (ER < 10 %) ; abri dense
(10 a 25 %) ; abri léger (25 a 50 %) ;
plein découvert (plus de 50 %).




lors d'une mise en lumiere plus ou
moins progressive, ou au contraire
lors d'une phase de fermeture du
couvert ?

Les éléments de réponse a ces
questions  importantes  sont
aujourd’hui encore trés partiels.
Cet article tente, a partir des résul-
tats de différents dispositifs expé-
rimentaux, de préciser le compor-
tement du hétre en fonction du
niveau d'ombrage, a partir d'ob-
servations en régénération natu-
relle et en plantation. La comparai-
son des dispositifs entre eux a été
réalisée sur la base de I'éclaire-
ment relatif mesuré (voir encadré),
simplifié en 4 classes : abri trés
dense (ER < 10 %) ; abri dense
(10 a 25 %) ; abri léger (25 a
50 %) ; plein découvert (plus de
50 %).

Abri et croissance des tiges :
la croissance nettement
favorisée par I'éclairement

La croissance des tiges de jeunes
hétres est globalement tres nette-
ment favorisée par I'éclairement
(figure 1), et le maintien d'un abri
dense ou trés dense conduit assez
rapidement a des écarts significatifs
avec le plein éclairement. Le
tableau 1 rassemble différentes
observations de croissance en hau-
teur en régénération naturelle et
plantation, dans des conditions
d'abri stables dans le temps. La
croissance sous abri léger est le
plus souvent peu différente de celle
observée a découvert, avec une
tendance a un effet bénéfique de
I'abri dans les toutes premieres
années en plantation (générale-
ment au cours des 5 premieres
années).

Les conditions stationnelles peu-
vent modifier de maniére impor-
tante la réponse des semis a I'om-
brage. Ainsi, dans un exemple
comparant la réaction de semis de
hétre a différents niveaux d'abri
dans des conditions stationnelles
contrastées (figure. 2), nous obser-
vons une croissance sous abri qui,

comparée a celle observée en
plein découvert, est beaucoup plus
réduite en FD Retz, dans des
conditions d'alimentation hydrique
non limitantes, qu’en FD Auberive,
sur un sol calcaire superficiel. Dans
certaines conditions (alimentation
hydrique trés limitante, forte
concurrence herbacée, forte occur-
rence de gels), la croissance en
plein découvert peut méme étre
notablement inférieure a celle
observée sous un couvert léger,
surtout pendant les premieres
années d'installation des semis.

connaissances

La figure 1 montre clairement que la
croissance en diameétre est plus sen-
sible a une diminution de I'éclaire-
ment que la croissance en hauteur :
un abri dense ameéne, par rapport
au plein découvert, une réduction
de croissance égale a 31 % en hau-
teur et 46 % en diametre. Cette
capacité a maintenir une croissance
en hauteur élevée pour des niveaux
d'ombrage importants, alors que la
croissance en diamétre est plus sen-
siblement réduite, contribue vrai-
semblablement a la forte compétiti-
vité du hétre en situation d'ombrage.
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Fig. 1 : incidence de I'éclairement au sommet de la régénération sur la

croissance des tiges en hauteur (en bleu clair) et en diamétre (en bleu foncé)

Valeurs moyennes établies sur la période 1991-1995 sur des tiges dominantes et codominantes de gaulis
issus de régénérations naturelles denses (18 placettes en trouées, hauteurs comprises entre 4 et 10 m) en

FD de Compiégne (d'aprés Vinkler, 2005)
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Fig. 2 : croissance en hauteur de semis naturels

dans différentes conditions d'abri
A. FD Auberive (sols superficiels a faible réserve en eau) — Scénarios de régénération d'un TSF a domi-
nante hétre (fainée 1990) : coupe rase = plein éclairement sur semis d'un an ; scénario court = premiére
intervention vigoureuse sur semis d'un an (abri léger) puis définitive aprés 5 ans ; scénario long = coupes

progressives en 4 passages (apres 1, 5, 9 et 13 ans)

B. FD Retz (sol profond sans contrainte) — Régénération naturelle d'une hétraie dense aprés chabilis (fai-
née 1990) : fort éclairement = chablis important en 1990 (ER = 80 %) ; abri léger = chablis modéré en
1990 suivi d'une secondaire durant I'hiver 1992 — 1993 ; sous-bois = semis sous hétraie trés dense n'ayant

pas bénéficié d'ouverture.
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Plantations

Essai Von Liipke (1982, Allemagne), croissance observée au cours
des 4 premiéres années de plantation (hauteur a découvert finale = 52 cm) 1,33 0,61 =
Abri = hétraie adulte (trouées), sol avec végétation herbacée

Essai Ningre et Frochot (1999, FD Haye), croissance observée au cours des
3 premiéres années de plantation (hauteur finale & découvert = 72 cm) 1,26 0,19 30,23 -
Abri = TSF de hétre

Regénérations naturelles

Essai Agestam et al (2003, Suéde), semis naturels, croissance observée
au cours des 7 premiéres années (hauteur a découvert finale = 45 cm) 0,92 0,62 -
Abri = hétraie adulte (trouée)

Essai Planchais (1995), FD Retz, semis naturels, croissance observée
au cours des 5 premiéres années (hauteur finale a découvert = 1,80 m) 0,79 - 0,20
Abri = hétraie pure trés dense

Tab. 1 : croissance en hauteur sous abri rapportée a la croissance observée a découvert : synthése de différents essais

expérimentaux en régénération naturelle et en plantation avec abri

L'effet « éclairement » est significatif dans I'ensemble des essais mentionnés. Dans I'ensemble des dispositifs, le niveau d'éclairement est resté relativement stable
sur I'ensemble des périodes de mesure considérées (pas d'intervention sylvicole, hormis faible intervention dans I'abri dense en FC Montbéliard).

Essai ONF — FC Montbéliard (Morel et Planchais, 1999) aprés 8 ans de plantation
Abri = taillis vieilli de charme 26 25 19
(vertical = dense, latéral = Iéger)

Sol nu pendant les 4 premieres années

Essai Von Liipke (1982, Allemagne) apres 8 ans de plantation 36 20 36
Abri = hétraie adulte (trouées) Sol avec végétation herbacée
* Dégats importants de gel et rongeurs > 95*% 75 59

Tab. 2 : taux de mortalité (%) observé dans différents essais expérimentaux de plantation avec abri en forét

RDV techniques hors-série n°2 - 2007 - ONF



Le caractére d'essence d’ombre du
hétre diminue avec les dimensions
et I'age des arbres, ce qui se tra-
duit par une augmentation, quand
les arbres grandissent, du seuil
d'éclairement en dessous duquel la
croissance chute. Pour des tiges
hautes de 6 a 8 m, ce seuil est
proche de 25 a 30 %. Il est plus fai-
ble, voisin de 15 a 20 % pour de
plus jeunes tiges (1 a 2 m) (Stiner et
Réhrig, 1980 ; Burschel et Schmaltz,

Abri et survie des semis

Le plein découvert : des risques a
ne pas négliger

Une plantation avec abri dense ou
léger permet le plus souvent une
amélioration des taux de survie en
comparaison avec le plein décou-
vert (tableau 2). Les difficultés ren-
contrées lors d'une exposition pré-
coce au plein découvert sont
multiples : le gel en premier lieu, qui

1965).

peut étre a 'origine d'une mortalité

Le gel : une contrainte a ne pas négliger chez le hétre

Une étude conduite dans une jeune plantation expérimentale de hétre en plein
découvert située a Lyons-La-Forét (76) a explicitement démontré la relation de
cause a effet entre dégéat de gel tardif sur la pousse terminale et apparition de
fourches, et confirmé la réduction de croissance sous |'effet du gel. Un hétre
a pousse gelée a ainsi un risque plus de 2 fois plus grand de porter une
fourche (risque de fourchaison de 72 %) qu’un hétre indemne de dégéts (risque
de fourchaison de 33 %) (Ningre et Colin 2006).

De plus, il est apparu dans cette plantation que les 3 niveaux de dégats iden-
tifiés (pousse totalement gelée, pousse ol seules les feuilles avaient été
atteintes, pousse indemne) étaient étroitement liés a la hauteur du plant
(figure). Ce gel tardif était caractérisé par une hauteur limite des dégats de
7 métres et une zone de dégat intense et général dans les 4 premiers métres.
Ces observations montrent bien que le seuil de sensibilité a une gelée tardive
peut étre en plaine bien supérieur aux 2 premiers metres classiquement évo-
qués. L'attention du gestionnaire doit étre soutenue dans cette phase déter-
minante pour la formation d'une grume de qualité, ol le peuplement fores-
tier est particulierement sensible au gel.

On ne peut que recommander dans les zones a risque de gelée, d'utiliser les
techniques sylvicoles qui permettent de diminuer préventivement ce risque,
comme le maintien ou la mise en place d'un abri latéral (Aussenac 1973,
Ningre et al 1997) ou celles qui diminuent de maniére curative son impact en
pratiquant des défourchages raisonnés (Armand 2000).

Ci-dessous : hauteur totale en fonction de la circonférence en 1994, répartition
des hétres selon l'intensité des dégats de gel du 15 mai 1995 sur la pousse prin-
taniere terminale de |'axe principal de chaque plant (placeau a la densité
625/ha)
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connaissances

importante (voir encadré), la végéta-
tion concurrente, les coups de cha-
leur sont les facteurs de risque les
plus fréquents, auxquels peuvent
s'ajouter des facteurs biotiques
(Harley, 1939, Le Tacon et
Malphettes, 1974 ; Agestam et al,
2003). Il est cependant rare qu'une
régénération naturelle soit entiere-
ment compromise de ce fait. En
revanche, en plantation, du fait d'une
alimentation hydrique des plants
encore précaire les premiéres
années, d'un accompagnement
ligneux souvent insuffisant et de la
présence fréquente de graminées,
les effets néfastes du plein découvert
sont plus marqués. Cette ambiance
forestiere avec abri est particuliére-
ment utile dans les contextes sta-
tionnels ou climatiques difficiles (gels
tardifs fréquents, sols superficiels ou
exposés au sud ou a l'est).

Une banque de semis présents
méme sous couvert fermé

Le comportement d’essence d'om-
bre du hétre s’exprime dans la
remarquable capacité des semis a
germer et survivre a des niveaux
d'éclairement tres faibles (figure 3a).
La limite de survie des semis est
généralement proche de 3a4 % de
I"éclairement en plein découvert,
parfois moins dans les contextes cli-
matiques et stationnels les plus favo-
rables. Dans ces conditions limites,
la croissance est alors trés faible,
voire nulle, et le taux de survie des
semis peut diminuer rapidement en
quelques années. Les observations
sur des semis dominants dans diffé-
rentes modalités d'abri en régénéra-
tion naturelle font apparaitre une
mortalité parfois accrue sous abri
dense (Oosterbaan et Van Hees,
1989, Slner et Réhrig, 1980), mais
c'est surtout sous un abri particulie-
rement dense (ER < 5 %) que le taux
de survie diminue fortement
(Szwagrzyk et al, 2001, Madsen et
Larsen, 1997). Le plus souvent,
I'éclairement observé sous couvert
fermé (entre 5 et 10 %) suffit a assu-
rer la survie d'un nombre suffisant de
semis pendant de trés longues
périodes (plusieurs dizaines d’an-
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Fig. 3 : évolution de la croissance en hauteur et en diamétre de semis

en régénération naturelle sous couvert
A.FD Compiégne : tiges restées pendant plus d'une trentaine d’années sous couvert trés dense (ER en

1995 : 1,5 %) — D'apres Vinkler, 2005

B.FD Haye : tiges ayant bénéficié d'une trouée durant I'hiver 1994 — 1995 (ER avant ouverture < 5 % ; ER
aprés ouverture compris entre 25 et 50 %) — D'aprés collet et al, 2001

nées). Dans la plupart des contextes
stationnels, cette régénération sous
couvert est plutét aisée. Elle est
cependant plus stable dans le
temps, plus dense dans les hétraies
peu ou modérément capitalisées
qui bénéficient de fainées plus
importantes, et qui présentent un
éclairement au sol non limitant pour
la survie des semis (Szwagrzyk et al,
2001 ; Madsen et Larsen, 1997).

Ces semis constituent ainsi une
banque dont certains pourront par-
ticiper a la formation du peuplement
futur, méme apres de nombreuses
années passées sous couvert. Le
stock de cette banque est progres-
sivement renouvelé, les semis les
moins vigoureux disparaissant et de
nouveaux semis apparaissant régu-
lierement. Des relevés démogra-
phigues effectués dans des peuple-
ments fermés montrent une gamme
d'age des semis étendue (de 1 an a
plusieurs dizaines d'années), avec
une plus forte représentation des
tranches d'dge correspondant aux
années de bonne fainée.

Abri et forme des tiges

La forme des tiges nettement
améliorée par un ombrage
modéré...

Lincidence favorable de I'ombrage
sur la forme des arbres est particulie-

RDV techniques hors-série n°2 - 2007 - ONF

rement marquée chez le hétre,
notamment du fait de I'ampleur et de
la précocité d'apparition des
fourches chez cette espéce (Ningre
1997). Cet effet de I'ombrage est
observé depuis longtemps, tant en
régénération naturelle qu'en planta-
tion (Kirth, 1946 ; Dupré et Thiébaut,
1982 : Morel et Planchais, 1999 ;
Vinkler, 2005). En situation d'abri, les
branches sont bien plus fines et plus
horizontales (figure 4 ; tableau 3), ce
qui facilite d'autant leur aptitude a
I'élagage naturel. Le risque de mise
en place de fourches est également
fortement réduit (tableau 4). Ces

effets trés favorables s'amplifient
avec le niveau d'‘ombrage.
Néanmoins, un abri trés dense (éclai-
rement inférieur a 10 % du plein
découvert) devient néfaste car il com-
promet souvent la verticalité et la
dominance apicale de la tige (Vinkler,
2005 ; Lupke, 2005), selon deux pro-
cessus qui se combinent :

B "élancement des tiges augmente
fortement avec I'ombrage (tableau 3)
et, s'il devient extréme, entraine leur
affaissement sous leur propre poids
(flambement des tiges).

B les arbres adoptent une morpho-
logie particuliere avec des axes pla-
giotropes (les arbres «font la
table »), qui permet une maximisa-
tion de l'interception de la lumiere.
Tronc et branches principales pré-
sentent dans ce cas un développe-
ment similaire : ils sont orientés dans
un plan horizontal et |'écart de crois-
sance entre le tronc et les branches
se réduit, pouvant aboutir a la for-
mation de fourches.

Les seuils d'éclairement relatif en
deca desquels ces défauts de forme
apparaissent demandent cependant
a étre connus plus précisément, et
sont vraisemblablement suscepti-
bles de varier selon les conditions
stationnelles (voir en figure 5 la
diversité de forme observée parmi
les tiges ayant grandi sous couvert
trés dense).

Eclairement relatif

25
~<—|—— 50-100%
200 | e
E
£ 15 25-50 %
&
é‘ 10-25%
o 10
B
£
g 5 <10 %
0

Age de la branche

Fig. 4 : incidence de I'éclairement au sommet de la régénération

sur le diamétre moyen des branches (d'aprés Vinkler, 2005)
Valeurs moyennes établies sur des tiges dominantes et codominantes issues des régénérations naturelles
denses en trouées (4ge des tiges compris ente 10 et 25 ans). Mesure de la branche la plus grosse par

pousse annuelle du tronc.
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Fig. 5: exemple de 3 hétres ayant poussé sous couvert tres dense (ER < 5 %),
et présentant des formes bien contrastées (boule, plateau et bonne dominance)

Le role favorable de la compéti-
tion latérale

La compétition latérale au sein de la
strate basse joue un réle important
dans l'acquisition de la forme des
arbres. Cette compétition est exer-
cée par tous les végétaux présen-
tant une certaine stature verticale
qui entourent les jeunes hétres :
semis ou plants de hétre ou d'une
autre essence, végétation accom-
pagnatrice a base de ligneux ou
semi-ligneux. Ces végétaux assu-

rent un gainage des hétres plus ou
moins transitoire et épais selon leur
type, et créent des gradients verti-
caux de lumiére qui vont induire un
plus fort élancement des tiges et
une réduction de croissance des
axes latéraux. Ce type de compéti-
tion est fréquemment rencontré et
utilisé a profit dans les jeunes peu-
plements en systeme régulier. En
revanche, en systéme irrégulier, en
raison de la présence d'un abri ver-
tical qui réduit I'abondance de la

Abri dense  Abri trés dense
17 % 7%

Découvert
89 %

Eclairement incident (%)

Abri léger
29 %

Elancement des tiges 119 (a) 154 (b) 145 (b) 174 (c)
Ecart a la verticalité 0,07 (a) 0,09 (a) 0,04 (a) 0,16 (b)
Inclinaison des branches 58 (a) 50 (b) 47 (b) 31 (c)

(°/horizontale)

Tab. 3 : caractéristiques morphologiques de tiges dominantes
et codominantes en régénérations naturelles denses et pures

échantillonnées dans des trouées en FD Compiegne (d'apres Vinkler, 2005)
2 lettres différentes sur la méme ligne indiquent que les moyennes différent de maniére significative.

Abris trés dense Abri dense Abri léger Découvert
D’apreés Vinkler, 2005 (1) 0 6,2 20 80
Essai Ningre et Frochot (2) - - 52 78

Tab. 4 : pourcentage des tiges comportant au moins une fourche

dans différentes conditions d'abri
(1) Valeurs moyennes établies sur des tiges dominantes et codominantes de gaulis issus de régénérations
naturelles denses en trouées (FD Compiégne, semis agés de 10 a 25 ans, hauteur comprise entre 3 et 8 m)
(2) Valeurs moyennes établies sur des tiges isolées sous ombriére (plants d4gés de 6 ans, hauteur moyenne
=1,80m)
Criteres de définition de la fourche tirés de Ningre (1997) : branches dgées de 3 ans et plus dans (1) et
branches d’au moins 1 an dans (2).
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végétation d’accompagnement et
la densité de la régénération (voir
paragraphe suivant), ce gainage laté-
ral est généralement moins marqué.

Dans les régénérations naturelles a
découvert, l'incidence trés favora-
ble d'une forte compression sur la
régression des grosses branches et
des fourches est bien connu (Ningre
et Colin, 2003). De méme, des
observations en régénération natu-
relle dans des trouées ont montré
que de jeunes tiges isolées (sans
contact physique avec des arbres
voisins) présentent un niveau d'éla-
gage tres faible, largement inférieur
a celui observé en régénération
naturelle dense a découvert (figure
6). Ces constats ameénent a souhai-
ter la présence d'une forte densité
locale de tiges, ou celle d'une végé-
tation d'accompagnement suffisam-
ment dense pour permettre une
évolution favorable de la forme.

Abri, composition et densité
de la régénération

Les especes présentes dans le cor-
tége floristique des régénérations
forestieres ayant chacune leur pro-
pre réponse a l'ombrage en termes
de survie, de croissance et de repro-
duction, le type d'abri va influer for-
tement sur la nature du mélange

RDV techniques hors-série n°2 - 2007 - ONF
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dans la régénération, ainsi que sur la
composition et I'abondance de la
végétation d'accompagnement. On
dispose aujourd'hui de peu d'élé-
ments pour préciser le niveau d'abri
« optimal », adapté au contexte sta-
tionnel (qui définit le cortége floris-
tique potentiel) et aux objectifs syl-
vicoles (nature du mélange
souhaité).

De facon générale, I'ombrage limite
le développement de la végétation
concurrente et la densité du recr(
ligneux, particulierement lorsque
I'abri est dense ou trés dense
(Balandier P, Pauwels, 2002 ; Lof et
al, 2005). Le suivi de plusieurs
modalités de régénération en forét
domaniale d'Auberive, sur un TSF
vieilli & dominante de hétre, montre
par exemple une réduction tres
sensible de la densité du bourrage
ligneux (charme et érable champé-
tre) (figure 7) et une clématite moins
envahissante lorsqu’on évite la mise
en lumiere immédiate des semis
(ONF-STIR Est, 1999 ; Vinkler et al,
2004). L'abri contribue également
a réduire la densité de tiges de
hétre, soit par une mortalité des
semis directement consécutive a
I'exces d'ombrage, soit en accélé-
rant le processus d'auto-éclaircie.
En FD de Compiégne, dans des
taches de régénérations naturelles
développées en trouées, on
observe, en l'absence compléte

Régénérations

Tiges isolées
m ' A A

d'intervention en travaux, une
réduction tres forte de la surface
terriere de la régénération avec la
densité de I'abri (Vinkler, 2005). La
compétition entre tiges accrue par
I'ombrage, et la mortalité naturelle
qui en découle limitent ainsi forte-
ment la surface terriére de la régé-
nération, processus parfois qualifié
d'« autodépressage ».

Les connaissances concernant l'inci-
dence d'un abri sur I'acquisition et le
maintien des différentes essences
sont également fragmentaires et
peu de données quantitatives exis-
tent. Néanmoins une compilation
d'études sur les régénérations
mélangées feuillues, effectuées en
France et dans d'autres pays euro-
péens, fait ressortir les observations
suivantes : le hétre, le charme, 'éra-
ble sycomore, le tilleul et I'orme sont
les espéces les plus tolérantes a
I'ombrage, avec des valeurs d'éclai-
rement relatif seuil de 1 a 5 % pour
la survie et de |'ordre de 10 % pour
la croissance ; I'érable plane, I'érable
champétre et le fréne tolérent des
ombrages denses, avec des seuils
pour la survie et la croissance lége-
rement plus élevés que les especes
du premier groupe ; le merisier et les
alisiers sont des especes semi-tolé-
rantes ; le chéne sessile, le chéne
pédonculé, et le bouleau sont consi-
dérés comme des essences de
lumiere avec des seuils de plus de

denses
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Fig. 6 : effet de I'abri et de la concurrence latérale sur le niveau d'élagage
des tiges (d'aprés Vinkler, 2005)
Valeurs moyennes établies sur des tiges dominantes et codominantes issues de régénérations naturelles

denses et sur des tiges isolées (aucun contact avec houppiers voisins)
Effet abri non significatif ; effet concurrence latérale hautement significatif
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15 % pour la survie et de plus de
30 % pour la croissance.

Ces différences de tolérance a I'om-
brage entre essences peuvent étre
utilement valorisées en fonction des
objectifs sylvicoles (ONF, 2001). Par
exemple, un allongement de la
durée de régénération est ainsi pré-
conisé pour la maitrise du fréne en
mélange avec le hétre sur les sta-
tions de plateau calcaire ou le fréne
n'est pas bien adapté (E. Kiefer,
com. pers.). A l'inverse, une mise en
lumiere rapide peut aider a |'affir-
mation du chéne dans les mélanges
avec le hétre ou ce dernier n’est pas
I'objectif principal.

Comportement du hétre lors
d’une mise en lumiére

Une forte réactivité de la crois-
sance

Quand le peuplement est ouvert,
accidentellement ou suite a une
éclaircie, les semis en situation d'at-
tente sous couvert montrent une
grande capacité a profiter de la mise
en lumiere. Ainsi, des semis ayant
passé de nombreuses années sous
un couvert trés dense présentent
une réaction rapide, des I'année de
I'ouverture pour la croissance en dia-
metre, et deés I'année suivante pour
la croissance en hauteur (figure 3b).
Cette réaction se révéle peu dépen-
dante de I'age et de la hauteur des
semis (Peltier et al, 1997 ; Collet et al,
2001). Lintensité de cette réaction
est favorisée par I'importance de la
mise en lumiére, mais dépend aussi
de I'état des semis avant ouverture :
des semis ayant épuisé leurs réserves
aprés plusieurs années sous
ombrage trop dense réagissent plus
progressivement. Ainsi, des semis
qui se sont développés sous un abri
léger montreront une réaction immé-
diate, avec des taux de croissance
proches de semis ayant toujours été
en plein découvert. Les taches de
semis observées sous couvert consti-
tuent donc des « réservoirs fonction-
nels » pour 'avenir du peuplement,
a condition toutefois que leur forme
soit satisfaisante.



Une période de risque pour I'évo-
lution de la forme

Nous venons de voir que les semis
qui se sont développés sous cou-
vert trés fermé présentent souvent
d'importants défauts de forme (perte
de verticalité, présence de fourches
susceptibles de se maintenir). Une
étude réalisée en FD St Amond (54)
sur de jeunes tiges mises en lumiére
aprés une phase d'attente prolon-
gée montre néanmoins que la plu-
part des fourches apparues avant
I'ouverture évoluent favorablement
et régressent (de Boutray, 2004). La
présence de fourche sous couvert
n'est donc pas un critere d'élimina-
tion systématique des tiges.

En revanche, la mise en lumiere peut
induire |'apparition de nouveaux
défauts de forme : elle va mettre le
jeune hétre dans des conditions pro-
pices a |'apparition de fourches et au
ralentissement de I'élagage naturel
des branches. Dans les cas ou la
végétation d’accompagnement est
peu développée en raison de I'om-
brage passé, elle n'assurera pas le
gainage des hétres nécessaire au
contréle de l'apparition de ces
défauts de forme. On observe alors
un développement de fourches et
de grosses branches horizontales
qui naturellement auraient du voir
leur croissance se ralentir, avec pour
conséquence la formation d'un
houppier ayant tendance a s'étaler
en largeur. Les résultats établis en
FC Montbéliard, dans une planta-
tion ou I'abri a été enlevé rapide-
ment apres 9 ans, illustrent ces
risques (ONF, 2005). Quelques
années apres enlévement complet
de I'abri, c'est dans |'ancien abri ver-
tical le plus dense, ou la végétation
d'accompagnement était peu pré-
sente initialement du fait de I'om-
brage, que la qualité des tiges est la
plus défavorable. L'élagage naturel
y est moins avancé, le diametre des
branches et la fréquence des
fourches y sont plus élevés.

Il faut donc garder a I'esprit que le
couvert doit étre maintenu d'autant
plus longtemps, et doit étre enlevé

connaissances

Fig. 7 : densité de semis autres que le hétre observée 8 ans apres la fainée
dans différents scénarios de régénération en FD Auberive
(Essai ONF-STIR Est 1999)

Scénarios de régénération d'un TSF a dominante hétre (fainée 1990) ; coupe rase, régé courte, régé
longue : voir commentaire figure 2A

de fagon d'autant plus progressive
que les conditions de croissance
sont peu favorables et que la végé-
tation accompagnatrice est peu
abondante. Cette analyse préalable
du contexte sylvicole doit permettre
de limiter les risques de dégradation
de la qualité associés a I'enlévement
du couvert.

Les intéréts d'un abri léger

Ces éléments, confortés par d'au-
tres études (Kirth, 1946 ; Nicolini et
Caraglio, 1994, Ningre et Colin
2003), plaident en faveur d'un abri
léger, caractérisé par un éclaire-
ment compris entre 25 et 50 %
du plein découvert (voir figure 8).
Cet abri léger offre en effet un
trés bon compromis entre crois-
sance (faiblement réduite, voire
parfois améliorée les toutes pre-
miéres années) et forme (trés net-
tement améliorée).

Afin de tenir compte de I'augmen-
tation des besoins en lumiére des
tiges avec |'dge, on peut considérer
que 20 % du plein découvert est suf-
fisant dans les tout premiers temps
d'une régénération (moins de
1 métre), alors qu'il faut souhaiter
un niveau d'éclairement nettement
plus important (40 a 50 % du plein
éclairement) pour des tiges de 8 a
10 metres de haut.

Bien que I'incidence d'un abrisur la
structure de la régénération (den-
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sité, mélange) soit encore mal
connue, il est trés probable qu'un
abri léger soit parfaitement compa-
tible avec le maintien d'essences
héliophiles en mélange, ce qui en
revanche sera beaucoup plus diffi-
cile sous couvert dense. En outre, la
limitation de la végétation concur-
rente et de la densité du recr(
ligneux peut laisser espérer une
réduction des investissements en
dégagement et dépressage.

Le choix d'un itinéraire sylvicole avec
maintien du couvert n'est cependant
pas exempt de contraintes, la princi-
pale d'entre elles étant d'éviter la
dérive progressive vers un couvert
dense a trés dense : des tiges main-
tenues de facon prolongée dans ces
conditions sont peu vigoureuses et
trés gréles (H/D élevé), et elles sont
vraisemblablement plus sensibles
aux aléas climatiques (givre, neige
lourde) et aux risques sanitaires
(chancre). Par ailleurs, un trés fort
niveau d'ombrage s’accompagne
souvent d'une densité de tige
réduite et d'une trés faible végéta-
tion d'accompagnement, facteurs
défavorables sur le plan de la forme.

Perspectives sylvicoles

La plantation sous aburi... une alter-
native a réfléchir

Lorsqu’on choisit d'effectuer une
plantation avec abri, on privilégiera
si possible la plantation avec abri

RDV techniques hors-série n°2 - 2007 - ONF



connailssances

latéral constituée de bandes et d'in-
terbandes de largeur équivalente a
la hauteur de 'abri (20 @ 25 m en
général) et d’orientation nord-
ouest/sud-est : on constitue ainsi un
abri suffisamment léger (ER proche
de 50 %) favorable sur le plan de la
croissance des plants et du déve-
loppement du recr(i ligneux. Sa ges-
tion (éclaircie, puis enlevement) est
relativement aisée des lors que des
cloisonnements suffisamment larges
(3 m) sont prévus de part et d'autre
de I'abri. L'abri sera enlevé de facon
progressive, au minimum en 2 fois.
Généralement, un délai d'une
dizaine d'années est insuffisant pour
espérer une nette amélioration des
tiges sur le plan de la forme. Il est
préférable d'attendre que les tiges
aient 6 a 8 m de haut pour procéder
a I'enlevement tres progressif du
couvert. Dans tous les cas, cette mise
en lumiéere ne doit intervenir que
lorsque la concurrence latérale est
assurée autour des plants (entre
tiges de hétre ou grace a la végéta-
tion d'accompagnement). Enfin
I'amélioration obtenue sur la forme
va permettre de réduire la fréquence
et I'intensité des tailles de formation
et de I'élagage mais ne dispense
pas entierement de ces travaux.

Dans les plantations réalisées dans
des contextes stationnels difficiles
(sols calcaires superficiels ou expo-
sés sud, faible pluviosité par rap-
port aux besoins du hétre...), il est
fortement recommandé d'avoir un
abri pour limiter la mortalité et faci-
liter linstallation du  hétre.
Néanmoins, compte tenu des fai-
bles potentialités de ces sols, le
renouvellement par voie artificielle
ne doit étre décidé que si les possi-
bilités d’ensemencement naturel
sont trop limitées ou si le peuple-
ment précédent est de qualité
médiocre. On notera également
que la technique de plantation avec
abri latéral est a exclure lorsque les
contraintes paysagéres sont tres
fortes comme en montagne.

Lorsque les conditions stationnelles
et climatiques sont au contraire favo-
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rables, la plantation sous abri n'est
pas la seule perspective et la plan-
tation a découvert peut étre une
solution techniquement satisfaisante
(ONF, 2005, Armand et Ningre in
IDF 2002). Néanmoins, compte tenu
des faibles densités de plantation
actuellement préconisées, cette
alternative ne doit étre recomman-
dée que lorsque les conditions sta-
tionnelles permettent I'installation
rapide d'un recr( ligneux dense.
L'idéal est d'attendre quelques
années la mise en place de ce recr(
avant plantation (voir par exemple la
valorisation d'un recr(i naturel a base
de bouleau, Kiss et al, 2002). A
défaut, il est possible de planter
rapidement dans la souille, aprés
des travaux de préparation ayant
conservé au maximum la végétation
d'accompagnement. On évite ainsi
le développement d'un tapis her-
bacé tout en apportant aux plants
une légere protection contre le
gibier. Lorsque ce recr( fait défaut,
et qu'aucun abri « supérieur » n'est
possible, il est également possible
de créer I'abri, par exemple par une
plantation de méléze. Dans tous les
cas, les dégagements ultérieurs
devront préserver au maximum le
recr( ligneux, en permettant sim-
plement 'accés a la lumiére de la
téte des plants.

Régénérations naturelles post-
tempéte, ou comment faire le
deuil de I'abri ?

Les régénérations naturelles post-
tempétes représentent des situa-
tions de plein découvert forcé, qui
peuvent a moyen terme poser d'im-
portantes difficultés sur le plan de la
qualité des tiges. Si une densité de
tiges proche de 2000/ha peut parai-
tre a premiere vue suffisante en
regard de la densité de tiges objec-
tif finale, elle peut se révéler forte-
ment préjudiciable si la répartition
spatiale est particulierement irrégu-
liere, ainsi (surtout) qu’en I'absence
d'une végétation d'accompagne-
ment ligneuse dense. Tout comme
en plantation avec abri, un suivi
attentif des régénérations est néces-
saire, avec en perspective |'identifi-
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cation des plus belles tiges au pro-
fit desquelles il faudra réaliser tailles
de formation et élagage.

Gestion du couvert : quelques élé-
ments de réflexion

Le traitement en futaie irréguliere
par bouquet, I'allongement des
durées de régénération en futaie
réguliere offrent la perspective
d'une valorisation du couvert pour
I'éducation de la régénération. La
constitution et le maintien d'un abri
léger semblent en effet dans ces
conditions techniquement réalistes.
La gestion du couvert permet d'es-
pérer une réduction des investisse-
ments en travaux, tout en profitant
de la croissance simultanée du peu-
plement restant sur pied et de la
régénération. Elle pose malgré tout
des contraintes qu'il convient de
mentionner. En cas de probleme
sanitaire généralisé (chancre) dans le
peuplement adulte, la superposi-
tion des générations doit étre évitée
car elle augmente fortement le
risque de transmission de la maladie
aux jeunes tiges, vraisemblablement
d'autant plus que les semis sont peu
vigoureux. Sur le plan de la conduite
des coupes, une organisation et une
vigilance particuliere sont néces-
saires pour éviter les dommages a la
régénération. D'autre part, compte
tenu de la fragilité de I'écorce du
hétre, les risques de coups de soleil
au peuplement laissé sur pied peu-
vent étre nettement accrus. Enfin,
une attention particuliére est néces-
saire dans la gestion du couvert, a la
fois pour éviter le risque d'une fer-
meture excessive du couvert, et
d'autre part pour réaliser une transi-
tion aussi progressive que possible
vers le plein éclairement.

Malgré tout, le dosage de I'éclaire-
ment reste particulierement délicat
en pratique, et largement affaire
d'empirisme. Dans les situations de
trouée, on peut conseiller, pour res-
pecter la fourchette d'éclairement
recommandée (25 a 50 % du plein
découvert), de faire en sorte que le
rapport du diamétre moyen de la
trouée a la hauteur du peuplement
alentour soit compris entre 0,75



(début de la régénération) et 1,5
(stade perches). Cela conduit par
exemple, dans un peuplement de
hauteur égale a 30 m, a des trouées
de surface comprise entre 4 et 16
ares. Dans les premiers temps de la
régénération, et surtout en l'absence
de sous-étage, il est préférable d'évi-
ter un trop fort ensoleillement direct
en visant le bas de la fourchette, et
en donnant a la trouée une forme
elliptique dont le petit axe sera
orienté selon un axe sud-sud-
ouest/nord-nord-est. Mais dans la
situation la plus générale d'un abri
diffus, on ne dispose pas de traduc-
tion simple du niveau d'éclairement
recommandé en variables dendro-
métriques simples, accessibles au
forestier. En effet, I'unité de surface
terriere correspond a un couvert trés
différent selon la nature des
essences en présence (hétre et fréne
n'ont pas le méme pouvoir ombra-
geant !), mais également en fonc-
tion du diametre des tiges et de I'his-
torique sylvicole de la parcelle. Une
difficulté particuliére consiste en
outre a pouvoir apprécier I'impact
du sous-étage. En attendant des
indications plus précises, il faudra
donc garder a l'esprit que la four-
chette d'éclairement recommandée
correspond a une ouverture impor-
tante du couvert, résultant d'un fai-
ble matériel sur pied (figure 8).

En futaie irréguliere, des processus
supplémentaires interviennent, qu'il
faut nécessairement prendre en
compte avant de pouvoir conclure
sur les avantages et inconvénients
des différentes modalités de ges-
tion de l'abri. Ces processus sont
principalement liés au maintien d'un
couvert adulte pendant une durée
qui va bien au-dela de celle prati-
quée dans les systémes réguliers.
Les connaissances présentées ici
sont bien slr totalement applica-
bles aux systemes irréguliers. Mais
elles doivent étre complétées par
des connaissances sur le maintien
sous couvert et sur la réaction a une
mise en lumiére des gaules et des
perches, et sur l'incidence d'un cou-
vert prolongé sur la structuration du

connaissances

ER=17 %
Abri trop dense

ER = 40 %
Le juste milieu

ER =70 %
Abri trop léger

Fig. 8 : Exemples de photographies hémisphériques illustrant le niveau
d'éclairement recommandé (ER = 100 % : plein découvert)

sous-étage, dont le réle peut étre
prédominant en systéme irrégulier
(Ningre et al, 2005).

Isabelle VINKLER

Frangois NINGRE

Catherine COLLET

LERFOB, UMR INRA-ENGREF
Equipe Croissance-Production
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Sylviculture juvénile du hétre : compromis
entre élagage naturel et croissance radiale

La sylviculture juvénile du hétre suscite toujours autant de controverses et fait encore

lobjet d'interrogations de nombreux forestiers, en France comme au-dela de nos

frontiéres. Malgré cet intérét et en dépit de limportance des surfaces concernées, il

nexiste pas de synthése récente sur le sujet. Larticle présenté ici fait le point sur

quelques questions structurant la problématique en exploitant des résultats issus de

l’expérimentation. Les auteurs espérent ce faisant ouvrir un espace de débats objectif

sur la question des itinéraires sylvicoles en phase juvénile.

La sylviculture juvénile :
de quoi s'agit-il ?

La phase juvénile, qui débute a une
hauteur dominante de 3 m pour se
terminer en général a la premiere
éclaircie commercialisable, repré-
sente une étape fondamentale et
délicate de la sylviculture du hétre.
L'objectif principal d'une telle phase,
dite de qualification, est de pouvoir
désigner entre 50 et 90 tiges objec-
tifs par hectare, vigoureuses et de
belle qualité, au moment de la pre-
miére éclaircie (éventuellement de
la deuxieme). Sur le plan de I'éla-
gage, on s'accorde aujourd’hui sur
un objectif de bille de pied finale
égal au quart de la hauteur domi-
nante finale du peuplement (6 m,
7 m ou 8/10 m selon la fertilité). Il
s'agit donc d'opter pour des inter-
ventions favorisant la croissance de
tiges d'avenir? tout en garantissant
un élagage naturel suffisant. Il faut
ajouter a cela une hauteur domi-
nante limite a partir de laquelle il
ne parait plus raisonnable de retar-
der I'entrée en phase de croissance
active sous peine de s'installer dans
une situation de rattrapage. Les avis
différent, certes, mais la limite de
18m semble constituer un terrain
d'entente. Si les avis divergent éga-
lement sur les interventions a réali-
ser au cours de cette phase de qua-

lification, la nécessité de passer par
une phase dite de compression
caractérisée par une forte concur-
rence entre tiges semble actée.
Seule une telle phase autorise en
effet le processus d'élagage naturel.

En fonction de leur objectif, les
interventions en phase juvénile peu-
vent étre divisées de maniere sim-
pliste en trois catégories : diminu-
tion significative de la densité
(dépressage), diminution significa-
tive de la concurrence au seul voisi-
nage de tiges d’avenir (dépressage
ciblé), dosage des essences et enlée-
vement de quelques tiges de type
loup (nettoiements). Ces trois types
d'interventions peuvent étre menés
de maniére simultanée et d'autres
interventions, plus ciblées, étre envi-
sagées (tailles de formation, éla-
gages etc.). Le contexte écono-
mique actuellement difficile et
I'engouement pour les sylvicultures
proches de la nature incitent a opter
aujourd’hui pour des interventions
plutdt modérées en phase juvénile,
éventuellement sans dépressage.
Ce choix, outre les raisons finan-
ciéres, trouve sa justification dans
I'hypothése d'une différenciation
« sociale » naturelle au sein des peu-
plements juvéniles de hétre permet-
tant la sélection d'arbres vigoureux
et parfois bien élagués. A cela il faut

" Densité variable selon la fertilité et le type d'intervention.
? Il s’agit des tiges de bonne vigueur et de bonne qualité, parmi les dominants et codominants.

également ajouter les différents
types d'interventions en éclaircie a
I'issue de la phase juvénile : éclaircie
en plein, éclaircie au profit des seuls
arbres objectifs (détourage), éclair-
cie mixte.

La figure 1 illustre les différents élé-
ments structurant ainsi la probléma-
tique de la sylviculture juvénile du
hétre : interventions (hombre, inten-
sité), phase de compression (début,
durée), sortie de phase de qualifica-
tion (hauteur élaguée, vigueur des
arbres objectifs). La difficulté essen-
tielle de la phase juvénile réside
dans la recherche d'un bon équilibre
entre, d'une part, la phase de com-
pression qui favorise |'élagage natu-
rel et, d'autre part, les interventions
qui favorisent le maintien d'une
bonne vigueur. Cela revient a se
demander comment optimiser
I'agencement dans le temps de
deux processus antagonistes pour
aboutir au meilleur compromis. Ce
qui nous amene a proposer le ques-
tionnement suivant :

B quelle est I'influence des inter-
ventions (types dépressages et net-
toiements) a court terme et long
terme sur la croissance radiale et
I'élagage naturel ?

m A quel stade de hauteur domi-
nante la phase de compression est-
elle le plus efficace ? Quand doit-
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désignation des arbres objectifs

HO=3m

phase de compression - -

" —

‘ PHASE DE QUALIFICATION ‘

—

HO =13-18m

PHASE DE CROISSANCE ACTIVE

1o dépressage /
dépressage ciblé /
nettoiement

2:m dépressage /
dépressage ciblé /
nettoiement

1¢= éclaircie en plein /
ler détourage

2em éclaircie en plein
/ détourage

Fig. 1: schéma des éléments structurant la problématique de la sylviculture juvénile du hétre
La phase de qualification consiste a augmenter |'accroissement en diamétre des tiges d'avenir sans compromettre |'élagage naturel afin de favoriser la commer-
cialisation de la premiére éclaircie et de désigner des tiges de qualité en nombre suffisant lors de la phase de croissance active. La phase de compression doit
promouvoir 'élagage naturel et les interventions favoriser la croissance en diamétre.

elle commencer ? Quelle doit étre
sa durée ?

B Existe-t-il une différenciation
sociale entre tiges en |'absence d'in-
terventions en dépressage ? Sans
dépressage, peut-on désigner suffi-
samment de tiges objectifs vigou-
reuses et de qualité au moment de
la phase de croissance active ?

B L'élagage naturel se poursuit-t-il
en début de phase de croissance
active dans le cadre d'une sylvicul-
ture dynamique ? Peut-on ainsi anti-
ciper sur 'acquisition de la bille de
pied pour sortir de la phase de com-
pression plus tot et engager plus
tot la phase de croissance radiale
active (expansion) ?

B Enfin, a quel stade de hauteur
dominante peut-on envisager une
sortie de phase de compression,
avec quel type d'intervention, et
avec quel type de produits et quel
volume global pour la premiére
éclaircie ?

Les dispositifs
expérimentaux de I'ONF

La méthode expérimentale constitue
une approche intéressante pour trai-
ter I'ensemble de ces questions. Elle
permet en effet de révéler et de
quantifier les liens de cause a effet
entre deux phénomeénes et de s'af-
franchir des effets de facteurs (ex.
pente), parfois intéressants dans un
contexte de gestion, mais sources de
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confusion dans un contexte d'amélio-
ration des connaissances.

Les dispositifs sur la sylviculture des
jeunes peuplements de hétre de
I'ONF, installés avec |'appui du
Département  Recherche et
Développement, peuvent étre scin-
dés en deux grands ensembles :

B les dispositifs de la fin des années
1980 (10 dispositifs). Les sylvicultures
testées et les problématiques envi-
sagées sont variables d'un disposi-
tif 3 l'autre (tableau 1). Les hauteurs
moyennes des tiges échantillons sur
les placettes en début d’expérimen-
tation varient, par exemple, de 7 m
a 13 m. Quatre dispositifs concer-
nent des plantations. Il n'est pas du
tout exclu que des interventions en
dépressage aient eu lieu sur les par-
celles avant l'installation des expé-
rimentations (ex. Beaumont).

B Les dispositifs multisites du
réseau d'expérimentations sur la syl-
viculture juvénile du hétre. Ce
réseau compte a ce jour 9 sites en
plaine et 2sites en montagne
(tableau 2) avec un total de 55 pla-
cettes dont 9 en montagne et 31 en
bonne fertilité (3 fertilités sont tes-
tées). Cing nouveaux sites sont pré-
vus dans les deux années a venir
dont 2 en montagne soit un mini-
mum de 15 placettes supplémen-
taires. Chaque placette se voit affec-
ter un itinéraire sylvicole (stratégie)
particulier choisi parmi 8 scénarios

(tableau 3). L'intérét de ce réseau
réside dans I'homogénéité des itiné-
raires sylvicoles testés sur les diffé-
rents sites et dans le suivi de I'en-
semble de la phase juvénile. La
diversité des modalités envisagées,
parfois extrémes, permet de couvrir
I'ensemble des sylvicultures possi-
bles en phase juvénile. L'approche
multisite permet également de
mieux appréhender la portée géné-
rale des résultats.

Nous présentons ici des résultats
issus de ces expérimentations qui
fournissent des éléments pour
avancer sur les questions posées.
Les colits de dépressages et éclair-
cies ne sont pas abordés, les essais
expérimentaux n'étant pas adaptés
aux calculs des colts d'interven-
tions. Ces résultats, purement den-
drométriques, doivent donc étre
replacés dans les contextes sylvi-
coles, sociaux et économiques
locaux. Nous restreignons égale-
ment notre analyse au cas des
hétraies de plaines et ne traitons
pas ici de la gestion du mélange
qui constitue par ailleurs une pro-
blématique importante.

Les résultats acquis depuis mainte-
nant 15 années indiquent qu'une
intervention précoce et dynamique
(type BT-31 a Ho = 6-8 m) pourrait
conduire a un compromis intéres-
sant entre élagage naturel et crois-



Modalités
classique, dynamique
trés dynamique

Dispositifs H; G Hb; N;  Placettes pop.
Arc les Gray 102 3797 30 2% 3 200
1987 ,

Ban d'Harol 70 149 29
1989

11870 4 250

2%, détourage, témoin

Chenerailles? 80 140 04 6630 5 400 témoin, nettoiements, dynamique,
1990 trés dynamique, dépressage ciblé

Mont de 'Echelle 95 28 45 6500 4 250
1989

BT-31, compression, locale, témain

Liesle 8.2 210 26 6240 4 250 classique, compression tardive,
1989 hyperdynamique, compression précoce

Tab. 1 : description succincte des dispositifs installés en plaine

a la fin des années 1980
Hi = hauteur moyenne initiale, C; = circonférence moyenne initiale, Hb; = hauteur moyenne initiale de pre-
miére branche verte, N; = densité initiale. La taille de I'échantillon est également fournie (pop.). Pour
Aubenton, la hauteur de premiére branche verte indiquée concerne les placettes sans élagage. Pour
Chenerailles, la hauteur initiale mentionnée est indicative.
» dispositif sur plantation ; **2 mesures effectuées un an/deux ans aprés installation de I'essai.

Site Année Domaine Fertilité Substrat  nb. Placettes  Stratégies

1-2-3-4-54

Calcaire 6

Chatillon 1995 Plaine 2

Eu 1995 Plaine 1 Acide 10 1-2-3-4-5-6

Luxeuil 1999 Plaine 1 Acide 6 1-2-3bis-4-5-7

Moyeuvre 1996 Plaine Calcaire

w
=
'
T
w

1997

w

St Larry Montagne Calcaire

Tab. 2 : sites actuels faisant partie du réseau d'expérimentations
sur la sylviculture juvénile du hétre

Ho dépressages
avant 16-17m
615 0

Stratégie
1 ~«—— autoéclaircie——

1400

3 5400 2900 715 2

4 1800 715 1

6 500 350 1

Tab. 3 : quantification des stratégies testées sur le réseau

d'expérimentations pour la classe de fertilité 1
Pour les fertilités 2 et 3, les densités objectifs apreés intervention varient ainsi que la hauteur d'intervention
en premiére éclaircie.
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connaissances

1

sance radiale. L'application de sim-
ples nettoiements semble égale-
ment pouvoir constituer un itinéraire
pertinent. Le réseau sur la sylvicul-
ture juvénile du hétre devrait pou-
voir donner des éléments plus pro-
bants sur cette question dans les
prochaines années.

Réactions des peuplements
aux dépressages : résultats
sur la croissance radiale

Les dépressages ont pour principale
vocation d'améliorer la vigueur des
tiges restantes, garantissant ainsi
une bonne réactivité des arbres aux
futures éclaircies. Il faut ajouter éga-
lement un objectif de sélection phé-
notypique et des objectifs sanitaires
via la suppression de tiges mal
conformées ou de tiges atteintes
par divers pathogenes (notamment
le chancre du hétre). Il peut paraitre
aujourd’hui superflu de s'intéresser
al'effet des dépressages sur la crois-
sance en diamétre. Il est en effet
connu de longue date que les peu-
plements dépressés présentent des
accroissements plus élevés que les
peuplements subissant de simples
nettoiements. En revanche, il sem-
ble intéressant de s'attarder un peu
sur la forme a court et moyen terme
de la relation entre croissance
radiale et intensité d'intervention et
sur la réactivité des peuplements
aux éclaircies apres une phase de
compression. De meilleures connais-
sances sur ces deux points devraient
en effet permettre d'aider au choix
du type (nettoiement/dépressage,
densités a rechercher apres inter-
vention...), du nombre et du stade
optimal pour les interventions sylvi-
coles au profit du hétre dans ces
jeunes peuplements, et enfin, de
déterminer le stade opportun de
sortie de phase de compression.

Relation entre accroissement
radial et intensité d’intervention
La figure 2 présente la réponse des
peuplements (accroissement moyen
relatif en circonférence) aprés dépres-
sage sur une période variant de 3 a
7 ans selon |'expérimentation.
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Réactions des peuplements aux dépressages :présentation des résultats
et explications communes aux figures 2 a 6

Les figures 2 a 6 présentent la réponse des peuplements aprés dépressage,
en accroissement relatif de la circonférence (figures 2 et 3), de la hauteur
(figure 6) et de la hauteur d'insertion de 1ére branche verte (figures 4 et 5).
'accroissement indiqué est relatif en ce sens qu'il est rapporté, pour une
méme expérimentation, a l'accroissement du témoin sur la méme période
(Duplat et Démarcqg 2000) ; s'il n'y avait aucune différence par rapport au
témoin, |'accroissement relatif aurait la valeur 1 (trait tireté).

Pour caractériser la densité des peuplements nous utilisons I'indice de densité
de Reineke (RDI, voir Simon et al. dans ce volume). Cet indice posséde le grand
avantage d'étre indépendant de I'dge des peuplements et de |a station, faci-
litant par conséquent les comparaisons entre expérimentations (Duplat et
Démarcq, 2000). Cet indice est également employé de maniére relative, sa
valeur dans les placettes avec intervention étant divisée par la valeur obtenue
dans la placette témoin correspondante. Pour donner un repere, une valeur de
0,4 de cet indice (représentée en trait pointillé) indique une intervention
proche de la norme du BT-31 (bulletin technique de I'ONF n® 31, octobre 1996).
Enfin, nous distinguons les résultats obtenus pour les peuplements de moins
de 7 m (réseau sylviculture juvénile du hétre, points ronds) de ceux obtenus
pour les peuplements de plus de 7 m (expérimentations de la fin des années 80,
points triangulaires). Le résultat des régressions non-linéaires pour les deux
types de peuplements est donné (figures 2, 4 et 6) respectivement par les
courbes en continu et en pointillés.

Ce graphique illustre le fait que les
peuplements de plus de 7 m réa-
gissent fortement aux dépressages
(RDI relatif < 0,8), permettant d'ob-
tenir des accroissements radiaux sur
les tiges d'avenir jusqu'a plus de
2 fois supérieurs a ceux obtenus
dans des peuplements subissant de
simples nettoiements. Les peuple-
ments de moins de 7 m présentent
une réactivité plus faible, en partie
expliquée par des peuplements

moins complets (RDI plus faibles) au
moment des interventions. On
obtient par exemple des accroisse-
mentsde 1,2(H < 7m) etde 1,6 (H >
7 m) fois ceux obtenus dans les peu-
plements témoins pour un indice
relatif de Reineke égal a 0,4.

Durée d’influence d'un dépres-
sage sur la croissance radiale :

Pour un nombre restreint de pla-
cettes, il nous a été possible de

déterminer |'accroissement en cir-
conférence sur deux périodes suc-
cessives de 4 a 6 ans aprés interven-
tion (figure 3). La premiére période
représente la réponse instantanée
des peuplements au dépressage et
la deuxieme période la réponse a
plus long terme. Il apparait une
nette diminution de |'accroissement
entre les deux périodes pour les
peuplements de plus de 7m;
cependant cet accroissement reste,
pour la plupart des placettes, tou-
jours supérieur a celui observé dans
les témoins. Cette diminution ne
touche pas les peuplements de
moins de 7 m ayant subi de trés
fortes interventions (pas de données
pour les interventions plus modé-
rées). Au vu du faible nombre de
placettes disponibles il faut pren-
dre ces résultats avec précaution.
lls révélent en tout cas que des
dépressages dynamiques (type BT-
31) ont une influence sur 'accroisse-
ment en diamétre sur une période
d'une durée supérieure a 5 ans.

Réactions des peuplements
aux dépressages : résultats
sur I'élagage naturel et la
croissance en hauteur

Relation entre élagage naturel et
intensité d'intervention

Siles dépressages favorisent |'accrois-
sement en diameétre des tiges, il est

s hauteur > 7m, période 1
» hauteur > 7m, période 2
o hauteur < 7m, période 1
o hauteur < 7m, période 2

&
&
>~

T
0,2
indice de densité de Reineke

T T
0,4 0,6 0,8 1,0

(relatif)

o 304 o 304
3] N I R
§ 25 o hauteur < 7m § 2,57
l.g ! s hauteur > 7m ;_g -
Se 201 . ¢ L I
T H 3 . TEI151 e
c w b el c w °
OE 15 S e Tyl gL
- 1,0 et -
S oo g >
< 05 : : : : : < 00
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 0,0
indice de densité de Reineke
B (relatif) B
‘ Intensité de l'intervention -

Intensité de I'intervention

Fig. 2 : relation entre I'accroissement moyen relatif
(par rapport au témoin) en circonférence et l'indice
de densité relatif de Reineke, aprés dépressage

RDV techniques hors-série n°2 - 2007 - ONF

Fig. 3 : relation entre I'accroissement moyen relatif
(par rapport au témoin) en circonférence et I'indice
de densité relatif de Reineke pour deux périodes

successives de 4 a 6 ans aprés dépressage
La période 1 indique la réponse immédiate et la période 2 la réponse a plus

long terme.
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Fig. 4 : relation entre I'accroissement moyen relatif
(par rapport au témoin) en hauteur de premiere branche
verte et l'indice de densité relatif de Reineke,

aprés dépressage

nécessaire de s'interroger simultané-
ment sur les effets de ces dépres-
sages sur le processus d'élagage
naturel. La figure 4 illustre les résultats
obtenus sur I'accroissement relatif de
la hauteur d'insertion de la premiere
branche vivante (bon indicateur du
processus d'élagage naturel). D'une
maniére générale, la réaction est un
accroissement de la hauteur de la
premiere branche vivante sensible-
ment réduit par rapport au témoin.
Mais tout comme pour I'accroisse-
ment en circonférence, les peuple-
ments de moins de 7 m de hauteur
semblent réagir plus faiblement que
les peuplements plus agés. Il est d'ail-
leurs intéressant de noter, pour ces
derniers, que les dépressages les plus
forts (extrémes pour la gestion),
entrainent, au moins temporairement,
un arrét de I'élagage naturel (accrois-
sement relatif <0) et méme |'appari-
tion de gourmands qui se dévelop-
pent rapidement en branches
gourmandes (gourmands de plus de
75 cm de long). Le hétre différerait
en cela des chénes sessile et pédon-
culé qui semblent pouvoir s'élaguer
naturellement méme dans des situa-
tions de forte ouverture du peuple-
ment (Duplat et Démarcq 2000). Pour
fixer les idées, on obtient en moyenne
un accroissement de hauteur d'inser-
tion de premiere branche verte égal

Fig. 5 : relation entre I'accroissement moyen relatif (par
rapport au témoin) en hauteur de premiére branche verte
et I'indice de densité relatif de Reineke pour deux

périodes successives de 4 a 6 ans apres dépressage
La période 1 indique la réponse immédiate et la période 2 la réponse a plus

long terme.

30,7 fois(H<7m)et0,3fois(H>7m)
ceux obtenus dans les témoins (sim-
ples nettoiements) pour une valeur
d'indice de densité relatif de Reineke
de 0,4 (intervention type BT-31).

Durée d'influence d'une interven-
tion sur I'élagage naturel

Nous ne disposons malheureuse-
ment que de peu de données pour
aborder cette problématique (voir
figure 5 : résultats sur deux périodes
successives de 4 a 6 ans). Nous
observons cependant, pour les huit
placettes disponibles, que la vitesse
de remontée de la premiére
branche verte rattrape celle des
témoins des la deuxieme période
considérée, soit au plus tard au bout
de 6 années. La confirmation d'un
tel phénomeéne serait intéressante
car elle révélerait une différence
importante de réponse au dépres-
sage entre accroissement radial et
élagage naturel, le premier proces-
sus étant affecté plus durablement.
Pour certaines placettes, |'élagage
semble méme reprendre plus active-
ment encore en deuxieme période,
permettant de rattraper le temps
perdu. Ce phénomene ne semble
cependant pas pouvoir étre généra-
lisé. Ces résultats apparaissent d'ail-
leurs logiques si l'on considere que
I'élagage naturel est plutdt sensible
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a la fermeture du couvert et que
l'accroissement radial est lié a la
dynamique du houppier (voir
figure 7). A noter que nous ne dispo-
sons pas de résultats pour le
moment sur les peuplements de
moins de 7 m.

Relation entre accroissement en
hauteur et intensité d'intervention
Les effets des dépressages sur la hau-
teur sont marginaux. En effet, nous
n'avons trouvé aucun effet significatif
pour les peuplements de plus de 7 m
et une diminution de 'ordre de 20 %
par rapport au témoin pour les inter-
ventions les plus dynamiques,
extrémes pour la gestion, dans le cas
des peuplements de moins de 7 m
(figure 6). Dans le cadre d'une gestion
courante, il n'est donc pas attendu
d'effet significatif des interventions
sur la croissance en hauteur. Un tel
résultat avait également été obtenu
dans le cas des chénes sessile et
pédonculé (Duplat et Démarcg 2000).

Compromis entre
interventions et élagage
naturel

Nous venons de voir que la réponse
des peuplements aux dépressages
dépend de leur stade de développe-
ment. Cependant, il est fondamental
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Ouverture du couvert Couvert fermé Couvert fermé

apreés intervention Développement

du houppier.
Ralentissement

temporaire

de I'élagage

Développement plus
faible du houppier.
Reprise d'un élagage
naturel soutenu

™ —

>
Augmentation de la
croissance en diameétre

e

-

>
Diminution progressive de
la croissance en diamétre.

-

Augmentation de la proportion
de houppier vivant

—_—
Diminution de la proportion
de houppier vivant.

Fig. 7 : hypothése sur la relation entre fermeture du couvert apreés intervention,

développement du houppier, élagage naturel et accroissement en diamétre
Le développement important des houppiers aprés une intervention dynamique conduirait a une augmentation de la croissance en diaméetre et a une fermeture
relativement rapide (4-5 ans) du couvert. La reprise soutenue de I'élagage naturel, concomitante avec une diminution du développement du houppier, entraine-
rait par la suite une diminution progressive de la croissance en diamétre. Ce fonctionnement expliquerait les différences de cinétique observées entre élagage
naturel et croissance en diamétre suite a une intervention en dépressage.

de déterminer s'il existe un réel com-
promis entre élagage naturel et crois-
sance radiale qui permette de
gagner sur les deux plans. Certes,
nos résultats sur la réaction a court
terme des peuplements tendent a
montrer que toute intervention favo-
risant la croissance radiale ralentit le
processus d'élagage naturel au cours
des 5 a 7 années suivant l'interven-
tion. Il est probable en revanche que
cette relation change a plus long
terme (cf. nos résultats sur la durée
d'influence des interventions) et ce
au bénéfice de la croissance radiale.
Une telle hypothése, essentielle pour
la sylviculture juvénile du hétre, devra
faire I'objet d'une analyse plus pous-
sée dans I'avenir a partir des mesures
acquises sur le réseau sylviculture
juvénile du hétre. Elle militerait en
tout cas en faveur d'une intervention
unique en dépressage plutdt que
plusieurs interventions rapprochées.

Réactivité des arbres
a une éclaircie apres
une phase de compression

La figure 8 indique, pour deux
exemples, que la réactivité en crois-
sance radiale du hétre suite a une
éclaircie dynamique peut étre tout a
fait satisfaisante : +53 % pour le dis-
positif de Mont de I'Echelle (inter-
vention dans une logique de rattra-
page de la norme du BT-31 en deux

éclaircies espacées de 4 ans), +95 %
pour le dispositif de Beaumont (pre-
miére éclaircie calée sur la norme
N4 d'Oswald). Il faut noter que I'ex-
cellente réactivité du hétre aux
éclaircies pour des arbres de moins
de 80 ans avait déja été soulignée
en 1989 par Bouchon et al. Le pro-
bleme ne réside donc pas, en pre-
miére analyse?®, dans la capacité de
réaction du hétre mais dans les
conséquences pour la qualité (appa-
ritions de gourmands, contraintes
de croissance). Sur trois sites (Faye
de Montrond, Beaumont, Mont-
Echelle) on observe également une
poursuite de I'élagage naturel, de
I'ordre de 10 cm par an en moyenne
sur une période de 4 a 6 ans apres
éclaircie. Cet élagage résiduel, dont
la durée et l'intensité semblent
dépendre de l'dge des peuple-
ments, va dans le sens d'une possi-
ble anticipation de la sortie de
phase de compression par rapport
aux objectifs de hauteur élaguée en
fin de cycle sylvicole: 7-8 m en
bonne fertilité, 6-7 m en fertilité
moyenne et 5-6 m en faible fertilité.
Il reste cependant a préciser le réle
de la méthode de sortie de phase
de compression (détourage, inter-
vention en plein), le détourage étant
susceptible de réduire plus forte-
ment cet élagage naturel résiduel.
En outre, cet élagage affecterait les
tiges de maniére trés différente

selon leur branchaison, les fourches
ayant apparemment un réle impor-
tant dans la stabilisation des houp-
piers (Ningre, communication per-
sonnelle). Ces différentes questions
sont actuellement abordées au tra-
vers de la mise en place d'expéri-
mentations comparant un itinéraire
en détourage et un itinéraire en
plein a deux stades de hauteur
dominante (Chopard et al. 2006).

Quels itinéraires sylvicoles
en phase juvénile ?

Réponse positive de |'accroissement
radial aux dépressages, réponse
négative de I'élagage au dépres-
sage, compromis a court terme iné-
vitable, compromis a long terme a
I'avantage de la croissance en dia-
metre et bonne réactivité en crois-
sance radiale des arbres aprés com-
pression : comment tirer parti de
tous ces résultats ? Quelles consé-
quences sylvicoles immédiates ?
Quelles pistes ou lignes directrices ?
Comment gérer les nombreuses
incertitudes ? Nous présentons ici
quelques réflexions issues des résul-
tats nos essais :

B sil'on observe la relation hauteur
totale/diametre et la relation hau-
teur totale/hauteur de premiere
branche verte (non figuré) pour I'en-
semble des placettes témoins (sans
dépressage) de nos dispositifs, |'ob-

? L'objectif d’une croissance radiale supérieure ou égale & 3mm par an aprés une phase de compression plus ou moins longue mériterait sans doute une analyse plus

approfondie.
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Fig. 6 : relation entre I'accroissement moyen relatif
(par rapport au témoin) en hauteur et 'indice de densité

relatif de Reineke, aprés dépressage
Seuls les résultats obtenus pour les peuplements de moins de 7m de haut
(hauteur moyenne des arbres échantillons) sont présentés (résultats non signi-

ficatifs pour les peuplements de plus de 7m)

jectif général d'une hauteur élaguée
de 7 m semble pouvoir étre envi-
sagé vers 15m de hauteur
moyenne* avec un diametre moyen
de l'ordre de 13cm. La méme
démarche effectuée sur les placettes
ayant subi des interventions dyna-
miques (proche des normes du BT-
31), aboutit a une hauteur moyenne
de 18 m pour un diamétre moyen
de l'ordre de 20 cm.

B Etant donné les caractéristiques
des interventions menées dans nos
dispositifs et de leur histoire (des
dépressages ont pu étre effectués
avant l'installation des dispositifs),
il nous semble raisonnable de pro-
poser une sortie de phase de com-
pression pour des hauteurs domi-
nantes de 13-15 m (selon fertilité)
pour de simples nettoiements et a
des hauteurs dominantes de 15-
17 m (selon fertilité) pour une seule
intervention en dépressage. Pour
cet itinéraire avec un dépressage,
une sortie de phase de qualification
plus précoce peut étre envisagée
(Ho = 12-15 m) a condition de pré-
voir un éventuel élagage artificiel
des tiges désignées. Lutilité de I'ap-
plication de deux dépressages a 4 et
8 m (Duplat et al. 1996) nécessite de
plus amples investigations.

B Nos résultats sur le compromis a
court terme entre accroissement en

Fig. 8 : réactivité de la croissance en diameétre pour deux
peuplements (placettes) de moins de 50 ans suite a une

intervention dynamique en éclaircie
Les arbres suivis sont les arbres d'avenir (250 t/ha). Les hauteurs moyennes des
tiges échantillons au moment de I'intervention ainsi que les variations de den-

sité sont indiquées pour chaque placette. T : placette témoin.

diametre et élagage naturel, bien
que partiels, associés a des considé-
rations pratiques militent en faveur
d'un dépressage ramenant la den-
sité a 3000 - 4000 tiges/ha a une
hauteur dominante avoisinant les
7 m dans les régénérations denses.
Lorsque les peuplements sont de
densité plus modeste (de I'ordre de
1,5 fois a deux fois cette densité
objectif), le dépressage ne semble
pas indispensable.

Ces éléments ne doivent pas étre
pris comme des directives mais sus-
citer des débats constructifs autour
de I'utilité ou non des dépressages
en phase juvénile. Ces débats doi-
vent étre alimentés par un proces-
sus continu de recueil de données
via des dispositifs d'observations
et expérimentaux, couplés a des
placettes de références permettant
d'appréhender les colts. Il est utile
de remarquer que nos réflexions
vont dans le sens des orientations
données par Duplat et al. (1996)
aux nuances pres des hauteurs
envisagées pour la sortie de phase
de compression et du nombre de
dépressages préconisés. Comme
le rappellent ces auteurs, un diag-
nostic des peuplements au cours
de la phase de compression est
indispensable pour planifier au

mieux les interventions de sortie
de phase de compression.

Conclusions et perspectives

Les résultats obtenus a partir des
expérimentations sur la sylviculture
juvénile du hétre apportent des élé-
ments de discussion intéressants
sur les itinéraires envisageables
pour atteindre nos objectifs en fin
de phase de qualification (vigueur,
hauteur élaguée) : itinéraires a un
seul dépressage (intervention type
BT-31) 8 Ho = 6-8 m suivi d'une
phase de compression, ou bien iti-
néraire privilégiant de simples net-
toiements. Ces analyses ont per-
mis de pointer les principales
questions sur lesquelles il est
encore nécessaire de progresser :
compromis a long terme entre
accroissement radial et élagage
naturel, réactivité (en croissance,
qualité) des arbres en sortie de
phase de compression selon le type
d'éclaircie (détourage, éclaircie en
plein), I'historique des interventions
en phase juvénile, et I'effet com-
paré des interventions en plein ou
localisées au stade des dépres-
sages. Le réseau d'expérimenta-
tion sur la sylviculture juvénile du
hétre et celui en cours sur la com-
paraison détourage/intervention en

“ Il s’agit des hauteurs moyennes des arbres échantillons, représentatifs d'une population de tiges d'avenir (en général de I'ordre de 250 t/ha).
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P Georges, ONF

P. Georges, ONF

Gobessart : modalité dépressage fort a 8m.

Gobessart : modalité témoin.

plein devraient bientdt apporter
des résultats supplémentaires per-
mettant de lever de nombreuses
incertitudes. Nous avons délibéré-
ment restreint notre étude aux
variables circonférence et hauteur
de premiére branche verte. De
nombreuses autres variables sont
mesurées dans nos dispositifs : hau-
teur de premiére branche morte,
diametre de la premiere branche
verte, écart a la verticalité, propor-
tion d'arbres fourchus, notation du
chancre, gourmands. Elles feront
I'objet d'une analyse complémen-
taire dans les prochaines années.
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Les interventions sylvicoles
dans la hétraie adulte :
connaissances sur la croissance en grosseur

Larticle précédent a mis laccent sur le compromis entre élagage naturel et croissance

radiale en phase juvénile. Cet article prend le relais en traitant la question fondamentale

des effets des éclaircies sur la croissance radiale en phase adulte. La question des

itinéraires de rattrapage pour les peuplements en surdensité est abordée en premier lieu

pour en montrer Uintérét et en révéler les limites. Les auteurs insistent sur les bénéfices

d'une sylviculture dynamique dés la sortie de phase juvénile afin d’éviter « d’étre

confronté encore longtemps a ces problémes de rattrapage ».

I ssues d'une sylviculture

passée peu dynamique,
les hétraies francaises en futaie
réguliere souffrent généralement de
surdensité : les arbres trés élancés
de ces hétraies pourraient étre plus
gros étant donné leurs dges. Cette
situation conduit a des probléemes
de stabilité, de détérioration de leur
qualité (cceur rouge...). C'est pour-
quoi la question du rattrapage de
sylviculture pour des hétraies ou
cela est encore possible (peuple-
ment de moins de 80 ans si la stabi-
lité n'est pas déja trop contrai-
gnante) est une préoccupation
prégnante pour les gestionnaires
de futaies régulieres de hétre. Les
interventions sylvicoles dans la
hétraie adulte ont des effets sur la
croissance en grosseur des arbres
qui concernent toutes les classes
sociales du peuplement (quoique
de maniére différente). Des simula-
tions au moyen du modele de crois-
sance Fagacées ont mis ces effets
en évidence de facon détaillée (pre-
miére partie de l'article). Les don-
nées disponibles de I'expérience
d'éclaircie de Souilly confirment ces
effets, et ont permis, par ailleurs, de
caractériser les variations annuelles
de l'accroissement (seconde partie

de l'article). Avec ces données, il
apparait qu'en réponse a une éclair-
cie, l'accroissement courant, au
cours d'une rotation, évolue d'une
facon qui dépend a la fois de I'inten-
sité de |'éclaircie et du matériel sur
pied auquel elle s'applique.
L'expérience de Souilly a également
permis de montrer que les précipi-
tations ont un effet notable sur la
croissance des arbres.

Résultats acquis en utilisant
le modéle Fagacées

Trois études récentes sur les hétraies
normandes (en 1997), lorraines (en
1999) et picardes (en 2000) ont per-
mis de caractériser les types de peu-
plements de chacune de ces
régions en s’appuyant sur 'inven-
taire d'une cinquantaine de pla-
cettes, illustrant de larges gammes
d'age, de fertilité et de niveau de
capital sur pied. Le modele de crois-
sance Fagacées implémenté dans
la plate-forme de simulation CAPSIS
(voir encadré) a été utilisé pour tes-
ter sur ces peuplements inventoriés
différents itinéraires sylvicoles, et
comparer ainsi les peuplements
finaux obtenus du point de vue de
la dimension des produits. Ces

études sont a |'origine de nouveaux
guides de sylviculture : celui de
Lorraine et celui de la hétraie nord-
atlantique (voir les articles corres-
pondants dans ce volume). C'est la
démarche employée ici pour illustrer
la réaction des peuplements de
hétre aux éclaircies en fonction de
I'age et de l'intensité des préléve-
ments. L'idée est de comparer les
performances d'un peuplement qui
suit un itinéraire dynamique depuis
le début (placette CO10 dans
I'exemple qui suit) a celles d'un peu-
plement qui rattrape ce méme itiné-
raire seulement vers 60 ans (placette
R32 dans I'exemple). Litinéraire
choisi pour cette illustration est la
norme N4, proposée a l'origine par
Oswald (1981) a titre expérimental et
qui depuis 20 ans est connue par
les gestionnaires de hétraies pour
étre un itinéraire dynamique,
excepté le cas des fortes fertilités
qui exigent des prélévements plus
forts.

Réaction aux éclaircies en fonc-
tion de I'histoire du peuplement

Le tableau 1 présente deux jeunes

peuplements picards : I'un (CO10)
issu de plantation en forét doma-
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Le modeéle de croissance Fagacées dans la plate-forme
de simulation CAPSIS

Fagacées est un modéle de croissance dédié aux peuplements purs et réguliers
de hétre ou de chéne sessile (Dhéte, 1995). Il permet de simuler la production des
peuplements (hauteur dominante, surface terriére et volume), la croissance indi-
viduelle des arbres (hauteur et diamétre) ainsi que leur évolution morphologique
(structure interne des arbres en cernes annuels, remontée du houppier, volumes).
Les entrées contrdlées par |'utilisateur sont d'une part les caractéristiques écolo-
giques de la station (région de production, indice de fertilité), d'autre part la syl-
viculture (série de coupes d'éclaircie programmées en manipulant la distribution
en classes de diamétre). Le modeéle est concu pour fournir des prévisions a
I'échelle du peuplement et sur le long terme (100 a 200 ans). Son pas de temps
estde 3 ans, et la surface simulée est 1 hectare. Fagacées exécute ses simulations
a partir d'un peuplement initial : celui-ci peut étre soit fourni par |'utilisateur
(inventaire en classes de diametre, age, hauteur dominante et date), soit créé par
le simulateur selon différentes options (régénération naturelle ou plantation).

Fonctionnalités : Fagacées appartient a la famille des modéles d'arbre indépendants
des distances : on connait |a taille de chaque arbre, ce qui permet d'estimer |'inten-
sité moyenne de la compétition (indices de densité du peuplement) ainsi que le rang
social de chaque arbre (position relative de I'arbre au sein de I'histogramme en classes
de diamétre). Avec ce type de modeles, on peut explorer de maniére assez souple
des stratégies d'éclaircie variées, quant au niveau général de matériel sur pied
(intensité et rotation des coupes) et quant a la nature des éclaircies (par le haut, par
le bas). Par contre, on ignore la position des arbres dans |'espace et par conséquent
I'intensité locale de la compétition, par exemple au voisinage d'arbres objectifs. De
ce fait, le modéle est plutét adapté aux itinéraires d'éclaircies en plein. Pour les iti-
néraires de type détourage, les prévisions fournies par le modéle sous-estiment vrai-
semblablement la croissance radiale des arbres détourés.

Calibration et domaine de validité : Fagacées a été calibré a partir de réseaux
de placettes permanentes observées pendant 50 a 120 ans, couvrant la gamme
compléete des dges au-dela du stade bas perchis (de 30 a 250 ans) et largement
dispersées sur toute la moitié Nord de la France. Du point de vue sylvicole, le
réseau est constitué d'essais d'éclaircies, les coupes étant en plein et laissant sur
pied entre 0,5 et 1 fois le matériel biologique maximal permis par la station. Sur
le plan écologique, les stations représentées ont des indices de fertilité répartis
dans la moitié supérieure des valeurs possibles. Pour les hétraies, la calibration de
la hauteur dominante tient compte des résultats les plus récents sur les variations
entre régions pour l'allure des courbes de croissance, ainsi que de résultats et hypo-
théses provisoires en ce qui concerne les changements de productivité a long
terme (Bontemps et al., 2006, ce volume).

Réalisation informatique : afin de faciliter son utilisation, Fagacées a été pro-
grammé sous la forme d'un module spécifique au sein de la plate-forme de simu-
lation CAPSIS 4.1.5, écrite en langage java (de Coligny et al., 2004 ; Vallet &
Dhéte, 2003). Ce logiciel, créé et administré par I'INRA (Francois de Coligny,
UMR AMAP, Montpellier ; http://coligny.free.fr/), rassemble dans un méme envi-
ronnement informatique une trentaine de modéles différents.

J.F. Dhéte

Fertilité : Densité

Ho a ans N/ha

Hauteur
dominante

Age

Placette

niale de Compiegne &gé de 28 ans
et l'autre (R32) en forét domaniale
de Retz agé de 53 ans, inventoriés
pour |'étude picarde en début de
I'année 2000. Trés proches en
termes de fertilité, ces deux peu-
plements se différencient par un
petit retard (surdensité) du peuple-
ment de 53 ans qui s’est écarté de la
norme N4 d'Oswald' (cf. position-
nement de départ par rapport a la
norme N4 sur la figure 1). Comparé
au peuplement CO10 qui suit tou-
jours l'itinéraire N4, le peuplement
R32 représente une situation dite
de rattrapage.

La simulation effectuée sous CAPSIS
a consisté a suivre (peuplement
CO10) ou a rattraper (peuplement
R32) la norme N4 d'Oswald.
L'hypothese de départ était que le
rattrapage de la norme N4 avant
60 ans pour R32 permettrait de com-
bler le retard pris. La conservation
privilégiée des plus gros arbres lors
des éclaircies devait en effet per-
mettre de compenser le handicap
initial d'un plus faible diamétre
dominant. En fait, le retard de crois-
sance pris par le peuplement de
53 ans n'a pas pu étre rattrapé
(figure 2) : le peuplement R32 met
10 ans de plus que CO10 pour
atteindre la classe de diametre
60 cm (diamétre dominant?) !

Cet exemple est représentatif de
I'effet significatif de I'histoire sylvi-
cole sur la dynamique d'un peuple-
ment. Les arbres dominants eux-
mémes sont affectés dans leur
croissance radiale, comme cela a
déja pu étre démontré (cf. Dhote
RFF 1997-6). D'ou l'importance de
travailler les peuplements de hétre
précocement et intensément.

CO10 28 ans
R32 53 ans

14,9 m
24,8 m

36,0 m a 100 ans 1002
36,4 ma 100 ans 443

Surface terriére Diamétre
(m?/ha) dominant (cm)
15,7 m?/ha 23,8 cm
24,6 m*/ha 36,3 cm

Tab. 1 : caractéristiques des jeunes peuplements picards CO10 et R32,
illustrant respectivement une sylviculture dynamique et une situation « de rattrapage »

" Norme établie a titre expérimental par H. Oswald (cf. « Le hétre », Monographie INRA)
? Diamétre moyen des 100 plus grosses tiges a I'hectare.
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Réaction aux éclaircies en fonc-
tion de l'intensité de prélevement

Pour illustrer I'effet des intensités
de prélevement sur le diametre
dominant, des simulations ont été
effectuées depuis le jeune dge selon
trois itinéraires sylvicoles contrastés
(figure 3) : un itinéraire sans éclaircie
a valeur de témoin sans sylviculture
(courbe noire), un itinéraire suivant la
norme N4 d’'Oswald, itinéraire mini-
mum pour mener une sylviculture
dynamique sur stations fertiles
(courbe jaune) et un itinéraire sui-
vant la norme « IT2 » actuellement
préconisée dans le guide de sylvicul-
ture de la hétraie nord-atlantique
en cours de diffusion (courbe verte).
Ces trois simulations concernent des
stations de bonne fertilité (Ho =
35 m a 100 ans).

Les points figurés représentent
quant a eux des peuplements réels
inventoriés en Normandie (en 1996)
et en Picardie (en 2000). A partir de
la lecture de ce graphique, deux
constats peuvent étre faits :

B les peuplements agés (plus de
80 ans) présentent une gamme de dia-
métre dominant comprise entre I'itiné-
raire sans intervention et celui corres-
pondant au suivi de la norme N4.

B a l'inverse, les jeunes peuple-
ments inventoriés (surtout en des-
sous de 60 ans ; peuplements pour
I'essentiel issus de plantations) réve-
lent un potentiel suffisant pour sui-
vre |'évolution simulée avec l'itiné-
raire préconisé dans le guide de la
hétraie nord-atlantique.

Actuellement, le diamétre dominant
a 100 ans est de I'ordre de 55 cm
alors que la sylviculture préconisée
permettrait d'obtenir 70 cm.

L'ensemble de ces résultats milite
en faveur d'une sylviculture dyna-
mique dés les premieres éclaircies,
puis tout au long de la vie du peu-
plement. Le rattrapage ne permet
en aucun cas de compenser la perte
de diameétre dominant liée a une
sylviculture trop timorée. Une telle
situation doit donc étre évitée
autant que possible. Cependant,

Densité (N/ha)

1000
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Fig. 1 : norme de densité N4 (Oswald) et itinéraires sylvicoles suivis pour les
simulations de ['évolution de R32 et CO10
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Fig. 2 : évolution du diamétre dominant pour les itinéraires suivis par R32 et
CO10 résultant des simulations
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Fig. 3 : évolution du diamétre dominant pour les 3 itinéraires sylvicoles
simulés (sans éclaircie, norme N4 et guide nord-atlantique) et valeurs
observées pour les peuplements inventoriés en Normandie et en Picardie
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appliqué aujourd’hui a des peuple-
ments trop denses, un itinéraire de
rattrapage permet de ne pas accen-
tuer le retard pris sur le diametre
dominant. Les jeunes peuplements
a haut potentiel de croissance
devraient pleinement profiter, dans
I'avenir, des éclaircies dynamiques
réalisées au profit des arbres domi-
nants, vigoureux et de qualité.
L'expérimentation présentée en
seconde partie fournit des éléments
plus précis sur I'effet de I'intensité
des éclaircies en fonction de la den-
sité initiale des peuplements et des
précipitations.

Résultats d'un dispositif
expérimental : effets des
éclaircies et des
précipitations sur
I'accroissement individuel

L'expérience d'éclaircie du hétre en
carré latin de Souilly, installée en 1963
(voir encadré), a donné lieu a un pro-
gramme d'étude de I'accroissement
courant annuel des tiges en fonction
des caractéristiques de peuplement.
L'éclaircie de I'hiver 1987-1988 a per-
mis de recueillir et de mesurer les
sections transversales de tiges préle-
vées a la hauteur de 1,30 m, sur un
échantillon de 19 arbres par traite-
ment, représentatif des peuplements
soumis aux deux traitements d'éclair-
cie suivants (figure 4) : intensités
« forte » (traitement C, norme N2) et
« ultra-forte » (traitement A, norme
N4).

NDLR : les notions d'éclaircies
« forte » et « ultra-forte » de ce dis-
positif déja ancien sont toutes rela-
tives : rappelons que la norme N4
reste en deca de la sylviculture
dynamique préconisée pour la
hétraie nord-atlantique en station
fertile.

Portant de 1964 a 1987, période au
cours de laquelle 4 éclaircies ont été
appliquées tous les 6 ans, |'étude a
permis d'établir |'évolution de I'ac-
croissement courant en surface ter-
riere des arbres, pour chaque traite-
ment et chaque période comprise
entre deux éclaircies (Tableau 2).
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Fig. 4 : évolution du nombre de tiges dans le carré latin de Souilly pour les
traitements A et C qui suivent respectivement les normes N4 et N2
d'Oswald (1981)

Le Carré latin de Souilly

Dans la forét domaniale de Souilly (Meuse), en voie de conversion avancée en
1963, existaient de nombreux perchis de hétres &dgés de 30 a 40 ans. Ces
perchis, assez homogénes et représentatifs de la région Nord-Est, convenaient
tout particulierement a une étude expérimentale des effets de différentes
éclaircies sur la croissance du hétre. Ainsi, un dispositif « moderne » en « carré
latin » fut installé dans cette forét durant I'hiver 1963-1964. Ce dispositif
comporte 16 placettes unitaires d'une superficie de 20 ares chacune (avec zones
de protection de 10 m de large), et quatre traitements répétés quatre fois. Le
protocole initial, appliqué jusqu’en 1970, distinguait les traitements suivants :

- A Eclaircie « ultra-forte »

- B: Témoin

- C: Eclaircie « forte »

- D: Eclaircies « normales »

A partir de 1974, deux modifications ont été apportées au protocole initial :
choix de 100 « arbres de place » a I'hectare par placette et choix de « normes
de densité » pour rendre plus homogéne et plus rigoureuse la définition de
chaque traitement d'éclaircie et faciliter la désignation des éclaircies. Une
norme a été établie pour chaque traitement (sauf pour le témoin) : elle fixe le
nombre de tiges a I'hectare (N) en fonction de la hauteur dominante (Ho) du
peuplement principal aprés éclaircie. Ces normes ont été quantifiées par la
relation suivante, ou le parametre B; varie avec la norme :

N = 10° expte?

- Traitement A -> Norme N4 : B4 = -0.1528722
- Traitement C -> Norme N2 : B2 = -0.1239613
- Traitement D -> Norme N1 : 1 = -0.1057303

Les éclaircies sont sélectives et mixtes, « par le haut » au profit des arbres de
place et « par le bas » pour les coupes sanitaires. La rotation a été de 6 ans pour
les quatre premiéres éclaircies considérées ici (période de 1963 a 1988).
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Année Age G (m? ha') N ha' Ho (m) Rdi le

A C A C A C A C A C
1963 35 25,7 25,2 2585 2716 14,43 14,41 0,79 0,78 0,24 0,15
1969 41 24,3 271 1782 2199 18,72 19,01 0,71 0,80 0,39 0,42
1975 47 24,3 27,2 809 1038 20,98 22,21 0,62 0,71 0,20 0,13
1981 53 255 29,8 546 936 23,54 24,59 0,60 0,74 0,19 0,20

Tab. 2 : caractéristiques avant éclaircie (G, N, Ho et Rdi) des placettes de I'étude et intensité (le)
des éclaircies pratiquées a chaque rotation, pour les traitements A et C

Origine et intérét de I'indice de densité Rdi

Aun age donné, ou mieux, pour une hauteur dominante donnée, le nombre de tiges a |'hectare est une mesure adéquate de
densité pour des peuplements équiennes d'une espéce considérée. Les forestiers Hollandais Hart et Becking (Pardé et
Bouchon 1988) ont été parmi les premiers a proposer une mesure de densité permettant de comparer les conditions de
croissance, liées a la surface moyenne disponible par arbre, de peuplements de hauteurs différentes ou d'un peuplement
donné au cours du temps. Cependant, leur facteur d'espacement normalise cet espace de facon arbitraire, donnant un
espacement relatif moyen entre arbres en métres par metre de hauteur dominante. Reineke (1936) a remarqué qu'il y avait, pour
une circonférence moyenne donnée, un nombre maximum d'arbres a I'hectare dépendant uniquement de |'espéce considérée
(dong, ni de I'age, ni de la hauteur de peuplement). Cette limite biologique constitue la base d'une mesure objective de
densité, obtenue en rapportant a I'hectare le nombre de tiges d'un peuplement considéré au nombre maximum de tiges que
I'espéce peut avoir pour une circonférence moyenne égale a celle du peuplement. Ainsi, la densité de valeur 1 est celle de
peuplements en auto-éclaircie par mortalité naturelle, pour lesquels I'espace moyen disponible par arbre est le minimum
possible. Sans éclaircie, la circonférence moyenne de tels peuplements augmentera avec la hauteur, et le nombre de tiges se
réduira de fagon déterminée, maintenant la densité a la valeur 1. Pour les peuplements de densité inférieure a 1, s'il n'y a pas
d'éclaircie, la circonférence moyenne augmentera avec la hauteur, et le nombre de tiges se réduira suffisamment peu
(peuplement fermé) ou restera a peu prés constant (peuplement ouvert) jusqu’a ce que la densité se rapproche de 1.

La relation linéaire entre le logarithme du nombre de tiges et le logarithme de la circonférence moyenne, pour des peuplements
de densité maximum influencés par la seule mortalité naturelle, appelée relation « Taille-densité » depuis les travaux de Reineke
(1933), sert de base aux U.S.A. a la définition d'une mesure de densité de peuplement : c'est le Rdi. Les peuplements de densité
maximale se caractérisent alors par un Rdi égal a 1, tandis que sur un graphe ou I'on a porté le logarithme de la circonférence
moyenne (Cg) en fonction du logarithme du nombre de tiges a I'hectare (N), les droites d'iso-densité se présentent comme des
droites paralléles a la droite de densité maximum (Rdi = 1). Il est dés lors facile de contréler la densité d'un peuplement,
connaissant le nombre de tiges a I'hectare et la circonférence moyenne (obtenue a partir de la surface terriére et du nombre
de tiges), en situant le point correspondant sur un graphe ou on aura représenté dans un repere bi-logarithmique (Cg, N) les
droites d'iso-densité pour des valeurs du Rdi échelonnées de 0,1 en 0,1 par exemple. De tels graphes sont couramment utilisés
aux U.S.A. pour la gestion et le contréle du développement des peuplements (Hibbs 1987). Ils permettent de définir a la fois le
moment des interventions en fonction de la densité atteinte par le peuplement et leur intensité en fonction de la densité a
atteindre apres intervention : celle-ci dépendra non seulement du nombre de tiges prélevées mais également de leur
dimension moyenne (facteur k d'éclaircie).

Ainsi, I'étude des placettes témoins (sans interventions) de hétre du réseau expérimental fait apparaitre la relation suivante entre
le nombre de tiges Nt (NT = Nmax) et la circonférence Cg de |'arbre de surface terriere moyenne de la placette:

e Log N7 = a + blogCg
donc:

e N7 =eCgP (1)
avec:
a = 14,0367 b =-1,667

La densité d'une placette donnée de circonférence moyenne Cg est quantifiée par I'indice de densité relative Rdi égal au
rapport de |'espace moyen par arbre dans une placette de densité maximum de méme circonférence moyenne a I'espace
moyen par arbre dans la placette. Si N est le nombre de tiges a |'hectare de la placette, le Rdi est donné par I'équation suivante :
eRdi= N 2

e’CgP

Onadonc0 <Rdi < 1.

Par analogie avec le Rdi, I'intensité d'une éclaircie (le) qui préleve Ne tiges/ha est donnée par I'équation suivante :
ele=  Ne &)
e’CgP

ﬁ RDV techniques hors-série n°2 - 2007 - ONF



connailssances

Outre les effets des éclaircies, cette
étude a fait apparaitre un effet des
conditions climatiques annuelles,
essentiellement a travers I'impor-
tance des précipitations de la saison
de végétation de |'année courante.
Les grands traits de I'accroissement
moyen des arbres dominants entre
deux éclaircies apparaissaient en éli-
minant les sources de variation cli-
matiques et résiduelles. La « den-
sité » de peuplement, représentée
par l'indice Rdi (voir encadré), est
basée sur le nombre de tiges maxi-
mum (Nmax) d'un peuplement pour
un diamétre moyen donné, limité
par la mortalité naturelle. Cette rela-
tion, dite de « taille-densité » a été
établie au moyen des placettes
témoin non éclaircies gérées par
I'INRA qui a hérité du réseau expé-
rimental centenaire dont elles font
partie. La valeur du Rdi est comprise
entre O et 1.

On peut définir de méme l'intensité
d'éclaircie le qui préleve Ne tiges/ha
(voir encadré). On a également
0 < le < 1. La densité d'une placette
de densité Rdi devient (Rdi — le)
apres une éclaircie d'intensité le
pour un facteur d'éclaircie k égal a
1, elle est supérieure a (Rdi - le) si
k <1 etinférieure sik > 1. Lintensité
de I'éclaircie ainsi calculée mesure
donc la chute de densité subie par
le peuplement.

Isoler les différents facteurs qui
influencent la croissance

Pour pouvoir isoler I'effet des divers
facteurs qui influencent la crois-
sance, une relation a été obtenue,
liant I'accroissement courant indivi-
duel des arbres a leur dimension
ainsi qu’aux caractéristiques de
peuplement et aux conditions cli-
matiques. Le cumul des précipita-
tions (GSP) enregistrées durant la
saison de végétation (mois de juin
3 ao(t) s’est avéré étre la seule don-
née climatique disponible rendant
compte des effets du climat (Le
Goff et Ottorini, 1993). Les effets
additionnels de la température, de
I'évapotranspiration potentielle ont
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Fig. 5 : diagrammes de cernes des arbres moyen et dominant
des placettes soumises a éclaircies « ultra-fortes » (A) et « fortes » (C),

avec et sans effet des variations climatiques
Reconstitution de la section de la tige a 1,30 m, de 1964 a 1987
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été considérés sous différentes
formes, mais sans succeés.

Effet global des traitements
d’éclaircie sur la largeur de cerne

La croissance individuelle en surface
terriere des arbres est apparue sous
la forme d'une équation différen-
tielle tenant compte du climat, de
caractéristiques de peuplement et
de la surface terriére initiale des
arbres. |l était alors possible de
reconstituer la croissance des arbres
a partir de cette équation. En parti-
culier, la succession des accroisse-
ments d'arbres de circonférences
moyenne et dominante des pla-
cettes soumises aux traitements
d'éclaircie A et C peut étre illustrée
par un diagramme de cernes
(figure 5).

Si I'on reconstitue la croissance avec
les précipitations observées, les
effets climatiques sur 'accroisse-
ment apparaissent sur ce dia-
gramme. L'appréciation de I'effet
des traitements sylvicoles est, par
contre, facilitée par la possibilité de
faire abstraction des effets clima-
tiques en fixant le niveau des préci-
pitations (GSP) a la valeur médiane
observée (244,8 mm). Il apparait
alors que le traitement (A) d'éclair-
cies fortes produit des cernes plus
larges que le traitement (C) d'éclair-
cies modérées. En particulier, pour
les arbres dominants, la largeur de
cerne passe de 2 a 4 mm. De plus,
pour les deux traitements, la largeur
des cernes apparait constante en
I'absence de variations climatiques,
et révele la tendance de I'effet des
traitements appliqués.

Réponse a l'éclaircie en fonction
de son intensité et de la densité
initiale

En observant I'évolution des accrois-
sements courants (en surface ter-
riere), une classification de la
réponse des arbres a |'éclaircie a été
tentée (figure 6). Dans la limite des
densités initiales (densité avant
éclaircie) des placettes étudiées aux

dates de passage considérées, au
cours des 6 années d'une période
d'éclaircie, I'accroissement courant
en surface terriére croit pour les
éclaircies d'intensité comprises
entre 0,2 et 0,4 (c'est-a-dire, quand
I'éclaircie fait chuter la densité de
0,2 a4 0,4 unités). Pour les éclaircies
d'intensité inférieure a 0,2 I'accrois-
sement courant en surface terriére
dépend de la densité initiale : il
décroit si elle est supérieure a 0,7 et
passe par un maximum si elle est
inférieure a cette valeur.

Les schémas de réponse des arbres
illustrés a la figure 6 résultent de dif-
férentes conditions d'évolution de la
densité de peuplement aprés éclair-
cie, en fonction de la densité initiale
et de l'intensité des éclaircies prati-
quées. Pour fixer les idées, il est a
noter que pour parvenir a une éclair-
cie d'intensité 0,2 il faut effectuer

connaissances

des prélévements en surface terriére
de 4 & 10 m?/ha pour des circonfé-
rences moyennes variant de 10 a
120 cm pour une valeurde kde 1, la
variation étant a peu pres linéaire
entre ces limites (une regle de trois
permet donc le calcul des valeurs
intermédiaires). Ces surfaces ter-
rieres sont réduites par un facteur de
0,64 pour k = 0,8 et augmentées par
un facteur de 1,44 pour k = 1,2
(Tableau 2).

Ces schémas de réponse font abs-
traction des effets du climat qui peu-
vent plus ou moins moduler la
réponse des arbres a |'éclaircie une
année donnée.

Effets du climat
La relation de prédiction de l'ac-

croissement courant individuel des
arbres permet de calculer sa varia-
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0,75— /
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\

0,65~
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0,55—
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début d'une rotation

T
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T
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Intensité d'éclaircie

Fig. 6 : classification de la réponse des arbres a I'éclaircie
Evolution de |'accroissement courant en surface terriére pour une rotation de 6 ans, en fonction de la den-
sité initiale (Rdi) avant éclaircie et de l'intensité (le) de I'éclaircie (voir le texte).

k Circonférence moyenne (cm)

10 30 60 90 120
0,8 2,7 3,9 5,0 5,7 6,3
1 4,3 6,2 7,8 8,9 9,8
1,2 6,2 8,9 11,2 12,8 141

Tab. 2 : prélevements en surface terriére (m’/ha)

correspondant & une éclaircie d'intensité 0,2
en fonction de la circonférence moyenne du peuplement et du facteur d'éclaircie k.
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variation relative absolue de I'accroissement courant

\ \ \
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\ \ \ \
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Précipitations cumulées des mois de juin a aoit (mm)

Fig. 7 : valeur absolue de la variation (en %) de I'accroissement en surface
terriére en fonction des niveaux de précipitations estivales si on applique
une variation de 50mm des précipitations.

tion relative pour une variation don-
née des précipitations cumulées de
la saison de végétation. Exprimée
en valeur absolue et considérée en
fonction du niveau des précipita-
tions estivales, cette variation rela-
tive traduit la sensibilité de |'accrois-
sement courant aux variations de
précipitations. Il apparait ainsi une
sensibilité moindre de I'accroisse-
ment courant aux niveaux élevés des
précipitations. En effet, cette varia-
tion relative peut aller de 5 % a 30 %
pour une variation de 50 mm des
précipitations prises en compte
(figure 7). Cet effet peut étre relié a
I'importance du déficit hydrique
estival qui s'accroit d'autant plus
que le niveau des précipitations
décroit pendant la période ou le
hétre poursuit normalement sa crois-
sance secondaire (La réserve utile
en eau du sol du dispositif de Souilly,
RU, peut étre estimée approximati-
vement a 150 mm).

Conclusions pratiques
pour le gestionnaire

Les situations actuelles des hétraies
adultes en futaie réguliere sont
sériées entre, d'une part, les futaies
cathédrales trop dgées pour faire
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I'objet d'un rattrapage et, d'autre
part, les futaies en surdensité mais
d'un age et d'une stabilité encore
raisonnables pour envisager un rat-
trapage. Celui-ci doit étre mis en
ceuvre tout en sachant que le retard
pris sur la croissance en diamétre
par un peuplement avant 60 ans est
conservé jusqu’a la fin de sa révolu-
tion : plus les éclaircies fortes sont
reculées, plus la révolution (jusqu’au
diameétre d'exploitabilité) est allon-
gée et donc plus le peuplement est
exposé a des aléas (tempétes,
dégradations du bois notamment).
Méme si le gain de croissance
obtenu par le rattrapage ne com-
ble pas le retard pris par le peuple-
ment, le rattrapage est indispensa-
ble pour éviter que la stabilité ne
s'aggrave et que I'dge d'exploita-
bilité ne soit repoussé. Le stress
occasionné par des coupes plus
fortes pour réaliser un rattrapage
est compensé par les bienfaits sur la
croissance du peuplement aprés
éclaircie.

Ensuite, il faut garder en mémoire
que:

B |a croissance des arbres domi-
nants est nettement affectée par 'iti-
néraire sylvicole appliqué au peu-
plement. Cecis'applique également

aux arbres objectifs qui sont choisis
parmi les dominants et au profit des-
quels les éclaircies sont pratiquées.
B pour obtenir un effet prolongé
de I'éclaircie (plus de 6 ans), il faut
opérer des coupes assez fortes ; si
on désire réaliser des prélevements
moins intenses tout en gardant |'ef-
fet de I'éclaircie, cela nécessite de
prévoir des rotations plus courtes
(moins de 6 ans).

B le niveau des précipitations esti-
vales joue fortement sur la crois-
sance radiale du hétre, ce qui a été
observé méme avec une réserve en
eau utile du sol élevée : une den-
sité faible réduit probablement la
concurrence pour |'eau entre arbres.
Pour éviter d'étre confronté encore
longtemps a ces problemes de rat-
trapage, le gestionnaire de jeunes
hétraies doit donc suivre la sylvicul-
ture la plus dynamique possible
adaptée a leurs fertilités et ne pas se
laisser dépasser par leurs crois-
sances importantes.
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connaissances

Dispositif d'éclaircie de Souilly. Grosseurs comparées en 2003 d’arbres de circonférence dominante pour des pla-
ceaux d'éclaircie « forte » (C, a gauche) et « ultra-forte » (A, a droite). Les photos ont été prises a méme distance
des arbres a comparer, situés au premier plan et de circonférences respectives 139 et 156 cm.
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Les contraintes de croissance et le hétre :
état des connaissances et perspectives

Mieux gérer la qualité du hétre c'est aussi mieux comprendre les mécanismes a

l’origine des contraintes de croissance des arbres en développement. Ces contraintes

sont délicates a appréhender par le forestier. En l'état des connaissances actuelles, les

auteurs de cet article conseillent de maintenir un faible niveau de concurrence entre les

houppiers des arbres. Reste A traiter le cas des futaies irrégulieres pour lesquelles les

relations semblent plus complexes. Les travaux en cours devraient permettre une

avancée importante sur ce sujet.

L La notion de qualité
d'un arbre sur pied inte-
gre beaucoup de critéres plus ou
moins accessibles au forestier. Les
plus visibles, dont on saisit immédia-
tement l'impact sur la transforma-
tion (rendement, altérations...) sont
la forme de la tige et la branchaison,
en particulier la fourchaison dans le
cas du hétre. D'autres sont liés ou
pas a des problémes phytosanitaires
et/ou climatiques, et peuvent
demander un examen plus attentif :
blessure d'exploitation, coup de
chalumeau, chancre, maladiedu T...
lls sont parfois lourds de consé-
quences comme nous le rappelle
I'épisode récent dans les Ardennes
suite a un froid précoce en 1998.
Cet article aborde plutét la qualité
« interne » du bois de hétre selon
des critéres difficiles a apprécier de
I'extérieur. Cette acception de la
qualité du bois comporte différents
aspects selon I'usage auquel il est
destiné.

Malgré sa densité assez élevée (en
moyenne 0,7 a 12 % de teneur en
eau), le bois de hétre est assez fra-
gile d'ou son emploi limité en char-
pente ou en bois de mine. Sa faible
durabilité, dont témoigne sa conser-
vation délicate une fois abattu, en
interdit I'emploi en extérieur sans
traitement. En revanche le bois de
hétre est un bois homogéne a pores
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diffus du fait de sa structure anato-
mique (figure 1), ce qui lui confére
une bonne aptitude a la tournerie et
al'usinage en général. Actuellement
la couleur claire est particulierement
recherchée pour les utilisations a
forte valeur ajoutée ou I'esthétique
prime (placage, décoration, ameu-
blement). Cela améne naturelle-
ment a considérer le cceur rouge du

hétre comme un des premiers cri-
téres extérieurement invisibles de
dépréciation de la qualité, en rai-
son de son impact économique
alors méme qu’il ne modifie pas
vraiment les propriétés du bois.
Nous ne développerons pas plus
avant ce point compte tenu de |'ar-
ticle qui lui est dédié dans ce
volume.

Fig. 1: coupe microscopique de bois de hétre colorée

au bleu-astra et a la safranine

De droite a gauche on voit la fin d'un cerne et le début du suivant : noter la répartition assez homogéne
(diffuse) des vaisseaux et leur taille plus importante au début du cerne qu'a la fin. Dans le cerne de droite,
les lumens des cellules sont de moins en moins occupés par la couche gélatineuse G, riche en cellulose
(colorée en bleu) jusqu'a la fin de la saison de végétation ce qui peut signifier que les stimuli responsables
de la création du bois de tension ont disparu progressivement. En revanche, dés le début du cerne suivant,
toutes les cellules, hormis les rayons ligneux, sont caractéristiques du bois de tension, et cette apparition
brutale évoquerait plutét une réaction consécutive a un déchaussement pendant la période hivernale.
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C'est a l'autre principal critére caché
de dépréciation du bois de hétre
que nous nous intéressons ici : les
contraintes de croissance qui se
révelent au moment de |'abattage
par |'apparition de fentes en étoile
partant du coeur.

L'analyse du développement des
contraintes de croissance dans les
arbres et de leurs conséquences
technologiques est un champ de
recherche qui a démarré dés le pre-
mier tiers du siecle dernier, et qui
reste toujours d'actualité en dépit
des progrés faits dans la connais-
sance du phénomene. Les essences
feuillues a croissance rapide et cul-
tivées en plantation a grand écarte-
ment, comme |'eucalyptus ou le
peuplier, bénéficient toujours d'ef-
forts assez soutenus du fait de leur
poids économique mais aussi de
leur mode de culture ou le sylvicul-
teur peut plus facilement maitriser
I'itinéraire qui va de la sélection des
plants a la récolte, et mettre en
application des techniques ayant fait
leurs preuves.

Sans parler des essences tropicales
de forét naturelle qui se situent a
un autre extréme, le contexte fores-
tier du hétre (Fagus sylvatica L.) qui
nous intéresse ici, ameéne des ques-
tionnements de nature sensible-
ment différente. L'éclaircie est ici le

principal outil dont dispose le sylvi-
culteur pour atteindre ses objectifs
d'exploitabilité en volume et qua-
lité ; au nombre de ses interroga-
tions, et sans prétendre a |'exhaus-
tivité, se trouvent donc celles-ci :

B est-il possible de maitriser par
des actions ponctuelles dans le
temps le développement excessif
de contraintes de croissance ?

m Comment identifier les tiges sur
lesquelles faire porter les efforts de
correction ?

B Dans le cas d'un peuplement irré-
gulier, les niveaux de contraintes ne
vont-ils pas avoir tendance a aug-
menter par rapport a un peuple-
ment régulier ?

B Jusqu'a quel degré peut-on espé-
rer récupérer une tige mal confor-
mée en agissant en sa faveur, sachant
qu’elle sera susceptible de dévelop-
per des contraintes importantes, et
pour quel résultat final ?

Ces questions sont légitimes et pour
tenter d'y répondre cet article se pro-
pose de faire le point sur les connais-
sances disponibles et les travaux en
cours sur les contraintes de crois-
sance dans le hétre. Il se décompose
en trois parties principales. Il expose
d'abord des notions de base sur les
problemes engendrés par les
contraintes de croissance, leurs ori-
gines et leur évaluation. Ensuite, il

connaissances

présente une synthése des connais-
sances sur la liaison avec la sylvicul-
ture. Et pour finir il donne un apercu
de la démarche entreprise dans notre
laboratoire pour faire progresser ces
connaissances.

Les contraintes de
croissance : origines et
conséquences

Définition

D'un point de vue mécanique, une
contrainte est |'équivalent d’'une
pression soit une force, un poids
par exemple, appliqué sur une cer-
taine surface. L'unité usuelle est le
MégaPascal (MPa). Pour fixer les
idées, 1 MégaPascal correspond a la
contrainte générée par une masse
de 10 kg reposant sur 1 cm?.

Les contraintes de croissance sont
d'abord un atout pour l'arbre...
Les contraintes de croissance sont
de nature tridimensionnelle (direc-
tions radiale, tangentielle et longitu-
dinale), et expriment que tout point
du bois d'un arbre est soumis a des
efforts de tension ou de compres-
sion qui dépendent de sa position
dans la tige comme on peut le voir
sur la figure 2. C'est surtout dans la
direction longitudinale que leur
intensité est importante.

MPa 10

Etat tendu

MPa

+ Radiale O Tangentielle 4 Longitudinale

7S ®

L

Fig. 2 : Distribution caractéristique des contraintes le long du rayon R d’un tronc en fonction de la direction

selon laquelle s’exercent les contraintes

Les valeurs ont été obtenues par simulation d'aprés Fournier (1991b). On notera l'importance des valeurs de contraintes longitudinales (ou axiales) comparée a celles
des directions radiale et tangentielle et comment les contraintes longitudinales passent d'un état de tension en périphérie du tronc a un état trés marqué de com-

pression a coeur.
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Les contraintes de croissance résul-
tent de deux origines :

B d'une part, la pesanteur : I'effet
de la gravité sur la masse de |'arbre
répartie dans |'espace engendre des
contraintes de support d'une
maniéere assez passive (Fournier et
al. 1991a) ;

m d'autre part, la maturation cellu-
laire : ce mécanisme physiologique
subi par les cellules nouvellement
créées par le cambium génére, par
un phénomeéne de rétractation, des
contraintes dites « de maturation »
qui sont le moteur principal utilisé
par la plante pour faire évoluer la
forme de sa tige ou de ses branches
a travers des différences d'intensité
de contraintes sur leur pourtour
(Fournier et al. 1991b).

La distribution caractéristique des
contraintes de croissance le long du
rayon du tronc est présentée sur la
figure 2. Les fortes valeurs de com-
pression longitudinale au c?ur de la
tige s'expliquent par un effet de
cumul précisé ci-apres. Lorsqu'une
nouvelle couche de cellules est for-
mée, sa maturation produit une ten-
sion qui, du fait de I'adhérence de
cette nouvelle couche aux plus
anciennes, a tendance a comprimer
ces derniéres. Ainsi, petit a petit, le
niveau de tension des couches péri-
phériques diminue a mesure

qu'elles deviennent plus internes
avec |'accroissement en diamétre,
jusqu’a s'annuler a un moment
donné puis devenir un état de com-
pression qui augmente progressi-
vement vers le cceur.

Pour un hétre vivant, comme pour

S
Fig. 3: Fentes caractéristiques
de la libération des contraintes
de croissance a I'abattage
dans une grume de hétre
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tout arbre, les contraintes de crois-
sance ne sont pas un probléme,
mais plutdt un outil ou un atout,
d’autant que les caractéristiques
mécaniques de son bois lui permet-
tent de supporter des niveaux de
contraintes élevés a cceur le plus
souvent sans dommage. De plus,
ses propriétés étant meilleures en
traction qu’en compression, |'état
de tension mécanique en périphérie
de la tige créé par la maturation des
cellules permet a l'arbre de dimi-
nuer les efforts de compression pro-
voqués par |'oscillation de la tige
sous |'effet du vent.

...puis la cause de fentes a I'abat-
tage pour le forestier...

Les problémes commencent au
moment de |'abattage : la coupe
rompt I"équilibre mécanique établi
au fil des ans, provoquant une redis-
tribution brutale des efforts sur une
longueur correspondant a 2 a 3 dia-
metres a partir de la culée, redistribu-
tion qui entraine I'augmentation des
efforts tangentiels a I'origine de I'ap-
parition de fentes caractéristiques
partant de la moelle (figure 3).
Cette évolution de la répartition des
contraintes va se poursuivre tout au
long des opérations de débit. Ainsi,
purger la partie éclatée d'une
grume occasionne un nouveau dés-
équilibre et a pour effet de faire
progresser les fentes un peu plus
loin. Seule la mise en place d'esses
en bout de grume semble pouvoir
endiguer cette propagation en
tirant parti du comportement méca-
nigue du matériau qui va permettre
une relaxation partielle des efforts
internes au cours du temps de
stockage. Certaines techniques
d'abattage permettent de limiter
les dommages : elles reposent sur
une libération progressive des
contraintes par annélation simple
ou double ou encore par mortai-
sage de la charniére d'abattage.

...et, pour le transformateur,
sources de défauts de forme au
sciage et au séchage

Tout en diminuant d'intensité, les
contraintes se redistribuent au fur

et a mesure du sciage. Ainsi la cour-
bure d'une dosse ou d'un plateau
lors de son débit est provoquée par
la différence d'intensité de la
contrainte de croissance longitudi-
nale dans |"épaisseur du sciage ; de
méme la partie de la grume res-
tante, bien que maintenue par des
griffes, tend a acquérir une cour-
bure (moindre) symétrique par rap-
port au plan de coupe et le sciage
suivant aura une épaisseur plus fai-
ble aux extrémités et plus forte au
centre que celle définie par le
réglage de la machine. Ce sont des
causes similaires qui expliquent
I'éclatement des plateaux diamé-
traux.

Cependant, les problémes ne s'arré-
tent pas la pour le transformateur.
En effet, les contraintes de matura-
tion élevées sont associées a la pré-
sence de bois de réaction (bois de
tension pour les Angiospermes
comme le hétre), qui se rétracte lon-
gitudinalement jusqu’a 10 fois plus
que le bois normal et qui, par sa
présence localisée, va entrainer des
déformations trés importantes lors
du séchage.

Vous avez dit nervosité ou...
nervosité ?

Ce nom désigne deux phénoménes
liés mais de nature différente.
Quand il correspond a |'apparition
de fentes a |'abattage ou encore a la
déformation d'un plateau lors du
sciage c'est la libération des
contraintes de croissance par la
coupe qui est responsable du phé-
nomeéne. Lorsqu'il est utilisé pour
désigner la déformation d'une piéce
en bois séchée, il fait référence a
des mécanismes de retrait ou de
gonflement du bois en réponse aux
variations de teneur en eau. Le bois
de réaction, fabriqué par la plante
pour produire de fortes contraintes
de maturation de maniére tres loca-
lisée, présente un retrait longitudinal
dix fois plus important que celui du
bois normal et explique ces défor-
mations importantes, lorsqu’il y a un
changement de I'humidité dans I'air
par exemple.




Comment évaluer les
contraintes de croissance ?

Définitions

d'aprés le « Dictionnaire trilingue
des bois ronds et des bois sciés » du
CTBA

Bois de réaction : bois qui présente
des caractéres anatomiques distinc-
tifs ; il se forme typiquement dans les
portions de tige penchées ou cour-
bées et dans les branches quand |'ar-
bre s'efforce de reprendre la position
d'origine, si celle-ci a été perturbée.
Dans les feuillus, il en résulte du bois
de tension et dans les résineux du
bois de compression.

Bois de compression : bois de
réaction typiquement formé a la
partie inférieure des branches et
des tiges penchées ou recourbées
des coniferes.

Bois de tension : bois de réaction
typiquement formé a la partie supé-
rieure des branches et des tiges pen-
chées ou recourbées des feuillus

L'évaluation des contraintes de crois-
sance reste essentiellement du
domaine de la recherche et, a notre
connaissance, la seule application
pratique concerne |'utilisation des
facies de fentes en bout de grume

d’eucalyptus par un systeme d'opti-
misation du débit dans I'industrie
du sciage (CIS-MADERA et al. 2001).

Au laboratoire

C'est a I'échelle cellulaire que pren-
nent naissance les contraintes de
croissance lors de la maturation.
Les contraintes de maturation les
plus fortes sont associées au bois
de tension qui a pour caractéristique
anatomique la présence d'une
couche gélatineuse, trés riche en
cellulose, qui se substitue partielle-
ment a une couche de la paroi cel-
lulaire normalement plus lignifiée.
Sur coupe anatomique (effectuée
au microtome), cette particularité
permet la reconnaissance des cel-
lules de bois de tension par une
double coloration au bleu-astra et
safranine qui a pour effet de colorer
en bleu la cellulose et en rouge la
lignine (figure 1). On peut ainsi
déceler la présence plus ou moins
importante de fortes contraintes de
maturation.

A I'atelier

Al'échelle macroscopique aussi, sur
des rondelles, on utilise le bois de
tension comme indicateur de
niveaux élevés de contraintes de
maturation. La coloration de

connaissances

Herzberg (chloroiodure de zinc) est
actuellement la méthode la plus uti-
lisée pour le mettre en évidence,
mais elle reste délicate a mettre en
ceuvre. Des travaux en cours dans
notre laboratoire montrent que le
bois de tension du hétre peut étre
détecté visuellement. Il suffit pour
cela de repérer les zones d'aspect
nacré en observant sous une inci-
dence rasante de la lumiére natu-
relle, la surface d'un disque scié soi-
gneusement et ressuyé (figure 4).

La pertinence de cet indicateur est
cependant a nuancer : le temps pas-
sant, du fait de la croissance en dia-
metre, la plage de bois de tension
devient plus interne et le lien entre
sa présence et le niveau de
contraintes est modifié. En outre,
I'observation de la répartition du
bois de tension a l'intérieur d'un
cerne de croissance révele parfois
des transitions un peu floues mais
aussi des discontinuités qui indique-
raient que les stimuli responsables
de sa mise en place peuvent dispa-
raitre au cours de la saison de végé-
tation. Dans I'exemple de la figure 1,
on voit dans le cerne de droite la
disparition progressive des cellules
de bois de tension avec l'avancée
de la saison de végétation, puis
dans le cerne suivant la réappari-

Fig. 4 : examen en lumiére rasante d’'une rondelle de hétre, les plages de bois de tension

sont révélées a I'arriére-plan par leur aspect brillant
On notera le pincement a la périphérie au niveau du trait de scie qui révele I'état de compression dans la direction tangentielle aux cernes de croissance.
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tion brutale et généralisée de ce
type de cellules suite a une modifi-
cation des stimuli inconnue, mais
qui pourrait étre associée a un
déchaussement de l'arbre. Il reste
que le bois de tension constitue la
trace la plus visible du « passé bio-
mécanique » de I'arbre. Une expé-
rience facile a exécuter sur une ron-
delle de bois frais de quelques
centimeétres d'épaisseur consiste a
réaliser un trait de scie radial de
I'écorce a la moelle. La difficulté a
sortir la lame exprime bien I'état de
compression tangentielle présent
dans la tige au voisinage de I'écorce
méme s'il est a peine visible sur la
figure 2, du fait de sa valeur com-
prise entre 0 et -1MPa.

En forét

Un autre indicateur des contraintes
de croissance correspond a la mesure
en périphérie du tronc de I'élonga-
tion d'une portion de xyléme apres
avoir séparé cette portion du reste de
la grume. Plusieurs techniques
coexistent avec des niveaux destruc-
tifs variables qui limitent leur utilisa-
tion a des arbres destinés a l'abat-
tage. Actuellement, la technique la
plus répandue, du fait d'un bon com-
promis alliant qualité de la mesure et
simplicité de mise en ceuvre, a été
promue par le Cirad-Forét; elle
consiste a mesurer le déplacement
de deux pointes espacées verticale-
ment de 45 mm aprés le percage
entre elles d'un trou de diameétre
20 mm, et de profondeur équiva-
lente, qui libére les contraintes
(figure 5). Le déplacement mesuré
peut étre relié a une valeur de
contrainte en tenant compte de la
géométrie de |'essai et des proprié-
tés mécaniques du bois vert. Cet
indicateur est trés utilisé par la com-
munauté scientifique qui s'intéresse
a la biomécanique dans les arbres a
tel point qu'il est communément
désigné par le terme « indicateur de
contrainte de croissance » (ICC).
Lorsque l'arbre est debout, cette
technique de mesure est tres utile
pour évaluer la variation des
contraintes en périphérie de I'arbre a
une hauteur donnée, en se basant
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sur 8 positions réparties sur la circon-
férence. Cette méthode est aussi
applicable lorsque I'arbre est abattu
bien que, de ce fait, les contraintes
dues a la gravité soient modifiées.
Pour une hauteur donnée, la variation
de ces contraintes entre les différents
points de mesure notés selon leur
position angulaire donne une courbe
d‘allure sinusoidale comme on peut
le voir sur la figure 6. Lorsque la tige
est inclinée, I'amplitude maximale
correspond presque toujours a la
position de la face supérieure de la
tige (Position n°5 dans la figure 6).
Pour une longueur de référence de
45 mm, les déplacements mesurés
vont de 20 microns pour les valeurs
les plus faibles a plus de 200 microns
pour les maximales.

On ne saurait parler des contraintes
de croissance dans le hétre sans
évoquer une technique de mesure
utilisée dans les années 80 et qui a
été a l'origine de plusieurs travaux
(Polge (1981), Ferrand (1982a, 1982b,
1983)). Celle-ci est basée sur I'utilisa-
tion de carottes de sondage
extraites a la tariére de Pressler. Les
auteurs ont montré la corrélation
négative (r =-0,67) qui existait entre
le diamétre mesuré dans la direc-
tion tangentielle de la carotte a |'étdt
vert a proximité du cambium et les
contraintes de croissance évaluées
selon une méthode plus conven-
tionnelle (Saurat et Gueneau (1976)).
Malheureusement, le diamétre de
la carotte dépendait également de
la tariere ce qui rendait impossible la

Fig. 5 : capteur mis au point par le Cirad-Forét pour mesurer les

Indicateurs de Contraintes de Croissance
La vue est prise  la fin d'une série de 8 mesures a la périphérie d'un tronc. A gauche de I'image se trouve
le gabarit qui permet de positionner les pointes et le centre du trou a percer pour libérer les contraintes
de croissance. Au centre, les pointes, enfoncées au marteau, supportent le capteur.

T. Constant, INRA



comparaison de deux échantillons
s'ils étaient sondés avec des tariéres
différentes. Insistons cependant sur
le fait qu'en utilisant une tariére
unique correctement affitée, cette
technique a permis d'évaluer a peu
de frais et sur de larges échantillon-
nages les effets sylvicoles et station-
nels sur les contraintes de croissance
dans le hétre et dans plusieurs
autres essences.

Quels facteurs affectent la
distribution des contraintes
de croissance ?

Forme de I'arbre

Lors d'un nouveau cycle de crois-
sance, l'incrément de masse di au
développement de I'arbre augmen-
tera essentiellement les contraintes
supportées par le bois déja formé
de maniére assez passive.
Indirectement, la gravité détermine
aussi la réaction qui s'exprimera par
le développement de contraintes
de maturation. Ainsi la forme de la
tige, par la courbure, l'inclinaison
qu'elle présente, influe sur la locali-
sation du moteur de cette réaction,
le bois de tension, qui en se déve-
loppant de préférence sur la partie
supérieure d'une tige inclinée et en
exercant lors de sa maturation une
contrainte plus intense que celle du
bois normal crée un couple moteur

qui tend a redresser I'axe concerné.
De maniére associée, la réaction de
I'arbre est également dépendante
des signaux physiologiques qui,
sans obligatoirement conduire a la
mise en place de bois de réaction,
vont entrainer une croissance radiale
différente selon les directions et pro-
duire une certaine correction de la
forme.

On comprend ainsi que la morpho-
logie de I'arbre est un facteur impor-
tant a prendre en compte pour
appréhender les mécanismes de
développement des contraintes de
croissance. Ferrand (1982b) a mis en
évidence une augmentation des
valeurs d'ICC (indicateur de
contraintes de croissance) avec 'in-
clinaison du hétre mais sans parve-
nir a établir une relation liant leurs
intensités.

De nombreux progres ont été réalisés
a partir des années 80 sur la connais-
sance des mécanismes de base. Du
point de vue de la modélisation, ces
mécanismes de base ont été couplés
a un « moteur de croissance » repo-
sant sur une approche architecturale
dans le cadre des travaux menés par
Fourcaud (2003a, 2003b) et les résul-
tats acquis, bien que peu validés, lais-
sent penser que le formalisme utilisé
peut rendre compte du développe-
ment des contraintes de croissance
dans une tige.
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Fig. 6 : mesure des Indicateurs de Contraintes de Croissance
Représentation de 5 séries (A, B, C, D et E) typiques de 8 mesures de déplacement longitudinal équirépar-
ties a la périphérie d'un tronc. Dans le protocole, la position 5 se situe a la partie supérieure des tiges
lorsqu’elles sont inclinées, 13 ol le bois de tension se forme préférentiellement. Les déplacements sont

exprimés en micrometre.

connaissances

D’un point de vue plus forestier,
dans le projet européen FAIR CT98-
3606 Stresses in Beech (Becker et
al. 2001) (cf. encadré), 500 arbres ont
été échantillonnés dans 5 pays, et
10 peuplements au total. Les
auteurs ont observé une corrélation
négative significative entre le dia-
meétre a 1,30 m et le niveau des ICC.
En termes de hauteur dans |'arbre, la
valeur moyenne des ICC était statis-
tiguement plus élevée a 4,50 m qu'a
1,30 m sans que cette différence soit
systématiquement perceptible au
niveau de |'arbre individuel du fait
de la grande dispersion des valeurs.
Enfin, pour aborder l'impact du
houppier sur les contraintes de
croissance, les ICC sont corrélés
significativement et de maniere
négative avec les caractéristiques
de dimensions du houppier (volume
et surface de projection). Ces résul-
tats confirment ceux obtenus par
Ferrand (1983).

Autrement dit, et en résumé :

les indicateurs de contraintes de
croissance sont maximaux a la partie
supérieure d'une tige inclinée de
hétre. Ils sont statistiquement plus
faibles en bas qu’en haut, sans que
cela se vérifie forcément au niveau
individuel. De méme, ils diminuent
lorsque le diametre des arbres aug-
mente. Ce constat s'applique aussi
aux ratios Htot/D130 : ainsi des
arbres élancés et fins, que I'on trou-
vera typiquement dans des futaies
denses, auront des contraintes de
croissance plus fortes que des arbres
trapus et courts ressemblant a ceux
des taillis-sous-futaie. De méme des
arbres ayant des surfaces ou des
volumes de houppier importants
sont moins sujets a des contraintes
élevées.

Facteurs stationnels

Dans le projet européen Stresses in
Beech, on observe en direction des
vents dominants d'Ouest une valeur
légérement plus élevée des ICC
sans que cette différence soit quali-
fiée de significative. La pente du ter-
rain intervient de facon significative,
mais pour expliquer moins de 3%
de la variabilité observée des ICC.
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Les auteurs soulignent que la trés
forte variabilité intra et interarbre
des ICC au sein d'un méme peuple-
ment ne facilite pas la mise en évi-
dence d'effet di a la station.

Pour ce qui concerne l'impact du type
de sol, seul Ferrand (1982) apporte
quelgues éléments sur I'effet positif
que pourraient avoir les rendzines
(éventuellement brunifiées) sur le
niveau des contraintes. Mais il faudra
certainement mieux mesurer les fac-
teurs causals des contraintes de crois-
sance au niveau de |'arbre individuel
avant de se pencher efficacement sur
I'impact de la station. Cependant, il
est certain que la station joue un rdle
par I'ancrage racinaire qu'elle per-
met pour maintenir la position de |'ar-
bre et éviter des scénarios aboutissant
ce que 'on observe sur la figure 1:
une forte production de bois de ten-
sion pour répondre a un probable
déséquilibre.

Effet de la sylviculture
Guéneau et Saurat (1976) les pre-
miers avaient mis en évidence une

différence entre les hétres de futaie
et de taillis-sous-futaie en échan-
tillonnant dans les principales
régions de production. Cela a
ensuite été confirmé plusieurs fois et
relié au rapport h/d qui refléte assez
bien I'historique de compétition
subi par I'arbre dans les situations
sylvicoles étudiées. L'étude de 2001
(Becker et al. 2001), ou les types de
peuplement sont plus nombreux,
précise que le rapport h/d explique-
rait alors 10 % de la variabilité des
contraintes de croissance. Dans le
méme esprit, une corrélation signi-
ficative apparait entre le niveau
d'ICC moyen et différents indices
de compétition, traduisant le fait
que la compétition favorise des
contraintes de croissance élevées.

En se basant sur les diametres de
carottes de sondage prélevées dans
le dispositif en Carré latin de Souilly
(55) offrant des intensités d'éclair-
cie trés contrastées, Polge (1981) a
mis en évidence un effet (significatif
au seuil de 1/100) du traitement : les
contraintes de croissance dimi-

Stresses in Beech

Le projet Stresses in Beech a été conduit de 1998 a 2001 par un consortium de
cing pays dont la France, représentée par le Laboratoire de Mécanique et de Génie
Civil de Montpellier, sous la coordination de I'Institut d'Utilisation des Foréts et
des Sciences du Travail de I'Université Albert-Ludwig de Fribourg-en-Brisgau
(Allemagne). Ce projet a recensé, par des enquétes et des tests menés en labo-
ratoire, les conséquences techniques et économiques des contraintes de crois-
sance dans le hétre et les moyens d'y remédier lors de la transformation des
produits. Du point de vue sylvicole, I'étude a porté sur des peuplements, échan-
tillonnés en deux temps : d'abord sur des substrats aussi similaires que possible
(en l'occurrence du calcaire) pour tester des variables géographiques et clima-
tiques, ensuite en choisissant des peuplements représentatifs du pays concerné
en terme de conduite sylvicole (par exemple des taillis-sous-futaie en France, ou
des peuplements sur de fortes pentes en Suisse et en Autriche). Des analyses sta-
tistiques ont été menées pour tenter de relier les valeurs des indicateurs de
contraintes de croissance aux caractéristiques du peuplement (pente, exposition,
historique de gestion etc.) et de |'arbre (diamétre, hauteur, architecture, projec-
tion de houppier, etc.). Bien que cette base de données unique en son genre
puisse étre encore exploitée, les résultats disponibles a ce jour confirment surtout
des résultats déja connus en les renforcant : ils apportent de nouvelles pistes
comme le niveau significativement plus faible des contraintes pour des arbres libé-
rés de la compétition pendant les 10 années précédant leur exploitation. Le fai-
ble caractére explicatif des variables testées par rapport aux indicateurs de
contraintes de croissance (13 % au mieux de la variabilité expliquée) milite pour
une approche sensiblement différente mais non contradictoire ou seront plus
ciblées les relations instantanées, a I'échelle de quelques années, entre le port de
I'arbre et son développement, avec un regard particulier sur I'impact du houppier
et de la croissance en diametre sur la distribution du bois de tension.
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nuaient quand l'intensité des éclair-
cies, caractérisée par la surface ter-
riere, augmentait.

Plus récemment, dans le projet
Stresses in Beech, un sous-échan-
tillon de 83 arbres a été étudié, ces
arbres étant groupés selon leur pro-
fil de largeurs de cernes (régulier,
décroissant, croissant) sur les
100 ans ayant précédé |'abattage :
aucune différence significative du
niveau moyen d'ICC n’est apparue
entre les groupes. En revanche, sur
une période de 10 ans précédant la
coupe, les arbres présentant une
tendance a I'augmentation de leurs
accroissements avaient des niveaux
de contraintes de croissance signi-
ficativement plus faibles que ceux
de tendance réguliere ou décrois-
sante. Ainsi le forestier en antici-
pant la coupe finale par une éclair-
cie diminuerait significativement le
niveau des contraintes. Ce dernier
constat est assez prometteur et
apporte un intérét supplémentaire
a l'approche par modélisation envi-
sagée (cf. encadré).

Liaison entre contraintes de crois-
sance et propriétés du bois.
Nous avons déja évoqué |'associa-
tion entre le bois de tension et les
fortes contraintes de maturation et,
en particulier, l'impact de son retrait
longitudinal beaucoup plus élevé
sur la déformation des produits.
Pour la densité du bois, trés liée aux
propriétés mécaniques, il est difficile
de découpler I'effet des contraintes
de croissance de celui du traitement
sylvicole (Keller 1976). Ferrand (1982)
rapporte que la densité a tendance,
comme les contraintes, & diminuer
avec le diametre des arbres.

Ce dernier a également montré que
le module d'élasticité longitudinal
du bois (= rapport entre les
contraintes et les déformations), qui
peut se mesurer indépendamment
des contraintes de croissance, avait
une valeur plus élevée et traduisait
donc un comportement plus rigide
la ol les déformations mesurées en
périphérie des arbres (voir figure 5)
étaient fortes. A des déformations
de maturation importantes corres-



Modélisation

Depuis le début des années 1990 et |'essor de I'informatique, la modélisation a
profondément modifié la nature des recherches forestiéres, notamment dans le
domaine de la croissance et de la qualité. Si, au départ, les modéles de croissance
d'arbre n’étaient qu'une version moderne des tables de production, leur concep-
tion a évolué et certains s'imbriquent pour rendre compte de situations de plus
en plus complexes ou les facteurs interagissent : les résultats de simulations ne
restituent plus seulement une production en volume selon la sylviculture appliquée,
mais également des indicateurs de gestion durable en termes de stock de car-
bone, d'impact sur I'emploi (Bucket et al. 2005), etc. Néanmoins, pour parvenir a
greffer une problématique comme celle des contraintes de croissance sur un
modeéle existant, il faut pouvoir définir comment interagissent les différents méca-
nismes et comment en rendre compte a travers la description fournie par le
modeéle initial. Plus I'information est détaillée plus le modéle biomécanique
pourra s'appuyer sur les mécanismes de élémentaires méme si cela entraine des
difficultés techniques liées au nombre de données a prendre en compte. Dans le
cas du pin maritime (Programme AMAP du Cirad/LRBB), ce travail a été mené a
bien par Fourcaud et ses coauteurs (2003a, 2003b) selon une approche architec-
turale détaillée de I'arbre.

Cependant la majorité des modeles de croissance disponibles actuellement font
I'impasse sur la notion de forme du tronc, hormis le défilement, et la couronne y
est au mieux une enveloppe convexe tridimensionnelle pour laquelle il n'existe
que peu d'information sur la distribution spatiale des masses. Ainsi, un enjeu
important réside dans |'établissement d’un lien entre |la forme du houppier et les
efforts mécaniques qu'il engendre sur le tronc. Cette information pourrait servir
a quantifier la réaction qui se met en place dans le tronc compte tenu de sa forme
et des efforts supplémentaires dus au développement du houppier. Cela néces-
site également de mettre au point une relation définissant un seuil d'apparition
des cellules de bois de tension. Dans I'hypothése ou nous pourrions résoudre ces
différents problemes, nous pourrions alors coupler de fagon pertinente un modele
de croissance d'arbre a un modéle biomécanique.

pondraient ainsi des caractéristiques
mécaniques plus rigides. Comme
les contraintes de maturation s'éva-
luent en multipliant le module
d'élasticité par les déformations
mesurées, on concoit aisément |'al-
liance de ces deux mécanismes
pour renforcer la dissymétrie des
contraintes.

Pour la fibre torse, Ferrand a mis en
évidence, dans I'étude déja citée,
des déformations 30 % plus élevées
dans des arbres a fil tors, et qui asso-
ciées a des modules d'élasticité lon-
gitudinale plus élevés conduisent a
un facteur multiplicatif des
contraintes de 1,55. Accessoirement,
on peut démontrer que, a
contraintes égales dans le sens du fil
du bois, la contrainte diminue dans
la direction axiale du tronc en pré-
sence de fil tors. Par ailleurs, en
marge de ses résultats, Ferrand a
suggéré que, en plus de la forte
héritabilité de ce caractere, la pré-

sence de la fibre torse pourrait étre
affectée par des facteurs environ-
nementaux.

Conclusions

Qu'elle soit modulée ou non par des
actions anthropiques, la compétition
entre les arbres pour I'espace est le
principal moteur a retenir pour expli-
quer le développement des
contraintes de croissance. Les interro-
gations sur 'impact du traitement
irrégulier sur le niveau des contraintes
de croissance dans les tiges de hétre
sont donc bien des questions légi-
times qui doivent étre abordées sous
I'angle des effets de ce type de trai-
tement sur la dynamique de déve-
loppement dans I'espace des tiges
et des houppiers. Dans ces situations
le forestier se trouve face a des cas
complexes a apprécier du point de
vue de I'historique de compétition
subi par un individu. Dans la partie
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précédente, nous avons vu que
méme en traitement régulier les infor-
mations a sa disposition étaient limi-
tées, trop limitées en tout cas pour
rendre compte des caractéristiques
de croissance dont nous avons besoin
pour appréhender le niveau de
contraintes dans les arbres autrement
que sur un plan statistique (déja bien
étudié par le passé).

D’un point de vue scientifique,
c'est par le couplage d'un modéle
biomécanique avec un modéle
spatialisé de croissance d'arbre
qu'un optimum dans le contréle
des contraintes de croissance par
la sylviculture pourra étre recher-
ché; il s'agira, en peuplements
mélangés et/ou irréguliers, de ren-
dre compte de la compétition
subie par un individu a travers la
forme de sa tige et le déséquilibre
de son houppier, et d'en préciser
I'impact en termes d'apparition
des contraintes de maturation et
de leur effet cumulatif sur les
contraintes de croissance.

Dans ce domaine de modélisation,
des travaux assez nombreux ont
déja ouvert la voie. Qu'ils s'adres-
sent a la partie biomécanique ou a
la partie modélisation de la crois-
sance des arbres en se basant sur
des approches soit architecturales,
soit statistico-dendrométriques, leur
principal inconvénient est de ne pas
avoir eu le hétre en point de mire.
Cependant, I'évolution de ces outils
ouvre des perspectives intéressantes
d'aboutissement pour 'essence qui
nous intéresse aujourd’hui.

Mais il faudra combler le déficit de
connaissance sur la quantification
des relations entre les stimuli iden-
tifiés, comme la gravité ou le photo-
tropisme, et la réponse que I'arbre
met en place dans sa tige, notam-
ment par le développement de
plages de bois de tension. C'est
dans ce champ gqu’une grande par-
tie de nos efforts des prochaines
années sera investie pour tenter
d'établir des relations tenant
compte des morphologies du houp-
pier et de la tige en vue de leur inté-
gration ultérieure dans un modele.
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D’un point de vue plus appliqué
a court terme, s'il est établi que la
rectitude du fit ne garantit pas I'ab-
sence de contraintes néfastes, cer-
tains facteurs de forme comme I'in-
clinaison ou le rapport de la hauteur
totale au diamétre a 1,30 m sont des
informations significatives qui reflé-
tent la compétition subie par 'ar-
bre. Par le passé, les tentatives pour
lier la forme de l'arbre a un niveau
d'intensité des contraintes de crois-
sance se sont avérées peu
concluantes. Il apparait pourtant
intéressant de s'interroger sur l'infor-
mation contenue dans la forme
actuelle de I'arbre, en tenant davan-
tage compte de la forme du houp-
pier car elle pourrait donner
quelques clefs pour comprendre le
déterminisme de mise en place du
bois de tension dans la tige, per-
mettre d'affiner des critéres d'ap-
préciation de la compétition subie
par 'arbre et fournir ainsi des indi-
cations utiles au forestier.

Enfin, si le lien entre forme de I'arbre
et contraintes de croissance est dif-
ficile a décrypter au stade de I'ex-
ploitabilité (arbre &gé), on peut
considérer que, a un stade plus juvé-
nile, la forme est a prendre en
compte dans |'évaluation du poten-
tiel de I'individu a réagir favorable-
ment a l'action du forestier, en par-
ticulier pour une essence sciaphile
comme le hétre. Des actions dans ce
sens sont envisagées dans le cadre
d'un projet d'étude de I'ONF,
auquel le Lerfob est associé, sur la
réactivité des perches en forét irré-
guliere.

Thiéry CONSTANT

Gérard NEPVEU
Lerfob, UMR INRA-ENGREF,
Champenoux (54)

Equipe « Qualité des Bois »
constant@nancy.inra.fr
nepveu@nancy.inra.fr

G. BECKER

Institut d'Utilisation des Foréts et
des Sciences du Travail Forestier
Université de Fribourg (Allemagne)
institut@fobawi.uni-freiburg.de

RDV techniques hors-série n°2 - 2007 - ONF

Bibliographie

BECKER G. et al., 2001. Occurrence
and Relevance of Growth stresses
in Beech (Fagus sylvatica L.) in cen-
tral Europe. Final Report FAIR Project
CT98-3606" Stresses in Beech, G.
Becker ed., Institut d'Utilisation des
Foréts et des Sciences du Travail, Uni-
versité Albert-Ludwig de
Fribourg-en-Brisgau (Allemagne).
323 p.

BUCKET E., LE MOGUEDEC G.,
MOTHE F.,, NEPVEU G., 2005. Une
modélisation des bilans "environne-
ment" et "produits" de sylvicultures
contrastées : cas du chéne sessile.
Revue Forestiére Francaise, vol. 57,
n°3, pp. 311-330

FERRAND J.C., 1982a. Etude des
contraintes de croissance. Premiére
partie : méthode de mesure sur
carottes de sondage. Annales des
Sciences Forestieres, vol. 39, n° 2, pp.
109-142

FERRAND J.C., 1982b. Etude des
contraintes de croissance Deuxiéme
partie : variabilité en forét des
contraintes de croissance du Hétre
(Fagus sylvatica L.). Annales des

Sciences Forestieres, vol. 39, n° 3, pp.
187-217

FERRAND J.C., 1983. Les contraintes
de croissance et leurs conséquences
en matiere de sylviculture et de

sciage. Revue Forestiére Francaise,
vol. 35,n°5, pp. 327-339

FOURCAUDT, LACP, 2003a. Nume-
rical modelling of shape regulation
and growth stresses. |- An incremen-
tal static finite element formulation.
Trees - Structure and Functions, vol.
17,n°1, pp. 23-30

FOURCAUD T., BLAISE F.,, LACP,
CASTERA P, DE REFFYE P, 2003b.
Numerical modelling of shape regu-
lation and growth stresses. |I-
Implementation in the AMAPpara
software and simulation of tree
growth. Trees - Structure and Func-
tions, vol. 17, n° 1, pp. 31-39

54

FOURNIER M., CHANSON B., GUI-
TARD D., THIBAUT B., 19%91a.
Mécanique de l'arbre sur pied :
modélisation d'une structure en
croissance soumise a des charge-
ments permanents et évolutifs. |-
Analyse des contraintes de support.
Annales des Sciences Forestiéres,
vol. 48, n°5, pp. 513-525

FOURNIER M., CHANSON B., THI-
BAUT B., GUITARD D., 1991b.
Mécanique de |'arbre sur pied : modé-
lisation d'une structure en croissance
soumise a des chargements perma-
nents et évolutifs. IlI- Analyse
tridimensionnelle des contraintes de
maturation : cas du feuillu standard.
Annales des Sciences Forestiéres, vol.
48,n°5, pp. 527-546

POLGEH., 1981. Influence des éclair-
cies surles contraintes de croissance
du hétre. Annales des Sciences
Forestieres, vol. 38, n° 4, pp. 407-423

SAURAT J., GUENEAU P, 1976.
Growth Stresses in Beech. Wood
Science and Technology, vol. 10, pp.
111-123

CIS-MADERA, CIRAD-FORET, HER-
MANOS SANCHEZ PENA,
PARQUETS LORENZO, MADERAS
BETANZOS, MOHRINGER, SAR-
DINHA, LEITE, 2001. RTD of
sawmilling systems suitable for
European Eucalytus globulus affec-
ted by growth stresses. Cooperative
Research Project FAIR MA2B-CT98-
9579 Final Technical report.



connaissances

Le coceur rouge du hétre
est-il détectable sur pied ?

La présence de cceur rouge dans un lot de bois sur pied ou fagonné de hétre est une
raison connue de mauvaise vente ou de déclassement des produits. Cet article précise
et illustre les causes d’apparition du cceur rouge « normal », le plus répandu, a partir de
létude de trois lots de grumes en Allemagne et en France (Haute Marne). Il montre le
role déterminant de la dimension et de U'inclinaison des branches mortes ou des nceuds
qui induisent des arrivées d’air provoquant U'oxydation du bois de cceur. Ces travaux, a
compléter par des études en lien avec les stations, confirment la nécessité de maintenir

les hétres en croissance libre pour éviter la mort des branches basses du houppier ; ils

laissent espérer une future clé de détermination du risque de cceur rouge.

A vec 11 % du volume total
sur pied, le hétre est la

deuxieme essence en France aprés
les chénes sessile et pédonculé (un
quart du volume total sur pied)'.
L'utilisation industrielle de cette res-
source pour des produits de qualité
supérieure (essentiellement, tran-
chage et sciage pour la menuiserie
intérieure et la fabrication de meu-
bles) se fait essentiellement a partir
de bois uniformément clair (bois
«blanc» ou légérement rosé).
Cependant, certains hétres peuvent
former un bois de coeur coloré, dont
le type principal rencontré est le
coeur rouge (les différents types de
coeur coloré chez le hétre seront pré-
sentés ci-dessous). Un cceur rouge
de taille élevée affecte considérable-
ment la valeur des grumes de hétre,
notamment lorsqu’elles sont desti-
nées a des produits pour lesquels
I'aspect est important. La norme
européenne EN 1316-1 (CEN 1997)
pour le classement des bois ronds
fixe le seuil de coeur rouge a 20 % et
30 % maximum pour les meilleures
classes de qualité A et B respective-
ment. En dépit de nombreuses initia-
tives (Ulrich 2004), la valorisation du
coeur rouge pour ses qualités esthé-

tiques reste principalement réservée
a la fabrication artisanale. En effet, la
couleur et la forme du ceceur rouge
dans les directions longitudinale et
radiale étant trés variables, elles ren-
dent difficiles les productions indus-
trielles en série qui sont pourtant les
seules capables d'absorber la grande
quantité de bois a coeur rouge mise
sur le marché chaque année. De plus,
les propriétés d'imprégnation et de
séchage du bois a coeur rouge sont
affectées par la présence de thylles et
des substances se trouvant dans ce
type de bois (voir par exemple :
Seeling 1998). Cependant, différents
travaux de recherche appliquée sont
engagés’pour développer des pro-
cédés permettant de transformer
industriellement ce type de bois en

8 e
o ).-*
s

vue d'obtenir des produits a forte
valeur ajoutée.

Le cceur rouge,
de quoi s'agit-il 2...

En fonction des causes potentielles
de formation d'un coeur coloré chez
le hétre, Sachsse (1991) distingue
les quatre types suivants, illustrés
dans la figure 1: le cceur rouge
(coeur rouge « normal »), le coeur
traumatique, le coeur étoilé (ou coeur
flammé) et le cceur anormal.

Sur une section transversale de bois
rond, la limite entre le cceur rouge et
le bois normal apparait arrondie ;
celle du coeur étoilé est dentelée.
Le contour du cceur anormal peut
étre dentelé, lui aussi, mais il est

Fig. 1: les quatre types de cceur coloré chez le hétre d'apres la classification
de Sachsse (1991) — lllustrations extraites de Seeling (1998)

' Site Internet de I'Inventaire Forestier National IFN (http://www.ifn.fr/)

? Voir, par exemple, site Internet du projet « Innovation for Beech » (http://www.innobeech.uni-freiburg.de/)
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caractérisé par une couleur noiratre
et une odeur souvent désagréable
(odeur d'acide butyrique causée par
I'activité bactérienne). Le cceur trau-
matique a une faible extension spa-
tiale et peut étre localisé dans une
région du tronc éloignée de la
mcelle ; les trois autres types peu-
vent s'étendre de la culée a la base
du houppier et sont localisés dans la
partie  centrale  du  tronc.
Globalement, la forme longitudinale
du coeur rouge est souvent celle d'un
fuseau ; le coeur anormal peut aussi
épouser une telle forme ou alors pré-
senter celle d'un cone (Seeling 1991).
L'extension du coeur étoilé est sou-
vent maximale a la culée (Walter et
Kucera 1991).

La couleur rougeéatre a brune du
coeur rouge résulte d'un processus
d’oxydation (décrit plus en détail ci-
apres) accompagné de |'occlusion
des vaisseaux par des thylles. La for-
mation du cceur traumatique a pour
origine une blessure du trong, les
processus cytologiques et biochi-
miques étant similaires a ceux du
coeur rouge. Les développements
des coeurs étoilé et anormal sem-
blent étre plus complexes et influen-
cés par plusieurs facteurs qui ne sont
pas bien connus jusqu’a présent.
L'un de ces facteurs pourrait étre la

présence de champignons
(Necesany 1960) et de bactéries
(Sachsse 1991, Schmidt et

Mehringer 1989) respectivement
dans les cceurs étoilé et anormal.
L'hypothese selon lagquelle la forma-
tion du cceur anormal serait liée a un
stress environnemental, se manifes-
tant par une vitalité réduite de 'ar-
bre et des symptémes de dom-
mage, n'a pas été vérifiée (Seeling
1991). Les cceurs étoilé et anormal
peuvent se développer autour d'un
coeur rouge probablement préexis-
tant. Tandis que I'humidité du cceur
rouge est inférieure a celle de I'au-
bier, celle du cceur anormal lui est
supérieure (Seeling 1991).

Parmi ces quatre types de coeur
coloré, le type rencontré majoritai-
rement est le coeur rouge. Par exem-
ple, dans I'étude de von Biren
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(2002), sur 1305 observations de
ceeurs colorés, 1017 (78 %) présen-
taient une forme arrondie ou « nua-
geuse » en section transversale et
201 (15 %) étaient décrites « étoi-
lées ». Les premiéres correspon-
daient trés probablement au type
« coeur rouge » de la classification
de Sachsse (1991) et les secondes
aux types « coeur étoilé » ou « coeur
anormal ». Les 87 observations res-
tantes (7 %) apparaissaient irrégu-
ligres, ce qui les rend difficiles a clas-
ser.

... comment se forme-t-il 2...

Lors de la duraminisation, en géné-
ral, la vitalité du parenchyme dimi-
nue et le systéme de transport en
eau perd sa fonctionnalité. Dans le
cas du hétre, la théorie de la forma-
tion du coeur rouge se base sur les
recherches de Zycha (1948). D'aprés
cet auteur, la formation du cceur
rouge est initiée par la pénétration
d'air (par exemple au niveau des
branches mortes) dans la partie cen-
trale du tronc d'un arbre &gé, partie
centrale ou la vitalité du paren-
chyme est diminuée et la teneur en
eau réduite et remplacée par du
gaz. Dans les cellules parenchyma-
teuses de cette partie centrale, de
I'amidon et d'autres hydrates de car-
bone solubles sont transformés en
substances phénoliques colorées
(Bauch et Koch 2001). Contrairement
aux essences qui, comme le chéne,
forment obligatoirement un dura-
men coloré, la polymérisation de
ces substances est rapide chez le
hétre, mais les cellules de paren-
chyme meurent lentement. Pour
cette raison, les substances phéno-
liques n'impregnent pas les parois ;
par conséquent, la durabilité du bois
a cceur rouge est faible comparée a
celle des essences a duramen « obli-
gatoire ». Le parenchyme de vitalité
plus importante localisé au bord du
coeur réagit a la pénétration d'air en
fermant les vaisseaux par des thylles
(Zycha 1948, 1953). Les coeurs
rouges agés présentent souvent une
structure « nuageuse » (figure 1) sug-
gérant qu'ils se forment en plusieurs

vagues. On sait toutefois peu de
choses sur la cinétique et I'évolu-
tion de ce développement.

... et quels facteurs
sont liés a sa formation ?

Pour tenir compte d’'un déclenche-
ment du coeur rouge par pénétra-
tion d'air, la présence de grosses
cicatrices de branche et de bles-
sures, ou encore le nombre de
défauts (branches mortes, bosses,
cicatrices de branche d'une taille
minimale) ont été intégrés (en plus
de la prise en compte de variables
dendrométriques telles que le dia-
metre ou I'dge de |'arbre) respecti-
vement dans les modeles de pro-
babilité de présence du coeur rouge
proposés par von Biren (2002) et
par Knoke (2003). Le modele de
Knoke (2003) inclut aussi un effet de
la présence d'une fourche, effet qui
semble plus important pour des
arbres relativement jeunes compa-
rés a ceux qui sont plus &agés.
Cependant, dans la pratique sylvi-
cole, la présence ou le nombre de
défauts par arbre ne paraissent pas
étre des critéres suffisamment pré-
cis pour détecter si un hétre sur pied
a du coeur rouge ou pas. Il s'agit
d'un des points principaux qu'a
cherché a élucider notre étude, pré-
sentée ci-apres.

Des effets significatifs de I'age et du
diamétre sur la formation du coeur
rouge ont été trouvés dans de nom-
breuses études (par exemple : Lanier
et Le Tacon 1981) qui constatent une
trés faible présence du coeur rouge
en dessous d'un dge de 80 a 100 ans
et une augmentation considérable
entre 100 et 150 ans. Il semble que,
a diametre égal, les hétres ayant eu
une croissance soutenue présentent
moins fréquemment un cceur rouge,
ou bien contiennent un cceur rouge
encore peu développé en dimension
(Knoke et Schulz Wenderoth 2001,
Seeling et Becker 2002, Knoke 2003).
Les résultats sur un effet possible de
la station sont moins clairs et parfois
contradictoires ; les différents fac-
teurs stationnels pouvant influencer
la formation de coeur rouge ne sem-



blent pas étre suffisamment caracté-
risés et leurs effets sont encore mal
séparés.

Notre étude

Dans notre étude, nous avons choisi
d'analyser exclusivement le coeur
rouge (« normal »), car c'est le type
de cceur coloré le plus fréquent (voir
ci-dessus : 78 % des cceurs colorés
observés dans |'étude de von Biren
2002) et dont la formation semble
étre la mieux connue jusqu'a pré-
sent.

Avec |'objectif ultime de prédire
I'occurrence (présence/absence) et
la répartition du coeur rouge dans
I'arbre sur pied, il nous semblait
d'abord nécessaire d'élucider le
déclenchement de la formation du
coeur rouge (entrée d'air, voir ci-des-
sus) et ceci a |'échelle dendromé-
trique (macroscopique). Les ques-
tions posées étaient les suivantes :
Q1 : Quelles singularités visibles de
I'arbre sont des points d'initiation
probables du cceur rouge ?

Q2 : De quelle forme sont les rela-
tions entre ces singularités et le
coeur rouge ?

Q3: Comment peut-on utiliser ces
relations pour prévoir si un hétre sur
pied contient du coeur rouge ou pas ?
Afin de fournir des éléments de
réponse a ces trois questions, nous
avons étudié trois groupes d'arbres :
le groupe 1 (4 hétres avec coeur
rouge) et le groupe 2 (31 hétres dont
17 « rouges » et 14 « blancs ») prove-
naient de Hesse en Allemagne ; le
groupe 3 avait été échantillonné par
I'Office National des Foréts dans les
foréts communales de Bay sur Aube,
de Bourbonne-les-Bains et de
Rochetaillé ainsi que dans la forét
domaniale du Corgebin, départe-
ment de Haute-Marne (Morel 1999).
Sur les 375 hétres de ce troisieme
groupe, 242 arbres (200 « rouges »
et 42 « blancs ») ont fait I'objet d'une
premiére analyse, aprés exclusion
des 133 individus présentant un
coeur étoilé (anormal) ou dont cer-
taines caractéristiques étaient indé-
terminées (par exemple l'ége a
cause d'une pourriture empéchant

de compter le nombre de cernes a
la culée). Par la suite, la seconde
analyse a porté sur une sous-popu-
lation de 137 arbres (111 « rouges »
et 26 « blancs ») qui ne provenaient
que des coupes de régénération
secondaires (exclusion des arbres
provenant de coupe d'amélioration).

Les questions Q1 et Q2 ont été ana-
lysées a partir du groupe 1 de qua-
tre arbres ; la question Q3 a été étu-
diée en utilisant les groupes 2 et 3.
Le groupe 2 a servi a développer un
modele de présence/absence du
ceeur rouge dans l'arbre sur pied.
Afin d'ajuster un modele du méme
type sur un échantillon indépendant
et contenant un nombre d’arbres
plus important, les données du
groupe 3 ont été utilisées.

Quelles singularités visibles
sont des points d'initiation
probables du cceur rouge ?

Premiérement, nous avons cherché a
identifier visuellement des liens entre
les singularités extérieures du tronc,
supposées étre des entrées d'air
possibles (branches mortes/cica-
trices de branches, blessures, fentes,
fourche), et la présence de cceur
rouge a l'intérieur (Wernsdorfer et
al. 2005a). Pour cela, nous avons réa-
lisé une maquette en trois dimen-

connaissances

sions des quatre arbres étudiés en
détail. En réponse a la question Qf1,
il en est ressorti que le coeur rouge
était connecté avec certaines
branches mortes et cicatrices de
branche/nceuds ainsi qu'avec I'en-
tre-écorce présente dans la zone de
fourchaison (figure 2). Aucune rela-
tion claire avec des blessures ou des
fentes n'a été observée.

De quelle forme sont les
relations entre ces singularités
et le coeur rouge ?

Deuxiemement, afin de caractériser
la connexion du coeur rouge avec
les cicatrices de branche, nous
avons estimé les dimensions des
nceuds correspondants a partir de
relations géométriques (figure 3).

Il est ressorti, en réponse a la ques-
tion Q2, que les relations entre coeur
rouge et branches mortes/nceuds
pourraient dépendre de la géomé-
trie de ces singularités, et que ce
sont surtout les nceuds de taille et
d'inclinaison élevées qui semblent
liés au cceur rouge. Nous avons
interprété cela en faisant I'hypo-
these que la pénétration d'air par
une branche morte est d'autant
plus probable que la branche est
grosse et inclinée, ce qui se traduit
par une surface d'échange plus éle-

Fig. 2 : connexions du cceur rouge avec certaines singularités
A gauche, relation entre une branche morte (BM) et une déformation du cceur rouge (CR). Au milieu, rela-
tion similaire avec une cicatrice de branche (CB). En haut a droite, lien entre un nceud pourri et le coeur
rouge. En bas a droite, le coeur rouge est en contact avec |'entre-écorce dans la zone de fourchaison.

87
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vée et un temps de cicatrisation
plus long. Ces branches sont de
plus particulierement sensibles a la
pourriture car de |'eau peut s'ac-
cumuler a l'insertion de la branche
(« nceud gouttiére »).

Comment utiliser ces relations
pour prévoir si un hétre sur
pied a le coeur rouge ?

Partant de |'hypothése ci-dessus,
comment peut-on utiliser les rela-
tions entre les branches mortes/cica-
trices de branche et le coeur rouge
pour prévoir si un hétre sur pied
contient du coeur rouge ou pas
(Q3) ? Pour répondre a cette ques-
tion (Wernsdérfer et al. 2005b), nous
avons mesuré sur les arbres du
groupe 2 le diamétre et I'inclinaison
des branches mortes (N = 49) ainsi
que les variables correspondant aux
cicatrices de branche (N = 616) illus-
trées dans la figure 3, et ceci sur
toute la longueur de la grume en
dessous de la base du houppier.
Pour limiter des effets possibles
« age », « diameétre » et « station »,
les hétres sélectionnés provenaient
d'un seul peuplement de futaie
réguliere. Cependant, le diametre
a 1,30m et l'age (a la souche)
avaient été déterminés afin de tes-
ter si, dans ces conditions, ils
n'avaient effectivement pas d'in-
fluence significative sur le phéno-
mene « coeur rouge » (diameétre a
1,30 m: 40,5 & 57 cm ; diamétre a
1,30 m médian : 46,5 cm ; 4ge : 101
a 147 ans ; age médian : 109 ans).

Le modele pour estimer la présence
du coeur rouge a été construit de la
facon suivante : en partant de I'hy-
pothése que le déclenchement de la
formation du ceeur rouge dépend
du diametre et de l'inclinaison d'une
branche morte/d'un nceud, la pro-
babilité pour chacune des singulari-
tés mesurées d'avoir entrainé du
coeur rouge a été estimée. Pour les
noeuds, ces probabilités sont esti-
mées a partir des cicatrices de
branche (figure 3) en tenant compte
de leur profondeur. Un hétre est
considéré comme « rouge », s'il pré-
sente au moins I'une des singularités
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Fig. 3 : relations géométriques entre les variables d’une cicatrice
de branche et celles du nceud correspondant
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Fig. 4 : Constitution du modele ajusté sur les arbres du groupe 2

en ce qui concerne |'effet des singularités
Pour chaque singularité (branche morte ou cicatrice de branche), on estime la probabilité qu’elle entraine
du ceeur rouge (« oui ») ou pas (« non »). Le hétre 1 est considéré comme « blanc » car aucune singularité
n’entraine du coeur rouge ; les hétres 2 a 6 sont considérés comme « rouge » car au moins |'une des singu-

larités entraine du coeur rouge.

entrainant du coeur rouge. La
figure 4 illustre ce raisonnement :
dans le cas du hétre 1, aucune sin-
gularité n'entraine du coeur rouge ;
il est donc considéré « blanc ». Dans
les cas des hétres 2 a 6, respective-
ment une, deux, jusqu’a toutes les
singularités entrainent du coeur
rouge (c'est-a-dire « au moins une »
dans chaque cas). Ces arbres sont
donc considérés « rouge ». De plus,
une probabilité au niveau dendro-
métrique a été estimée a partir du
diametre a 1,30 m, de I'age et/ou
du ratio entre les deux. Sur la base
de ces estimations de probabilités

aux niveaux des singularités et des
caractéristiques dendrométriques,
on obtient pour chaque hétre la pro-
babilité de présence/absence du
coeur rouge. Par construction, dans
ce modele, de faibles probabilités
indigquent un risque élevé de coeur
rouge, de fortes valeurs un risque
élevé de « coeur blanc » ; nous avons
choisi de fixer arbitrairement 2 0,5 le
seuil entrainant un classement en
« rouge » (probabilité < 0,5) ou en
« blanc » (probabilité > 0,5).

En réponse a la question Q3, le
modele donnant le meilleur classe-
ment en « rouge » ou en « blanc »




s'est avéré fondé sur les hypothéses
que nous avons émises quant aux
mécanismes pouvant relier la pré-
sence de cceur rouge, d'une part,
et les cicatrices et les nceuds, d'au-
tre part, ainsi que sur le diameétre a
1,30 m. Sur un total de 31 hétres,
27 arbres (87 %) étaient classés cor-
rectement, les arbres « rouges » et
« blancs » étant clairement séparés
avec des probabilités en dessous de
0,25 pour les « rouges » et au-dessus
de 0,85 pour les « blancs » (avec une
exception, voir la figure 5).

Afin d'appliquer un modeéle du
méme type au groupe 3 (données
ONF), sa structure a été adaptée
aux données disponibles :

m nombre de branches seches dans
les classes de diamétres < 5cm
(BS5), 5a 10 cm (BS10), 10 a 15¢cm
(BS15), et > 15cm (BS +) ;

B nombre de nceuds ouverts dans
les classes de diametres <5cm
(NO5),5210cm (NO10), 10a 15 cm
(NO15), et > 15 ecm (NO +) ;

B nombre de nceuds recouverts trés
marqués (NR) ;

B présence/absence de fourche.
Au lieu de probabilité individuelle
pour chaque singularité, on a estimé
une seule probabilité par classe

connaissances

Tous types de coupes
(N = 242)

Coupes secondaires
(N =137)

Cceur estimé

Cceur estimé

blanc rouge blanc rouge
Ceceur blanc 28 14 19 7
observé rouge 51 149 25 86

Variables significatives

Diameétre a 1,30 m
BS15, NO15, NO +

Diameétre a 1,30 m
BS15, NO15, NO +

BS15 : nombre de branches séches dans la classe de diamétres 10 a 15 cm
NO15 : nombre de nceuds ouverts dans la classe de diamétres 10 4 15 cm
NO + : nombre de nceuds ouverts dans la classe de diamétres supérieurs a 15 cm

Tab. 1 : estimation et observation de la présence du cceur rouge
dans le groupe 3.

Pour I'ensemble des coupes, le modele proposé estime bien le risque d'occurrence/non occurrence de
cceur rouge pour 177 arbres (28 + 149) sur 242. Pour les coupes secondaires, 105 arbres (19 + 86) sur 142

sont bien classés.

Comme pour le groupe 2, nous
avons aussi testé les effets possibles
de I'age (70 a 180 ans environ) et du
diametre a 1,30 m (30 a 85 cm pour
tous les arbres (N =242) et 40 3
85 cm pour ceux des coupes secon-
daires (N = 137)). Comme il y avait
beaucoup plus de hétres « rouges »
que de « blancs » (200 « rouges » et
42 « blancs » pour tous les arbres,
111 « rouges » et 26 « blancs » pour
ceux des coupes secondaires), un
facteur, qui tient compte du nombre
d'arbres « rouges » ou « blancs », a
été introduit dans le modele pour
réduire ce déséquilibre. Les résul-

pour l'ensemble des singularités tats sont présentés dans le
comprises dans chaque classe. tableau 1.
! 00000000
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Identification des arbres (triés par probabilité d'étre « blanc »
Observation : O«blanc» A «rouge »

Fig. 5 : probabilité de présence d'un « cceur blanc » estimée pour chaque
hétre du groupe 2 (31 observations)

En fixant a 0,5 le seuil de probabilité, 27 arbres sur 31 sont classés correctement : 15 arbres a coeur rouge
(triangles sous le seuil de classification de 0,5) et 12 arbres « blancs » (cercles au dessus su seuil de 0,5).

Le modeéle finalement retenu a par-
tir de I'ensemble des 242 arbres uti-
lise les variables BS15, NO15 et NO
+ ainsi que le diametre a 1,30 m. Ce
modele permet de classer correc-
tement 73 % des hétres, soit 67 %
des «blancs» et 75% des
« rouges ». Un second modele a été
ajusté sur les individus provenant
des coupes secondaires seulement :
les mémes variables interviennent
et 77 % des arbres sont bien classés,
soit 73 % des « blancs » et 77 % des
« rouges ». Pourtant, dans ce cas des
coupes secondaires, on obtient un
résultat trés similaire avec le diame-
tre 3 1,30 m comme seule variable
explicative entrée dans le modeéle
(1 hétre « rouge » de plus étant mal
classé). En revanche, le méme type
de modeéle ajusté sur I'ensemble des
arbres ne permet de classer correc-
tement que 65 % de tous les arbres
(157 sur 242).

Conclusions

Concernant les hétres du groupe 2
(31 individus d'une méme parcelle),
la présence du coeur rouge a été
estimée avec une précision que
nous considérons plutdt satisfai-
sante. Ceci semble confirmer les
hypotheses sur l'initiation du cceur
rouge en relation avec les dimen-
sions des branches mortes/nceuds
(diamétre, inclinaison, profondeur).
Apres occlusion ces relations ont été
estimées a partir des cicatrices.
Cependant, dans cette analyse pré-
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liminaire portant sur peu d'arbres,
tous issus du méme peuplement,
les relations cicatrice — nceud res-
tent assez grossieres et ne permet-
tent pas encore de caractériser mor-
phologiquement les cicatrices « a
risque ». Comparé a cela, le
groupe 3 contient un nombre d'indi-
vidus beaucoup plus élevé (mais
peu de hétres avec un «coeur
blanc ») qui proviennent de situa-
tions sylvicoles différentes. Un effet
significatif des branches mortes et
des nceuds a aussi été observé dans
ce groupe 3. Cependant, le nom-
bre de ces singularités par arbre
(réparties par classes de diamétre)
ne semble pas étre un critére suffi-
sant pour en déduire celles entrai-
nant une formation du coeur rouge.
Un effet significatif du diameétre a
1,30 m a été mis en évidence non
seulement pour des individus pro-
venant d'une gamme importante
de diamétres et dges (groupe 3),
mais aussi pour ceux issus d'un seul
peuplement plutét homogene
(groupe 2). En revanche, les varia-
bles « dge » ou « accroissement
moyen » (diametre a 1,30 m divisé
par I'age), n'ont pas conduit a un
meilleur classement. Méme si |'ef-
fet significatif du diamétre a l'inté-
rieur du peuplement resterait a
confirmer, on peut imaginer attein-
dre une estimation satisfaisante de
la présence du cceur rouge (a par-
tir du diameétre a 1,30 m et des sin-
gularités) sans disposer d'une infor-
mation précise sur |'dge de
I'individu, caractéristique qui n'est
pas évidente a déterminer dans le
cas des arbres sur pied.

Les réponses que nous avons four-
nies aux trois questions de départ
(Q1, Q2 et Q3) constituent des élé-
ments originaux qui nous semblent
étre importants afin de pouvoir
diagnostiquer le coeur rouge dans
I'arbre sur pied : relations entre I'ex-
térieur du tronc (cicatrices de
branche) et son intérieur (nceuds et
coeur rouge), hypothéses quant au
mécanisme d'initiation du cceur
rouge (effets du diametre, de I'incli-
naison et de la profondeur du
nceud), développement d'un
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modeéle statistique (ajusté sur les
arbres du groupe 2) prenant en
compte |'effet individuel de chaque
cicatrice de branche sur la présence
du coeur rouge, ainsi qu'un effet au
niveau dendrométrique (diamétre a
1,30 m). Pour aboutir a cela, des
mesures intenses de la morpholo-
gie de I'arbre et du coeur rouge ont
été nécessaires, qui n'ont pu porter,
par conséquent, que sur un nombre
limité d'arbres (35 au total ; groupes
1et2).

Conséquences
et perspectives pour
le sylviculteur

Afin de développer un outil de
repérage des hétres a risque de
coeur rouge qui soit adapté a la pra-
tique sylvicole c'est-a-dire valable
pour la plupart des peuplements
et ne nécessitant que des mesures
simples, il faudrait dans un premier
temps poursuivre ces travaux de
recherche afin de faire évoluer le
modele en le testant sur un grand
nombre d'individus représentant
une variabilité importante de sta-
tions ainsi que des classes de dia-
metre et d'age représentatifs de la
ressource en hétre. Cette évolution
du modele consisterait aussi a inté-
grer la fourchaison du tronc dans
les relations entre la branchaison
et le coeur rouge. Cet outil pourrait
de plus étre lié a un modele de
forme du ceceur rouge (Wernsdorfer
et al. 2006) qui serait susceptible
de servir, par exemple, a une esti-
mation de son volume lors du clas-
sement des bois ronds. Pour déve-
lopper un  outil  vraiment
performant, I'un des problemes qui
risque de se poser est lié a I'insuf-
fisance des connaissances sur la for-
mation du cceur rouge (par exem-
ple : initiation possible a partir du
systeme racinaire ou développe-
ment par vagues successives au
cours du temps ?).

En ce qui concerne le traitement
sylvicole, il faut souligner que les
variables d’entrées (dimensions des
cicatrices de branche/nceuds, dia-

metre a 1,30 m) du modele ajusté
sur le groupe 2 (31 arbres) peuvent
étre contrélées, jusqu’a un certain
point, par I'intensité des interven-
tions. Dans ce contexte, un risque
élevé de coeur rouge a été évoqué
particulierement dans le cas de
peuplements maintenus trop ser-
rés a un age élevé, situation se tra-
duisant par une remontée du houp-
pier qui se poursuit pour des arbres
relativement vieux et donc par une
mortalité de branches a la base du
houppier (par exemple : Wilhelm
et al. 1999). En revanche, pour des
hétres ayant eu une croissance sou-
tenue avec des houppiers a
grandes dimensions, le cceur rouge
reste encore peu développé (en
pourcentage du diamétre de la sec-
tion d'une grume) en dessous d'un
certain dge et d'un certain diameé-
tre a 1,30 m (120 ans et 60 cm res-
pectivement ; Kladtke 2002, Seeling
et Becker 2002). Notre modéle de
coeur rouge, ayant été développé
comme indiqué ci-dessus, et cou-
plé a un modele de croissance et
de branchaison, permettrait de
confirmer ces relations et de les
quantifier afin d’évaluer la fré-
quence du coeur rouge en fonction
du traitement sylvicole.
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Témoignage d'un gestionnaire :
la gestion des peuplements de hétre
dans les foréts publiques de Moselle

« Observer la forét pour la comprendre et mieux la gérer », tel fut le moteur de l'action
d’Edgar Kieffer, ingénieur des travaux, qui consacra les 30 années de sa carriére de
forestier (1972-2002) a la gestion des foréts publiques de la Moselle. Cette longue
carriere et la volonté d’asseoir la sylviculture sur des démonstrations plutét que sur des
« évidences » ont forgé une solide expérience qu'il s'est attaché a transmettre par la
formation professionnelle, 'animation technique, et enfin la rédaction d'un
témoignage consacré aux chénes sessile et pédonculé et au hétre, dont nous retenons

ici Uessentiel de la partie consacrée au hétre. Mais laissons-lui la parole !

témoignage

Un besoin viscéral de comprendre m'a conduit a observer I'évolution des peuplements, a
m'interroger sur le bien fondé de certaines « évidences », a formuler quelques hypothéses et a tenter
de les vérifier une a une.

Le véritable challenge dans le cas du hétre consiste a trouver le bon compromis pour obtenir a la
fois : 1) une tige bien conformée, saine et nette de picots, qui soit élaguée naturellement sur une
hauteur suffisante tenant compte de la fertilité de la station, 2) une cime bien développée et
équilibrée, 3) un accroissement en diamétre maximal, gage également d'un bois de qualité. Le
tout avec un minimum d'interventions.

Lexpérimentation de 1998-2002 : observations initiales

Une série de prises de mesures a été effectuée dans différents peuplements Mosellans a tous les
stades de hauteur de 0 a 18 m.

Dans chaque parcelle visitée, plusieurs placettes ont été implantées afin de mesurer :

1) le nombre de tiges dominantes et codominantes, ainsi que le nombre de tiges dominées a I'hectare, 2) le diamétre de toutes
les tiges inventoriées, 3) la hauteur et le diametre de la tige dominante, avec la hauteur de sa premiére branche vivante et la
hauteur de sa premiere branche morte.

Au vu des résultats obtenus, les parcelles ont été ventilées en deux groupes selon qu'elles ont été dépressées précocement (a
4 et 8 m) ou non (@ 12 m ou pas du tout).

Photo : J. Bock, ONF

Les peuplements a dépressage précoce et élagués naturellement

On a constaté qu’'amenés a 35/40 ans au stade de la désignation, ils présentent tous les caractéristiques suivantes : des fourches
multiples et grosses branches dés les premiers métres sur les dominants vigoureux qu’on souhaitait mettre en valeur et
I'impossibilité de trouver 50 a 60 hétres/ha bien conformés.

Le dépressage précoce n'a donc pas permis de qualifier un nombre de tiges correct (sauf pour les alisiers). De toute évidence
une telle sylviculture nest pas envisageable sans élagage artificiel et taille de formation en continu.

Les peuplements & dépressage plus tardif ou non dépressés

De I'observation de tels peuplements sont sorties les informations suivantes :

e Dans les peuplements jamais dépressés, le facteur d’espacement des dominants et codominants est quasi invariable et
proche de 14 %.

e Les dominants sont ceux qui s'élaguent naturellement le plus mal ; la hauteur élaguée (jusqu’a la premiere branche vivante)
ne dépasse pas 40 a 45 % de la hauteur totale, soit au mieux 6 m de grume élaguée a 14/15 m de hauteur, ou 8 m de grume
élaguée a 18/20 m de hauteur, ou 10 m de grume élaguée a 22/25 m de hauteur.
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¢ Dans de telles conditions de concurrence, le diameétre des dominants les plus vigoureux est compris entre 10 a 12 mm par
meétre de hauteur totale, soit 12 & 15 cm de diamétre & 12 m de hauteur.

® En I'absence de dépressage il y a alors risque de flexuosité des tiges au-dela de 12 3 13 m de hauteur.

e Lorsque le peuplement est constitué de hétre en mélange avec des feuillus plus héliophiles, les hétres sont d'autant moins
élagués que le mélange est plus riche en feuillus divers.

Lexpérimentation de 1998 a 2002 : Résultats des mesures

Entre 1998 et 2002 plusieurs peuplements a I'histoire différente ont été analysés, tous sur des stations a bonne potentialité pour
le hétre : limon profond sur calcaire du Bajocien pour la forét de Moyeuvre, hétraie-chénaie acidiphile des collines sous-
vosgiennes pour celle de Lemberg.

Forét-parcelle  Situation illustrée — Histoire succincte (avant I'opération de 1998)
Moyeuvre-126  Rattrapage ordinaire. 1° éclaircie, tardive, a 49 ans, puis éclaircies a 57, 62 et 68 ans
(années 1976, 1984, 1989, et 1995).

Moyeuvre-111 Parcours « idéal ». 1* éclaircie a 12,5 m de hauteur (26 ans), 2e éclaircie a 16 m (32 ans),
soit en 1986 et 1992.

Moyeuvre-84 Rattrapage. Aucune éclaircie avant 45 ans : les éclaircies souhaitables a 12 et 16 m de haut
n'ont pas eu lieu.

Lemberg-50 Méme situation que Moyeuvre-84, sur un peuplement plus jeune et encore plus dense.

Aprés désignation d'arbres d'avenir et éclaircie au bénéfice des tiges désignées en 1998, les constats sont récapitulés au tableau
suivant :

Forét-parcelle  |age en Ho mesures au printemps 19987, situation en 2002
1998 juste aprés désignation et éclaircie

nombre | surface | volume | diamétre | diamétre | surface | accrois.c

de tiges® | terriére total moyen® | moyen® | terriére | diamétre
MOYEUVRE-126 | 71 30/32 112 14,9 200 42 46,5 20 1,14 (1M
MOYEUVRE-111| 38 20 203 11,3 136 20 1,25° 2

OYEUVRE-84 45 22/23 419 11,6 142 18,9 0,83 2+ @)

LEMBERG-50 31 17 569 17 170 30° 0,485 (3)

1999 pour Moyeuvre-111

® dominantes et codominantes

¢ diamétre moyen et accroissement ont été mesurés sur un échantillon d'arbres désignés

9 valeur en 2000, aprés 2 saisons de végétation ; en 2002, I'augmentation de G a entrainé une perte de 30 % sur la prise de diamétre par rapport a 2000
® mesure locale autour des arbres n'ayant prospéré que de 2 mm sur le diametre en 1 an

Des résultats des mesures on peut déduire que :

(1) a la suite d'une sylviculture « prudente », des éclaircies fortes, méme tardives, accélérent la croissance en diamétre ;

(2) des éclaircies régulieres commencées précocement (a partir de 12 metres de hauteur dominante dans les cas étudiés)
favorisent la croissance en diamétre ; dans le cas Moyeuvre-111, une nouvelle éclaircie au bénéfice des tiges désignées s'impose
dés la 4° année apres la précédente ;

(3) les éclaircies fortes sur un peuplement trop dense (G élevé) sont inefficaces.

Conclusion générale

Les résultats de ces séries de mesures, pour partielles qu’elles soient, viennent conforter une longue expérience d'observations
de terrain. Elles m’aménent a formuler les recommandations suivantes :

e Pendant toute la phase la plus dynamique de croissance en hauteur, les densités élevées incitent les jeunes arbres a sacrifier
leur prise de diamétre au profit de leur croissance en hauteur afin de se maintenir au niveau des plus dominants. Il en va de leur
survie.

e La sylviculture des hétres avec une premiére éclaircie a 12 m a I'avantage d'étre aussi peu interventionniste que possible dans
le jeune age. De ce fait, ce sont bien les tiges les plus vigoureuses qui prennent le dessus.

e Des éclaircies a 12 et 16 m ciblées sur les tiges les plus vigoureuses, suivies a 20 m d'une désignation avec mise en croissance
libre des tiges ainsi sélectionnées, donneront des résultats surprenants (+ de 80 cm de diametre a 90 ans) si le gestionnaire
prend garde de pas se laisser rattraper par la vigueur et le dynamisme dont le hétre est capable dans la plupart des stations.

e Souvenons-nous que suite aux tests de dynamisme en matiére d'éclaircie, sur le long terme, c'est toujours I'éclaircie
« excessive par rapport a la norme en vigueur » qui s'est finalement avéré étre la meilleure.

Edgar KIEFFER,
ONF, Ingénieur divisionnaire des travaux en retraite
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pratiques

Le hétre en Lorraine
Contextes et orientations sylvicoles

La lorraine vient d’éditer son guide sur les sylvicultures du hétre en futaie réguliére.

Lobjet de cet article nest pas de détailler les itinéraires sylvicoles de ce guide mais de

montrer comment les scénarios envisagés répondent aux spécificités du contexte lorrain.

Cibler les investissements au proﬁt du mélange et proposer des itinéraires en détourage en

sortie de phase juvénile constituent les éléments originaux de ces orientations.

E n Lorraine, le hétre est
présent dans la plupart
des foréts de I'’Argonne aux Vosges, en
passant par les plateaux calcaires.
Dominant sur 30 % de la surface des
foréts publiques, soit 175 000 ha envi-
ron, il est une composante essentielle
des écosystemes forestiers.

Contexte écologique
de la région Lorraine

La Lorraine fait partie du domaine bio-
géographique continental, secteur
baltico-rhénan, a I'exception de la
petite partie de Champagne Humide,
appartenant au domaine atlantique,
secteur subatlantique.

Les plaines, collines et plateaux (moins
de 400 m d'altitude en général) sont
principalement constitués de calcaires,
marnes et argiles avec, d'ouest en est,
les Marges champenoises, I'Argonne,
les Plateaux du Barrois et des Cotes de
Meuse, la Woévre, les Cbotes de
Moselle et le Plateau lorrain. Au sud se
situe la Voge assise sur des formations
du Trias (essentiellement gres inter-
médiaires et bigarrés). C'est le
domaine de la hétraie — chénaie.

Le versant lorrain du massif vosgien
(de 400 a 1300 m d'altitude) est majo-
ritairement constitué de substrat gré-
seux avec les Collines sous Vosgiennes
et les Basses Vosges, ou de substrat
cristallin dans les Hautes Vosges.
L'étage montagnard subdivisé en
montagnard inférieur domaine de la
hétraie, moyen domaine de la sapi-
niére - hétraie et supérieur ou I'on

RDV techniques hors-série n°2 - 2007 - ONF

retrouve la hétraie d'altitude en cli-
max climacique, et |'étage subalpin
domaine des hautes chaumes et de la
hétraie sommitale.

Le « climat lorrain » est qualifié de semi
continental a influences océaniques,
caractérisé par:

B un nombre de jours de gelées
important : 80 a 90 jours/an en plaine,
avec des gelées tardives encore fré-
guentes en mai, et des gelées pré-
coces dés fin septembre ;

B une saison de végétation limitée a
7 mois maximum, avec des tempéra-
tures moyennes annuelles de 9 °C a
10 °C en plaine ;

B une pluviométrie importante : de
700 a 2 100 mm par an selon les sta-
tions, bien répartie sur I'année. La syn-
these climatique de Gaussen ne fait

pas apparaitre de saison séche.
Cependant, le bilan hydrique P-ETP
peut faire apparaitre un déficit durant
les mois de printemps, en fonction du
type de sol et de sa réserve en eau.
Mais les facteurs environnementaux
évoluent. Les changements globaux
de ces facteurs, constatés au cours du
20° siecle seraient en partie responsa-
bles de I'augmentation de la produc-
tivité de la hétraie lorraine (Badeau et
al. 1995, Bontemps et al. dans ce
volume). En outre, les prévisions des
caractéristiques climatiques pour
2100, issues des modéles Météo
France, indiqueraient une probable
diminution de l'aire de répartition
potentielle du hétre (Badeau et al.
2005, Landmann et al. dans ce
volume).

Scénario détourage : I'objectif est ici de permettre

I'accroissement libre du houppier,
en supprimant toutes les tiges dont le houppier est en contact direct avec celui d'un arbre-objectif, plus
celles susceptibles d’entrer en contact avant I'intervention suivante

A. Piboule, ONF



Contexte historique
de la région Lorraine

Dans les peuplements feuillus, le
régime du taillis sous futaie (TSF) était,
jusqu’au 19° siecle, généralisé sur I'en-
semble de la plaine lorraine. Sous I'im-
pulsion de |'Ecole forestiere royale de
Nancy, inspirée notamment des prin-
cipes de sylviculture allemande, les
premiéres conversions en futaie régu-
lire ont été initiées dans les foréts
domaniales (des 1826 pour la FD de
Champenoux). Si bien gu'a la fin du
19° siecle, la plupart des foréts doma-
niales bénéficiaient d'un aménage-
ment de conversion en futaie régu-
liere (Degron, 1998). En forét
communale les conversions ne prirent
réellement leur essor qu'au lendemain
de la seconde guerre mondiale.
Linfluence des deux guerres mon-
diales a été considérable sur la physio-
nomie des hétraies lorraines, avec
d'une part I'appauvrissement, voire la
destruction, des peuplements fores-
tiers, I'exploitation des réserves en
arriére des lignes ruinant ainsi les TSF,
les boisements aprés guerre des zones
rouges en résineux ; et d'autre part
les dégats aux arbres (éclats d'obus et
de projectiles divers, fils de fer barbe-
[és).

Caractéristiques déterminantes
des peuplements forestiers

Les principales caractéristiques des
peuplements forestiers lorrains sont
les suivantes :

m Des anciens TSF avec une faible
densité de tiges de qualité. Larrét des
coupes de taillis au milieu du 20¢ sie-
cle a eu pour conséquences la remon-
tée du taillis dans le houppier des
réserves, la mortalité des branches
basses de ces réserves et une diminu-
tion de la qualité constatée par de
nombreux scieurs (coloration des bois
par le cceur rouge essentiellement).
B Des peuplements en zone rouge
présentant un volume important de
bois mitraillés suite aux deux guerres
mondiales. L'extraction de la mitraille,
objectif légitime de la gestion depuis
50 ans, conduisit a d'importants renou-
vellements de peuplements.
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Fig. 1: stratégie de gestion du risque (pour une futaie réguliere

de hétre en station fertile).
Il s’agit de faconner des arbres plus vigoureux gréce a une sylviculture dynamique concentrant les interventions
les plus intenses pendant la phase de stabilité des hétraies et |la phase de croissance active du houppier.

m Des hétraies de montagne, ou la
forte demande en bois de chauffe a
fait régresser les feuillus au profit des
résineux.

B Des hétraies touchées par la tem-
péte de décembre 1999 : 20 000 ha
de foréts domaniales et 50 000 ha de
foréts communales rasés a plus de
50 %, auxquels se rajoutent les sur-
faces de peuplements plus ou moins
mités (irrégularisés), ol se développe
une régénération souvent trés diver-
sifiée.

B Des futaies réguliéres qui consti-
tuent l'essentiel de la surface fores-
tiere de production en forét publique
(60 % selon I'lFN, 2006). Conduites de
maniére trés conservatrice jusque dans
les années 1990, avec une phase de
compression (Cordonnier et al., dans
ce volume) prolongée suivie d'éclair-
cies trés légeres, les hétraies lorraines
consistaient en peuplements plutdt
purs et denses. Ces futaies cathédrales
produisaient en 140 ans des bois rec-
tilignes, bien élagués, mais générale-
ment nerveux ou avec du cceur rouge.
C'est a partir des années 1990 que la
dynamisation de la sylviculture a été
engagée avec un objectif de produc-
tion des hétres en moins de 120 ans.
Cela s'est aussi traduit dans les jeunes
peuplements par de (colteux) net-
toiements-dépressages en plein qui
ont faconné des tiges certes plus
vigoureuses, mais présentant souvent
un déficit d'élagage naturel et une
persistance des fourches plus élevée

(en particulier lorsque les interventions
étaient trop intenses, trop nombreuses
— Ningre com. pers.).

Fort de ces expériences sylvicoles et
de ces constats, couplés a I'améliora-
tion des connaissances sur les habitats
et le comportement des essences
(autécologie — synécologie), des évo-
lutions sylvicoles sont préconisées
dans le guide des sylvicultures du
hétre en Lorraine (ONF, 2005) et les
typologies des peuplements (Lanter
2005 ; Bachelet 2004 ; Asaél 1999).

Orientations pour les anciens
TSF et hétraies d'altitude

Dans les anciens TSF, |la tendance
actuelle est de valoriser au maximum
I'existant donc de recourir aux conver-
sions directes souvent en futaie irrégu-
ligre par la prise en compte du poten-
tiel de perches et petits bois d'avenir.
La problématique essentielle de ces
peuplements matures concerne d'une
part la gestion de la qualité menacée
(par exemple récolte des gros bois en
cas de risque de coeur rouge), et d'au-
tre part la gestion de la surface terriére,
qui doit permettre de favoriser les
conditions d'installation de la régéné-
ration. Pour la gestion des peuple-
ments irréguliers, le forestier dispose
d'outils adaptés a la plupart des
contextes : typologie des peuple-
ments de plateaux calcaires (Lanter
2005), des plateaux lorrains (Bachelet
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2004), du massif vosgien (Asaél 1999).
Par ailleurs, certains éléments du guide
de sylviculture du hétre — Lorraine
(ONF, 2005) peuvent également
s'adapter aux futaies irrégulieres, bien
que les itinéraires décrits soient plus
spécifiquement dédiés aux peuple-
ments réguliers. Un guide de sylvicul-
ture de futaie irréguliere est aussi en
projet (Interreg).

Dans les hétraies d'altitude, le role de
production du hétre est faible car le
bois est souvent nerveux (fertilité
médiocre, mais n'est-ce pas aussi le
résultat d'une sylviculture peu dyna-
mique ?). En revanche son réle écolo-
gique est important : en mélange avec
des résineux il améliore notamment le
fonctionnement des humus.

Sylviculture des futaies
réguliéres

Il s'agit de pratiquer une sylviculture
dynamique et vigilante, avec comme
objectif de production I'obtention
rapide de gros bois blancs de haute
qualité dans le cadre de peuplements
clairs et mélangés (20 a 40 % en sur-
face terriere d'essences autres que
le hétre). Trois grands axes structu-
rent le guide :

1 - Favoriser le mélange a tous les
stades du peuplement, pour se pré-
munir vis-a-vis des changements cli-
matiques, pour se prémunir vis-a-vis
des aléas économiques, pour des rai-
sons écologiques (stabilité, biodiver-
sité) et pour répondre a une
demande sociale (paysage - 1SO
14001 - PEFC).

2 - Cibler les investissements au
profit du mélange : le hétre en sta-
tion est I'essence climacique, suffi-
samment compétitive pour faire sa
place dans le cortége qui I'accom-
pagne. En revanche, il est trés
« agressif » vis-a-vis des essences plus
exigeantes en lumiere. Il s'agira alors
de cibler prioritairement les investis-
sements en travaux au profit du
mélange d'essences, en particulier
sur les 70000 ha en reconstitution.
Le hétre, quant a lui, bénéficiera avan-
tageusement d'une forte compéti-
tion interspécifique favorable a la
qualification de tiges d'avenir.
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Objectifs

Diamétre moyen d’exploitabilité :
60 a 65 cm en fertilité moyenne et
haute ; 50 a 60 cm en fertilité basse
Age d’exploitabilité : au maximum
90 ans (fertilité haute) a 110 ans (fer-
tilité basse) (éclaircies en plein, y
compris situations de rattrapage).
On espére 10 a 15 ans de moins dans
le cadre du scénario ultra-dynamique
par détourage.

Objectif d’'élagage (conditionnant
la durée de la phase de compres-
sion) : 8 a 9 m en fertilité haute, 7 2 8
en fertilité moyenne, 6 a7 m en fer-
tilité basse

Sortie de la phase de compression
entre 14 et 18 m au plus tard.

3 - Dynamiser la sylviculture dés la
sortie de phase de compression
B pour profiter de la phase 15-25m
ou le risque de chablis est faible (Bock
et al., 2003) (voir figure 1) ;
W pour limiter le « trou de produc-
tion » consécutif a la tempéte, en
réduisant I'age d'exploitabilité et en
proposant des itinéraires de durées
différentes : un scénario d'éclaircies
vigoureuses en plein et un scénario
« ultra-dynamique », par détourages
successifs dés la sortie de phase de
compression (voir photo) ;
B pour tenir compte des change-
ments de productivité ;
B pour diminuer la durée d'exposi-
tion aux risques (voir figure 1)
Pour atteindre ces objectifs (voir enca-
dré), les forestiers lorrains disposent
d’un guide des sylvicultures du hétre
ouvert sur des itinéraires variés, sus-
ceptibles de s'adapter aux différents
contextes de la hétraie, proposant
ainsi plusieurs options aux sylvicul-
teurs et propriétaires. Pour plus de
détails sur les itinéraires, on peut aller
sur le site intranet ONF de la direction
territoriale de Lorraine (sous la
rubrique activité\sylviculture) :
http://intraforet.onf.fr/dtlor/activ/sylv/
sommaire/les_guides_de_sylvic/IFO00
0009286
Jérome BOCK
Dominique MESSANT
Philippe DURAND
ONF, DT Lorraine
Service Patrimonial
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Guide de la hétraie nord-atlantique :
des éléments clés qui integrent les
spécificités du Nord-Atlantique

Cet article résume les éléments fondamentaux qui forment l'ensemble des principes

directeurs retenus dans le guide de la hétraie nord-atlantique en cours de parution.

Comme de nombreux guides de gestion sylvicole, il synthétise les travaux expérimentaux

en cours et intégre les réflexions récentes sur la sylviculture du hétre. Il est a destination

des praticiens et adopte les objectifs en adéquation avec nos connaissances et le contexte

ouest et nord-ouest de la France.

Le contexte
biogéographique

Un contexte biogéographique
relativement homogéne : le grand
quart nord-ouest de la France
L'enveloppe géographique est liée
a un contexte pluviométrique relati-
vement homogéne d'assez faible
amplitude de l'ordre de 650 mm a
800 mm annuels. Les variations men-
suelles sont également faibles (entre
50 et 80 mm), I'humidité atmosphé-
rique plutét constante et supérieure
85 %, sauf particularités locales plus
défavorables a prendre en compte
dans les aménagements. L'ensemble
comprend donc la Bretagne, les
Pays-de-la-Loire (partie nord), la
Picardie, I'lle-de-France, le Nord —
Pas-de-Calais et les Haute et Basse-
Normandie. Les réflexions a I'ori-
gine du guide des sylvicultures de la
hétraie nord atlantique ont donc été
menées conjointement par les per-
sonnels des deux directions territo-
riales lle-de-France — Nord-Ouest
et Centre-Ouest.

Un contexte favorable a la crois-
sance du hétre avec des fertilités
supérieures a la moyenne nationale
Les conditions édaphiques (limons
assez répandus) associées a des
conditions climatiques favorables
conduisent a des fortes fertilités en
moyenne. Les peuplements de
bonne fertilité sont les plus fréquents

et les cas de fertilité pouvant étre
considérées comme excellentes ne
sont pas rares. Les itinéraires sylvi-
coles du guide sont calés sur trois
niveaux d'indice de fertilité & 100 ans :
W fertilité excellente avec une hau-
teur dominante a 100 ans de 40 m
m fertilité bonne avec une hauteur
dominante a 100 ans de 35 m

m fertilité moyenne avec une hau-
teur dominante a 100 ans de 30 m

Ce découpage en trois classes de
fertilité tient compte des derniers
travaux de I'INRA (cf. article de E.
Simon et al. dans ce volume), ainsi
que des conséquences des chan-
gements globaux sur la croissance
du hétre (cf. article de J.D.
Bontemps et al. dans ce volume).

Une facade maritime venteuse,
risque pris en compte pour batir
les itinéraires

Les dégéts occasionnés par le vent
sur les peuplements sont fréquents
sur le Nord-Ouest (1984, 1987, 1990,
1999). Ce risque chablis est d'autant
plus accentué que l'exposition au
risque est longue, notamment si on
laisse vieillir les peuplements trop
longtemps et qu'ils atteignent des
hauteurs tres élevées. De plus, il est
probable que I'élancement des peu-
plements (le rapport H/D, corrélé
avec le partage entre houppier et
bille de pied) joue un réle dans la
plus ou moins grande résistance au

vent. Aussi les itinéraires préconisés
sont trés dynamiques pour que les
arbres soient mis en situation d'at-
teindre le diameétre d'exploitabilité
recherché le plus rapidement possi-
ble, avec une bille de pied réduite et
un houppier équilibré.

Un manque de mélange avec d'au-
tres espéces dans les actuels peu-
plements de hétre

Les peuplements adultes de hétre
sont le plus souvent monospéci-
fiques dans le Nord-Ouest. Si les
stations a tendance acidiphiles et le
comportement de fort compétiteur
du hétre peuvent en partie I'expli-
quer, le contexte historique d'inter-
ventions trés faibles a accentué ces
tendances. Il est donc nécessaire
d'aider I'installation et le maintien
d'autres espéces avant leur dispari-
tion en phase juvénile.

Une sylviculture juvénile
justifiée pour |'obtention
d'une bille de pied de qualité

La sylviculture juvénile proposée
pour la hétraie nord-atlantique
réduit les risques encourus en pré-
conisant :

B |'obtention d'une bille de pied
d’environ 6 a 7 m élaguée naturelle-
ment dans le jeune age (si jugé néces-
saire par un diagnostic préalable, pos-
sibilité d'effecteur un complément en
artificiel dans certaines conditions),
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Futaie adulte, claire et mélangée avec hétre objectif en FD de Compiégne

B le mélange des peuplements avec
une sélection précoce d'autres
espéces en accompagnement du
hétre.

Les cing itinéraires de faconnage du
guide, phase entre 3 m de hauteur et
le début de mise en croissance rapide
des tiges vers 15 m, s’appliquent en

fonction de la densité a I'hectare
constatée et de la hauteur dominante
atteinte par le peuplement.

Deux itinéraires (SHET1, SHET?2) pré-
conisent des opérations ciblées sur
un nombre réduit de tiges a I'hec-
tare, ils prennent en compte le défi-
cit d'élagage naturel, du fait de la

J. Piat, ONF

faible densité a I'hectare. Le pre-
mier, adapté aux peuplements avec
une densité inférieure a 2000 t/ha
pour une hauteur entre 3 et 6 m,
propose, si un diagnostic préalable
le juge utile, des tailles de formation
sur un nombre limité de tiges. Cela
concerne le plus souvent des régé-
nérations artificielles. Ces deux itiné-
raires proposent une sortie de phase
de qualification par un détourage
de 80 tiges/ha.

Les deux itinéraires suivants (SHET3
et S5HET4) s'appliquent aux peuple-
ments denses issus de régénération
naturelle pour lesquels il est préco-
nisé un nettoiement-dépressage sur
I'ensemble du peuplement autour
de 5 m de Ho (5HETS3, densité visée
de 5000 t/ha) ou avant 9 m dans le
cas ou l'intervention a 5 m n'a pas eu
lieu (5HET4, densité visée de
3000 t/ha). Dans les deux cas ces
interventions dynamiques sont sui-
vies d'une phase de compression
jusque 14-15 m de hauteur afin que
I"élagage naturel reprenne et forme
la bille de pied souhaitée.

Le dernier itinéraire proposé
(SHETS) est destiné aux peuple-
ments déja hauts avec une densité
trop élevée et donc un facteur
d'élancement défavorable a leur sta-
bilité. Il préconise une sortie de
phase de qualification a 14 m de Ho
par détourage des arbres objectif.

Une sylviculture
des peuplements adultes
trés dynamique

Pour les peuplements de moins
de 60 ans, une sylviculture de peu-
plements adultes trés dynamique
Les objectifs fixés (tableau 1) sont
ambitieux en terme de diamétre et
d'age mais sont réalistes au vu des

Ho a Densité

cet 4ge

Indice Diameétre Age moyen

de fertilité

Fertilité Longueur de

bille de pied

finale

d'exploitabilité correspondant

1-excellente 40 m 70-75 cm 80-90 ans 390m 60 t/ha 8m
3-moyenne 30m 60-65 cm 100-120 ans 31,5m 80 t/ha 7m

Tab. 1 : objectifs fixés (criteres d'exploitabilité), selon la fertilité
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Il aura a terme un

. Il doit suivre la
diamétre

Le peuplement de Il aun

fertilité

age (avec un Ho) de

préconisation du guide

excellente 20-40 ans (14-27 m) 75 cm a 90 ans

excellente 40-60 ans (27-35 m) 70 cm a 90 ans

excellente 60-100 ans (35-40 m) 70 cm a 110 ans
bonne 30-40 ans (13,5-18,5 m) 65 cm a 90 ans
bonne 40-60 ans (18,5-27 m) 65 cm a 100-110 ans
bonne 60-80 ans (27-32 m) 65 cm a 110 ans
bonne 80-100 ans (32-35 m) 65 cm 2 120-130 ans,

Tab. 2 : extrait du guide

modélisations réalisées et des
mesures d'accroissements obser-
vées dans les placettes suivies
actuellement. Ces objectifs sont en
effet trés loin des constats actuels de
récolte (60-65 cm vers 140 ans).

Les simulations réalisées conduisent
a distinguer dans les itinéraires propo-
sés dans le guide les peuplements
en fonction de leurs traitements sylvi-
coles passés, en tenant compte de
leur fertilité, de leur dge et de leur ori-
gine naturelle et artificielle.

Les stratégies pour atteindre les
objectifs énoncés sont données
dans le guide de sylviculture en
nombre de tiges et en surface ter-
riere pour chaque fertilité et chaque
famille de cas.

Pour les peuplements entre 60 et
100 ans, une sylviculture dite de
rattrapage tenant compte du capi-
tal sur pied en surface terriere
Pour les peuplements de trés bonne
ou bonne fertilité ayant atteint les
60 ans, les scénarios tiennent
compte du capital sur pied souvent
fort et conseillent des éclaircies plus
fréquentes afin de réduire ce capital
(tableau 2).

Pour les peuplements de plus de
100 ans, une gestion du capital
sur pied tenant compte du diame-
tre dominant atteint

Dynamiser est illusoire a ce stade, il
convient alors d'éviter les sacrifices
d'exploitabilité (il manque souvent
une classe de diametre a ces peu-
plements pour étre récoltés), et
effectuer le calcul du temps néces-
saire pour atteindre le diamétre
recherché (fonction de |'accroisse-
ment actuel en diamétre) pour éta-
blir un plan de prélévement en den-
sité ou en volume. Le peuplement
est amené progressivement a la
mise en régénération.

Pour des peuplements aux carac-
téristiques particuliéres, une sylvi-
culture par détourage

Pour les peuplements issus des iti-
néraires de travaux ou la sortie de
phase de compression s’est faite
par détourage (SHET1, 2 et 5), on
conserve la méme logique de
concentrer les interventions uni-
guement au profit des arbres
objectif. Il s'agit de peuplements
ol le nombre d'arbres de qualité
est restreint et ou aucune amélio-
ration du reste du peuplement
n'est attendue.

(a I’age d’exploitabilité)

ou 70-80 cm a 150 ans

Appliquer la norme « IT 1 » et
viser la surface terriére cible
Rattraper la norme « IT 1 »
(surface terriére cible et nombre
de tiges a vérifier)

Gérer en priorité la stabilité

Appliquer la norme « IT 2 » et
viser la surface terriére cible

Rattraper la norme « IT 2 »
(surface terriére cible et nombre
de tiges a vérifier)

Rattraper la norme N 4 d'Oswald

Gérer la stabilité en priorité,
ou gérer la mise en régénération

: tableau synthétique des itinéraires conseillés en sylviculture adulte

Dans le cas de peuplements présen-
tant des hétres disséminés (stations
calcicoles, peuplements trés mélan-
gés) au sein d'une masse d'autres
essences (par exemple des hétres
dans une charmaie), le principe de
détourage des plus beaux hétres
(jusqu'a un maximum de 50 arbres/ha)
est également mis en ceuvre.

En conclusion

Le guide de la hétraie nord-atlan-
tique s'appuie sur les acquis géné-
raux de |'espéce hétre et tient
compte des observations faites sur
le territoire. Il fallait éviter de
recréer de futurs peuplements trop
denses et s'adapter aux actuels
peuplements avec leurs caractéris-
tiques propres (densité trés varia-
ble, plantation ou régénération
naturelle, élagage naturel satisfai-
sant ou quasi-absent...) : il en a été
tenu compte dans les stratégies
proposées, ce qui rend le guide
riche en nuances.

Brigitte PILARD-LANDEAU
Responsable du service

technique territorial

ONF, DT lle-de-France — Nord-Ouest
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pratiques

Les hétraies de la moitié sud de la France :
caractéristiques et grands principes

de gestion

Les hétraies occupent une surface importante dans les montagnes du sud de la France et

s’y présentent sous des aspects variés liés i la diversité des contextes (climat, exposition,

substrat, pente...) et de lhistoire passée. Les enjeux aussi sont

multiples

approvisionnement de la filiére, fourniture de bois-énergie, protection contre les risques

naturels, protection de la biodiversité, role paysager. Cette diversité se traduit dans les

modes de traitements et les sylvicultures mis en ceuvre, détaillés dans des guides de

sylviculture par massif. Les diagnostics préalables sont, autant qu'en plaine, nécessaires

aux décisions (ou pas) de coupes et travaux.

Présentation générale

Alors que dans la moitié nord de la
France, le hétre est surtout présent
en plaine, il occupe préférentielle-
ment la montagne au sud. Il y trouve
les conditions climatiques qui lui sont
favorables, notamment une pluvio-
métrie suffisante (> 750 mm/an) et
une humidité atmosphérique satis-
faisante.

Les peuplements dont il est ques-
tion dans le présent article sont
ceux ou le hétre est prépondérant
dans la strate principale. Le hétre
est présent bien entendu sur des
surfaces beaucoup plus étendues,
en mélange soit avec le sapin a
I’étage montagnard, soit avec le
chéne aux altitudes inférieures. Si
les hétraies sont des habitats clima-
ciques par excellence (voir |'article
de N. Drapier et al. dans ce
volume), I'homme en a, en plaine,
souvent réduit sa surface au profit
des chénes via le traitement en tail-
lis sous futaie. En zone de mon-
tagne, le hétre a été au contraire
plutét favorisé aux dépens du
sapin, notamment dans les
Pyrénées et le Massif Central (voir
plus loin les spécificités des
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hétraies du Sud). Le hétre se ren-
contre également trés largement
en phase de recolonisation de
pinéde dans le sud du Massif des
Alpes (voir I'article de J. Ladier
dans ce volume).

Prés de 30 % (222 000 ha) de la
hétraie publique francaise se trou-
vent dans les massifs du sud de la
France que sont le Massif Central,
les Alpes, Les Pyrénées et la Corse.
Les trois départements les plus cou-
verts par de la hétraie se trouvent
dans les Pyrénées (Pyrénées
Atlantiques, Ariége et Haute
Pyrénées) et représentent a eux
seuls 40 % de la surface totale des
hétraies du sud de la France
(cf. tableau 1, figures 1 et 2).

Si sur l'ensemble du territoire
national, les hétraies en forét

Massif Départements
Pyrénées 09-11-31-64-65-66
Massif 07-12-15-19-23-30-
Central 34-43-48-63-81
TOTAL

domaniale représentent 40 % de
la surface des hétraies des foréts
publiques, cette proportion n'est
que de 33 % dans la moitié sud.
Un quart de ces hétraies doma-
niales se trouvent dans un seul
département, |'Ariege.

Spécificités des hétraies
du Sud

Les hétraies du sud se rencontrent
en montagne, principalement a
une altitude comprise entre 500 et
1400 m. Pour les plus basses,
celles situées sur les piémonts, leur
maintien est possible grace a des
conditions météorologiques parti-
culierement favorables (pluviomé-
trie élevée, cas du Pays Basque et
du Limousin). En Auvergne les

Toutes foréts publiques Foréts Domaniales

115 946 ha 32742 ha (28 %)
41123 ha 21432 ha (52 %)
221 201 ha 73 946 ha (33 %)

"les départements avec moins de 800 ha de hétraies publiques n'ont pas été pris en compte ;

@ données 1996

Tab. 1 : surfaces a hétre prépondérant dans la strate principale
par grand massif (données IFN 2005)



hétraies sont majoritairement en
altitude, 60 % d’entre elles sont a
plus de 1 100 m d'altitude.

Du fait de leur caractére principale-
ment montagnard, les hétraies sont
plutdt installées sur des terrains a
forte pente. La conséquence est une
longueur de débardage souvent
importante et, de maniére générale,
des difficultés d'exploitation. Mais il
existe toutefois une forte variabilité
au sein d'un méme grand massif.
C'est ainsi qu’en Auvergne les deux
tiers des hétraies publiques du
Cantal ont une longueur de débar-
dage supérieure a 500 m alors
gu’elles ne sont que 13 % dans les
Monts Dore - Cézallier. Ces
contraintes, ainsi qu'une sylviculture
orientée vers la production de bois
d'ceuvre de qualité depuis peu (a
I'échelle des peuplements) fait que
les revenus tirés de la commerciali-
sation du hétre en montagne sont
bien moindres qu’en plaine.
L'histoire sylvicole des hétraies du
sud de la France montre que leurs
implantations actuelles sont plus
la conséquence de ['activité
humaine que des conditions écolo-
giques. Pendant longtemps elles
ont été traitées en taillis pour la
production du charbon de bois et
du bois de chauffage, en associa-
tion avec du péaturage, notamment
dans les Pyrénées et le Massif
Central. Les résineux, principale-
ment le sapin, ont été alors élimi-
nés par le type de traitement et la
pression du bétail. Une bonne part
des hétraies pures d'altitude serait
en fait des hétraies sapinieres. Le
taillis a souvent fait I'objet d'un
furetage, technique qui consiste a
ne récolter sur une cépée que la ou
les tiges les plus grosses.

Ensuite, et ce dés la fin du 19° sié-
cle, le traitement du taillis fureté a
été progressivement arrété, soit
volontairement par conversion en
futaie, soit involontairement par
abandon de toute sylviculture sur
les secteurs les moins accessibles.
Les peuplements a dominante de
hétre sont donc pour la plupart
issus de souche.

B oo
B Feot Domania

: PYRENEES.
< risod

Fig. 1 : répartition des hétraies de la moitié sud de la France
en foréts publiques

Fig. 2 : carte des points de sondage IFN ou le hétre est 'essence
prépondérante de |'étage principal

Cette origine sylvicole explique
bien entendu la répartition des
structures actuelles (cf. tableau 2)
ou la futaie réguliere, issue de
souche, domine.

L'histoire sylvicole explique aussi,
en partie seulement car la dyna-
mique du hétre en est aussi a I'ori-
gine, la pureté des peuplements
actuels (cf. tableau 3). L'éradication
des sapins a I"étage montagnard
et I'absence d'intervention volon-
taire au profit d'essences d'accom-
pagnement ont conduit a cette

pureté des peuplements. C'est sur
le massif alpin que l'on trouve le
plus de mélange. Mais les chiffres
moyens sur ce massif cachent en
fait un fort gradient nord sud;
toutes propriétés confondues, la
pureté en surface terriere est de
I'ordre de 80 % dans les Alpes du
sud, donc semblable aux deux
autres massifs, et de seulement
55 % dans les Alpes du nord. La
présence d'un plus grand mélange
dans les hétraies des Alpes du nord
est cohérente avec le fait que les
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Propriété Foréts Domaniales Autres foréts publiques cielle y sont aussi plus nombreux.
Massif \ structure”| F.R. FIR | FetT T. FR. FIR. |FetT T. Dans les Alpes du sud, une étude
Pyrénées 76 % 8 % 6 % 1M% | 59% | 28% 8 % 5% préalable & I'élaboration d'un
Alpes 8% | M% | 1% | 20% | 38% | 1% | 25% | 25% uide de sylviculture a été réalisée
Massif Central 70 % 2% 4 % 24% | 45% 9 % 12% | 33% 9 y

(1) FR. = futaie réguliére ; FIR. = futaie irréguliére ; F. et T. = mélange futaie et taillis ; T. = taillis

Tab. 2 : proportions des structures des peuplements
a hétre prépondérant dans la strate principale

Pureté en surface terriére

Nombre moyen d’essences

DO —AS ™ DO —AS®
Pyrénées 87 % — 84 % 1,8-1,8
Alpes 67 % — 64 % 32-3.2
Massif Central 83 % — 80 % 1,9—22

(1) DO = Foréts Domaniales AS = Autres Foréts Publiques

Tab. 3 : pureté des peuplements a hétre prépondérant
dans la strate principale par grand massif

peuplements ou le hétre est pré-
sent sans étre prépondérant dans
I"étage principal sont trés nom-
breux sur ce secteur et correspon-
dent a des hétraies — sapiniéres —
pessiéres.

Comme pour beaucoup de
contextes forestiers du sud de la
France et plus particulierement en
montagne, des fertilités extrémes
peuvent étre rencontrées dans les
hétraies. Certains peuplements du
Pays Basque ont une fertilité nette-
ment au-dessus de la meilleure fer-
tilité telle que définie dans l'article
sur le hétre du Bulletin Technique
ONF n° 31 (Ho a 100 ans > 35 m),
et on trouve a haute altitude des
peuplements trés pauvres (Ho a
100 ans de 20 m).

Les guides de gestion
en vigueur

Les premiers guides de sylvicul-
tures pour les hétraies du sud ont
été publiés en 1996 dans les Alpes
du nord et en 1997 dans le Sud-
Quest (applicable sur I'ensemble
de la chaine des Pyrénées ainsi que
dans les hétraies du sud du Massif
Central des régions Languedoc-
Roussillon et Midi-Pyrénées). Le
premier a été modifié en 2004,
notamment en ce qui concerne les
travaux, tandis que le second a été
complété par la sortie en 2003 des
[tinéraires techniques de travaux
sylvicoles (ITTS) pour le hétre dans
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le Sud-Ouest. Un autre guide
concerne les hétraies d'altitude
supérieure a 900 m du Massif
Central, paru en 2001, mis a jour et
complété par des ITTS en 2005.
Ces guides de sylvicultures sont
évolutifs. Un audit en cours sur
celui du Sud-Ouest devrait
conduire a une révision pour une
meilleure prise en compte des trai-
tements irréguliers et des futaies a
deux étages présentes dans |'ouest
de la chaine. Une 3¢ version du
guide des Alpes du nord (GSM :
guides des sylvicultures de mon-
tagne) a été réalisée en collabora-
tion avec le CRPF et le Cemagref et
récemment diffusée. Ce nouveau
guide aborde les fonctions de pro-
duction mais aussi celles de protec-
tion contre les risques naturels
(chutes de blocs, avalanches, phé-
nomenes torrentiels, glissements
de terrain), en liaison avec I'exploi-
tabilité des peuplements.

Une réflexion reste a mener dans le
Massif Central sur les peuplements
situés a des altitudes inférieures a
900 m notamment en Limousin et
Allier. Les classes de fertilité y sont
en effet bien meilleures, les bois
de qualité supérieure a ce qu'on
obtient en altitude avec une bille
de pied potentiellement plus
longue et la desserte est bonne.
Une adaptation des préconisations
d'interventions sylvicoles y est
donc nécessaire, d'autant plus que
les peuplements d'origine artifi-

en 2005. Celle-ci a consisté notam-
ment a recenser la diversité des
hétraies (futaies sur souches, vieux
taillis, accrus dynamiques) et a pro-
poser les bases d'une clé de choix
des orientations sylvicoles en fonc-
tion des enjeux et des contraintes.

Tous ces guides de sylvicultures
s'appuient sur des outils d'aide a la
description des peuplements. Que
ce soit pour les Alpes du nord ou le
Sud-Ouest, une premiere typolo-
gie spécifique aux hétraies a été
remplacée par un nouvel outil plus
moderne et indépendant de I'es-
sence respectivement en 2003 et
2004 (cf. Sardin et Gauquelin,
2003 : Rendez-vous techniques
n°® 2, pp 20-24). Le Massif Central
dispose également d'une typolo-
gie valable pour tous les peuple-
ments depuis 2001.

Les grands principes
sylvicoles des guides
en vigueur

En montagne, les sylvicultures
remplissent plusieurs réles

Si la fonction de production a été
déterminante dans I'élaboration des
guides de sylvicultures en vigueur
dans le sud de la France, les autres
fonctions ne sont pas en reste. Sur
les territoires ou les risques naturels
sont importants, la fonction de pro-
tection fait I'objet d'itinéraires tech-
niques spécifiques, notamment
dans les Alpes du nord. Le paysage
est également un élément impor-
tant pris en compte dans les préco-
nisations des guides. La recherche
systématique du mélange des
essences, retenue dans tous les
massifs, contribue a la biodiversité et
la stabilité des peuplements sur le
long terme. Pour y parvenir, des tra-
vaux spécifiques sont envisagés
durant la phase de qualification des
tiges et les sylvicultures préconisées
conduisent a des futaies le plus sou-
vent claires.



Priorité a la régénération naturelle
des hétraies

Pour le renouvellement des peuple-
ments, la priorité est nettement don-
née alarégénération naturelle, elle
permet le maintien et |'utilisation
des écotypes locaux, elle est plus
économique. D'autant qu’en géné-
ral les semis ont tendance a s'instal-
ler trés facilement. Dans quelques
cas rares il peut étre toutefois fait
appel a la régénération artificielle :
reconstitution apres aléas, substitu-
tion d'essences mal adaptées, diffi-
culté d'obtenir de la régénération
naturelle dans un contexte de forét
a role de protection...

Cette phase de renouvellement est
parfois menacée par les cerfs, méme
si ceux-ci éprouvent une appétence
bien moindre pour le hétre que pour
bien d'autres essences. Mais dans
certains secteurs, notamment les
Pyrénées centrales, les densités
d’animaux sont telles que des
hétraies entieres ont leur renouvel-
lement menacé voire stoppé depuis
de nombreuses années.

Des travaux en phase de qualifica-
tion adaptés aux peuplements en
place

Les itinéraires techniques en phase
de qualification des tiges (entre 3 m
et 12-14 m de hauteur dominante)
proposent des interventions trés
variées en fonction des caractéris-
tiques des peuplements et de leurs
objectifs. Des dépressages (selon le
cas en plein ou ciblés au profit d'un
nombre limité de tiges) sont préco-
nisés dans les fourrés denses
lorsque leur hauteur dominante est
de 6-8 m pour accélérer la crois-
sance des tiges (et obtenir des
produits mieux valorisés que le bois
de chauffage dans les hétraies d'al-
titude du Massif Central), favoriser le
mélange des essences, permettre
le retour d'une strate basse favora-
ble a la biodiversité (ex : myrtillaie
dans les zones a grand tétras des
Pyrénées), structurer le peuplement
(dans les zones de protection vis-a-
vis des chutes de blocs et de |'éro-
sion dans les Alpes)... Dans les peu-
plements plus 4gés et restés denses

Hétraie montagnarde dans le Puy de Déme

des Pyrénées, de hauteur domi-
nante 11-14 m, des détourages au
profit de tiges d'avenir (100-140/ha)
sont préconisés. Ce détourage est
plutdt modéré et permet de retar-
der la premiére éclaircie, afin d'aug-
menter ses chances d'étre commer-
cialisée, tout en permettant aux
tiges sélectionnées d'avoir leur rap-
port H/D amélioré (I'élagage naturel
ne doit pas étre arrété, il reprend
aprés un ralentissement voire une
pause passagere).

Des sorties de phase de qualifica-
tion dépendant des objectifs

La premiére éclaircie, ou sortie de
phase de qualification, est program-
mée dans tous les guides selon la
hauteur dominante atteinte, en lien
avec la hauteur élaguée recherchée.
Elle est directement dépendante de
|la fertilité de la station : de 13a 16 m
dans le Sud-Ouest et le Massif
Central (hauteur plus élevée pour
les meilleures fertilités), de 12a 14 m
dans les Alpes.
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Hétraie en FD d’Orles (09)

Dans ce massif, la sortie de phase de
qualification se fait soit par détou-
rage (70 tiges/ha en fonction de pro-
duction, 100 tiges/en fonction de
protection) soit par éclaircie en plein
pour faciliter la commercialisation
(marquage en réserve de 300-
400 tiges/ha).

Dans le Sud-Ouest et le Massif
Central, la premiére éclaircie est
toujours préconisée en plein pour
étre commercialisée, quitte a avoir
été retardée apres détourage léger
de 100-140 tiges/ha dans les
Pyrénées (cf. § immédiatement pré-
cédent).

Quel que soit le mode de sortie de
phase de qualification retenu,
toutes les sylvicultures préconisées
dans le sud de la France sont dyna-
miques pour permettre une crois-
sance soutenue, garante d'une pro-
duction de bois de la meilleure
qualité possible.

Des traitements diversifiés

Globalement la structure trés régu-
liere de toutes les hétraies des mas-
sifs du sud de la France conduit les
gestionnaires a privilégier les modes
de traitement avec suivi de la régé-
nération par surface. Outre la futaie
réguliere, la futaie (« irréguliére »)
par parquets est souvent retenue
pour son intérét autant en terme

RDV techniques hors-série n°2 - 2007 - ONF

T. Sardin, ONF

d'intégration paysagére que pour
son role de protection (évite les
phases de jeunesse sur de grandes
surfaces contigués). La ot la fonction
de protection vis-a-vis des chutes
de pierres est prédominante c'est
la futaie irréguliére par bouquets
(< 50 ares) qui est retenue. Mais
dans ce contexte le traitement en
taillis simple reste une alternative
possible dans les Alpes. Il pourrait
méme prendre de I'ampleur en cas
de forte évolution de demande en
bois énergie.

Lorsque les conditions d’exploita-
tion sont trop difficiles ou la valeur
du bois trop faible et qu'il n'y a
aucun enjeu (notamment de protec-
tion), le scénario « laisser faire la
nature » est aussi une solution mise
a disposition du gestionnaire.

Les évolutions en cours
et a venir

L'évolution des sylvicultures tend a
proposer de plus en plus d'itinéraires
spécifiques a la structure des peuple-
ments en place et aux objectifs qui
leur sont assignés. Cela va conduire
le forestier a devoir de plus en plus
souvent diagnostiquer son peuple-
ment pour le connaitre au mieux
avant d'intervenir, ou ne pas interve-
nir. Le diagnostic avant éclaircie en
futaie réguliere a été largement pra-
tiqué grace au logiciel Sylvie. Outre
la détermination des caractéristiques
dendrométriques des peuplements
aprés éclaircie (surface terriere et
nombre de tiges par hectare), le
diagnostic avant éclaircie porte de
plus en plus sur les facteurs qui
influencent la commercialisation des
coupes. En zone de montagne, les
conditions souvent difficiles d'ex-
ploitation doivent étre particuliere-
ment étudiées. C'est d'ailleurs un
des éléments forts du choix d'inter-
vention du guide de sylviculture
Massif Central actuellement en cours
de validité et du nouveau guide
Alpes du nord avec la présence (ou
non) de risques naturels.

Mais le réflexe « diagnostic » doit
aussi étre étendu aux interventions
en travaux. Les ITTS du Sud-Ouest

et du Massif Central préconisent le
dépressage sous certaines condi-
tions de densité initiale de tiges.
Avec une conduite de régénération
naturelle qui n'aboutit plus a des
peuplements purs et extrémement
denses (on ne recherche plus la
« salade » ou la « brosse » de semis,
méme si elle est parfois inévitable
dans certaines stations du Massif
Central), cela devrait conduire a une
diminution sensible du nombre de
dépressages qui seront effectués
dans les années a venir. Ce qui n'ex-
clut pas la réalisation de nettoie-
ments, indispensable a la conserva-
tion du mélange des essences, utile
d'un point de vue sanitaire, paysa-
ger, commercial et d'adaptation au
changement climatique.

Les interventions ciblées au profit
d'un nombre limité de tiges (tiges
d'avenir ou tiges objectif pour celles
qui constitueront le peuplement
final) ont fait leur apparition dans
les guides actuels et devraient se
multiplier & I'avenir, sans toutefois
devenir I'unique possibilité. L'heure
est la multiplicité des solutions, les
contextes sont tellement variés, I'iti-
néraire idéal n'existe certainement
pas. Et la diversité des sylvicultures
favorise la biodiversité de nos
hétraies.

Thierry SARDIN
ONF, direction technique
département foréts

Ariane ANGELIER
ONF, DT Auvergne-Limousin

Xavier GAUQUELIN
ONF, DT Rhone-Alpes

Benoit JACQUEMIN
ONF, DT Auvergne-Limousin

Jean-Marc COURDIER
ONF, DT Méditerranée



La place du hétre en région

meéditerranéenne

Cet article compléte le précédent en zoomant sur la hétraie méditerranéenne. Dans le

bas-pays méditerranéen, trois hétraies reliques ont une valeur patrimoniale, écologique,

historique et culturelle qui en justifie la conservation (dautant qulelles pourraient

correspondre A l'influence génétique des « zones refuges secondaires » de la derniere

glaciation, dont parlent Brigitte Musch et al. dans ce volume). Dans larriére-pays

montaghneux, le hétre colonise les pinédes naturelles de pin sylvestre, qui ont reconquis

les espaces autrefois piturés, ou les plantations RTM de pins noirs. Pour lauteur, le

changement climatique ne bloquera pas cette expansion mais la cléplacera en altitude. Un

guide de sylviculture est a l'étude pour proposer des itinéraires de gestion au forestier.

H étre et région méditer-
ranéenne sont au pre-

mier abord peu compatibles
puisque le hétre est une essence
médioeuropéenne exigeante en
humidité atmosphérique et que le
climat méditerranéen est caracté-
risé par l'irrégularité de ses préci-
pitations et par sa sécheresse esti-
vale. Pourtant, le hétre a bien sa
place en région méditerranéenne,
une place certes bien délimitée
mais potentiellement importante
(dans la mesure on I'on ne s'arréte
pas a une acception trop restric-
tive de la région méditerranéenne).

Importance et répartition
des hétraies en région
méditerranéenne

Les essences principales en région
méditerranéenne francaise sont
d'abord des résineux : pin d'Alep
et surtout pin sylvestre. Du coté
des feuillus, les chénes vert et
pubescent dominent nettement et
le hétre occupe des surfaces rela-
tivement restreintes. Le tableau 1
donne la répartition des hétraies
pour les départements concernés.
Dans les Alpes-Maritimes, on peut

noter une rareté des hétraies, dont
les causes restent mal déterminées.
La coincidence entre limite du hétre
et limite départementale sur cer-
tains versants plaide pour une raison
anthropique, mais des facteurs d'or-
dre chorologique' ne sont pas
exclus.

Les hétraies se situent surtout en
moyenne montagne. Elles sont de
plus presque cantonnées dans
I'étage montagnard d'ubac, ce qui
constitue une différence par rapport
aux régions plus tempérées ou le
hétre est tres présent dans I'étage
collinéen (Thiébaut, 1982).
L'examen méme rapide de la carte
correspondante améne a distinguer
deux groupes de régions :

B D’une part, les régions soumises
a un climat typiqguement méditerra-
néen, chaud avec au moins un mois
sec (selon Gaussen, c'est-a-dire avec
Pluviométrie (en mm) < 2 x Tempé-
rature moyenne (en °C)) en été:
plaine du Roussillon, bas Languedoc,
basse Provence et Céte d'Azur. ||
s'agit de |'aire de |'olivier et du chéne
vert. Le hétre y est anecdotique ; on
peut citer les peuplements de
Valbonne (dans le Gard - quelques
hectares), de la Sainte-Baume (dans

"la chorologie est I'étude de la répartition géographique des espéces et de son déterminisme

le Var — 100 ha de hétre dont 60 ha
de hétraie pure) et celui tres localisé
de Saint-Pons (dans les Bouches-
du-Rhéne — moins d'un ha).

B D’autre part, les régions encore
soumises a une influence méditerra-
néenne marquée, mais en transition
avec des climats de type atlantique
ou continental. Le hétre est beau-
coup plus fréquent dans ces régions
périphériques ou les précipitations
sont plus abondantes et la chaleur
moins constante que dans le bas

département surface

ha
66 — Pyrénées orientales (partie) 7 800
11 - Aude (partie) 8 000
34 — Hérault 7 900
30 - Gard 5 900
48 — Lozere (partie) 9 200
07 — Ardéche (partie) 7 800
26 — Dréme (partie) 14 400
84 — Vaucluse 1 300
13 - Bouches-du-Rhéne 1
83 — Var 1200
04 — Alpes-de-Haute-Provence 22 000
05 - Hautes-Alpes (partie) 11 400

06 — Alpes-Maritimes 1 000
Total 97 900

Tab. 1: surfaces de hétraie par
département en région
méditerranéenne (données IFN de
1991 a 2002, selon le département)
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Languedoc ou la basse Provence.
Sa répartition montre trois ensem-
bles correspondant aux facades
méditerranéennes des massifs mon-
tagneux : la terminaison orientale
des Pyrénées (des Alberes aux
Corbiéres occidentales), la bordure
du Massif Central (de la Montagne
noire aux Cévennes) et la haute
Provence (du Diois aux Préalpes de
Grasse). Les peuplements du Grand
Luberon (Vaucluse), d'Aiguines (Var)
et de Saint-Vallier (Alpes-Maritimes)
marquent la limite méridionale de
cette zone haute-provencale.

Les hétraies du bas pays
méditerranéen

Situation écologique : des condi-
tions trés particulieres

La localisation de ces hétraies iso-
lées en basse Provence et bas
Languedoc se caractérise par de
tres fortes compensations locales
climatique et édaphique qui tem-
pérent le contexte méditerranéen.
La forét de la Sainte-Baume bénéfi-
cie de précipitations trés supérieures
a celles des environs : 950 mm au
pied du versant contre 670 mm a
Aubagne. Elle se trouve suffisam-
ment a |'écart du couloir rhodanien
pour échapper aux effets les plus
violents de ce vent froid et trés sec
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Fig. 1: carte des hétraies méditerranéennes

qu'est le mistral. Sa situation sur un
ubac dominé par une falaise la pro-
tége largement du rayonnement
direct ; cet écran limite les écarts
thermiques et I'évaporation. En
outre, le versant est nappé de collu-
vions épaisses et d'éboulis calcaires
engendrés par la corniche surplom-
bante, qui garantissent une réserve
utile importante. En plus de ces
substrats favorables, des suinte-
ments maintiennent au moins loca-
lement une humidité édaphique
permanente.

Les sites de Valbonne et de Saint-
Pons se caractérisent également
par des conditions écologiques
tres particuliéres, bien que les pré-
cipitations ne soient sans doute
pas aussi généreuses qu'a la
Sainte-Baume (plus de 800 mm a
Valbonne, mais on manque de
données précises). Ces hétraies
sont situées en fond de ravin, ce
qui les abrite a la fois du mistral et
du rayonnement, et contribue au
maintien de I’humidité atmosphé-
rique. Le cas de Saint-Pons est a
cet égard significatif puisque les
hétres sont cantonnés a proximité
d'une cascade de type vauclusien
qui assure une brumisation inter-
mittente de I'atmosphére. Enfin,
les substrats ont une réserve utile
importante. A Valbonne, il s'agit

de sols calcaro-siliceux épais sur
grés albien. L'avantage des gres
est que la roche peu altérée consti-
tue un plancher imperméable,
contrairement aux calcaires dont
le réseau de fractures laisse I'eau
s'échapper en profondeur. L'eau
reste donc disponible et accessible
aux systémes racinaires. A Saint-
Pons, on trouve des placages d'al-
luvions et des tufs alimentés par
une source permanente.

Ces éléments confirment que toutes
les composantes du bilan hydrique
sont déterminantes pour permettre
la croissance du hétre en climat
méditerranéen.

Dynamique et extension poten-
tielle : ces hétraies ne peuvent res-
ter que trés marginales

Dans ce contexte franchement
méditerranéen, le hétre est en
concurrence avec le chéne pubes-
cent. Celui-ci occupe généralement
les stations fraiches, laissant les sta-
tions séches au chéne vert et au
pin d'Alep. Quand le biotope lui
convient, le hétre peut progresser
sous le couvert du chéne. Ce pro-
cessus est visible sur |'ubac de la
Sainte-Baume, ou la hétraie est pro-
longée par une zone intermédiaire
de chénaie-hétraie. La situation est
toute différente a Saint-Pons. En
effet, les semis qui s'implantent a
quelque distance de la hétraie
constituée rencontrent rapidement
des conditions défavorables a leur
développement. La marge de pro-
gression du hétre y est donc trés
réduite (Ripert et al., 1997).

Il existe sans doute, en Provence
et en Languedoc, d'autres sites
analogues présentant des condi-
tions écologiques compatibles avec
les exigences du hétre tels que
l'ubac du Mont-Aurélien, pres
d'Aix-en-Provence. En toute hypo-
thése, ces stations favorables repré-
sentent des surfaces extrémement
réduites et trés éclatées. Si la pré-
sence ancienne d'une hétraie y est
plausible, une installation sponta-
née dans les conditions actuelles, a
grande distance des noyaux exis-
tants, est impossible.



a la préservation de ces formations.

Des hétraies atypiques d’origine incertaine

La situation atypique et marginale de ces hétraies suscite depuis longtemps des dis-
cussions scientifiques quant a leur origine, d'autant plus qu’elles font chacune par-
tie d'un domaine ecclésiastique (chartreuse a Valbonne, abbaye cistercienne a
Saint-Pons, hotellerie dominicaine a la Sainte-Baume). Foréts reliques de la période
glaciaire ou plantations anciennement réalisées par les moines : la question n’est,
semble til, pas tranchée. Au moins peut-on étre sir que les religieux ont contribué

FD de la Sainte-Baume : vue d’ensemble au printemps

Malgré une maturation et une
extension constatée localement, la
hétraie ne peut donc que rester trés
marginale en basse Provence et en
bas Languedoc. On doit plutét
craindre une réduction des surfaces
et une disparition des peuplements
les plus méditerranéens du fait du
réchauffement climatique. Des
sécheresses estivales plus longues —
scénario généralement envisagé
sont en effet de nature a rompre le
fragile équilibre hydrique dont ils
bénéficient.

Gestion

Ces foréts sont emblématiques tant
pour les populations locales et les
touristes que pour les scientifiques.
Ce sont d'abord des lieux de visite
et de promenade trés fréquentés.
Les visiteurs y apprécient la hétraie
elle-méme, qui tranche avec les

autres espaces naturels de la région
comme l'ensemble du site qui
I'abrite. La Sainte-Baume est, depuis
I'antiquité, un lieu de pélerinage. La
tradition orale provencale rapporte
que Marie-Madeleine, chassée de
Palestine, y passa la fin de sa vie.
Pour les visiteurs qui gravissent le
versant jusqu'a la grotte a I'ombre
de cette forét pluri-centenaire, la
hétraie de la Sainte-Baume revét
elle-méme un caractére sacré et
immuable. Les domaines de
Valbonne et de Saint-Pons n‘ont pas
une valeur symbolique aussi forte,
mais la fréquentation y est aussi trés
importante.

Les forestiers ont compris trés tot
I'intérét patrimonial de ces foréts.
La hétraie de la Sainte-Baume a heu-
reusement traversé sans dégats la
période révolutionnaire. Par contre,
celle de Valbonne a été surexploitée

D. Guicheteau, ONF

et I'administration des Eaux et
Foréts a hérité d'une forét tres
dégradée qu'elle s'est attachée a
restaurer et a protéger. Ces deux
foréts domaniales ont donc bénéfi-
cié durant deux siécles d'une ges-
tion conservatrice. Cela s'est traduit
par une maturation des écosys-
témes qui n'a fait que renforcer leur
intérét écologique. Les hétraies
méridionales a houx et a if (habitats
d'intérét communautaire rattachés a
I'llici-Quercetum pubescentis), sus-
ceptibles en outre d'abriter des
insectes rares, ont justifié la créa-
tion de ZNIEFF et de sites Natura
2000. Le domaine de Saint-Pons est
quant a lui une forét départemen-
tale qui fait partie de la ZNIEFF du
massif de la Sainte-Baume.

On comprend que la production de
bois n'est plus, depuis longtemps,
une préoccupation et que les objec-
tifs sont I'accueil du public et la pré-
servation des écosystemes. Celan’a
été possible jusqu'a présent qu’en
retardant le renouvellement de la
hétraie, qui est maintenant le princi-
pal probléme a résoudre. La régéné-
ration naturelle du hétre ne présente
pas de difficulté technique : I'ouver-
ture de petites trouées, avec un cro-
chetage pour limiter la concurrence
herbacée, si nécessaire, permet l'ins-
tallation des semis de hétre et de
feuillus divers. Des essais concluants
ont été réalisés a la Sainte-Baume il
y a quelques années. Mais I'abat-
tage d'arbres et les dégats et tra-
vaux associés, méme sur des sur-
faces réduites, se heurtent a une
forte opposition du public, des asso-
ciations d'écologistes et de certains
scientifiques. Lapplication d'un
aménagement forestier dans ce
contexte contraignant est donc
extrémement délicate.

Les hétraies de I'arriére-pays
méditerranéen

Notre propos concerne surtout la
haute Provence. La situation est
quelque peu différente en
Languedoc-Roussillon, avec un cli-
mat humide aux brouillards fré-
quents qui s'avere moins limitant
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pour le hétre, et une gestion inspi-
rée de celle du Massif Central ou
des Pyrénées qui est maintenant
éprouvée.

Situation écologique : répartition
centrée sur le bioclimat monta-
gnard d’ubac

Considérons d'abord le cas géné-
ral représenté par les hétraies mon-
tagnardes d'ubac. Dans les Alpes
du Sud, ce sont souvent des hétraies
seches a céphalanthéres, a andro-
sace de Chaix ou a buis, situées
dans le montagnard inférieur (entre
950 et 1250 meétres d'altitude). Les
faciés plus mésophiles se trouvent
soit dans des situations topo-éda-
phiques favorables, soit plus haut
dans le montagnard moyen (entre
1250 et 1600 metres d'altitude). Le
hétre ne « monte » que timidement
dans I'étage montagnard supérieur,
ou il semble moins adapté que le
sapin pectiné, contrairement a ce
que I'on observe dans le Nord-Est
de la France. Peu sensible au type
de sol tant qu'il n‘est pas superfi-
ciel ou trés acide, le hétre se trouve
aussi bien sur les substrats calcaires
(dominants a l'est du Rhéne) que
siliceux (dominants a l'ouest du
Rhone). Il est moins géné que d'au-
tres essences par les sols caillou-
teux, s'ils sont prospectables, et tire
en particulier mieux parti des ébou-
lis que le pin sylvestre.

Le hétre « descend » localement en
ubac dans |'étage supraméditerra-
néen supérieur (entre 750 et
950 metres d'altitude) lorsque la
topographie favorable et I'épaisseur
du sol garantissent un bilan hydrique
convenable. Il constitue alors des
hétraies thermophiles dont la flore
méle quelques espéces monta-
gnardes aux espéces supraméditer-
ranéennes compagnes du chéne
pubescent.

En adret, il existe quelques hétraies
constituées, dans |'étage monta-
gnard inférieur et moyen, notam-
ment sur la montagne de Lure et le
mont Ventoux. On note que ces for-
mations se développent plutdt sur
pente faible et sur sol acide issu de
calcaire siliceux. La faible pente a
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un effet positif sur le bilan hydrique
et les substrats non calcaires sem-
blent constituer un facteur facilitant
pour le hétre dans cette situation.
Ces conditions n'existent pas ail-
leurs en haute Provence et, de fait,
on ne trouve pas d'autre hétraie
d'adret dans cette région.
Cependant il ne faut pas en conclure
trop rapidement que le hétre n'a
pas sa place en adret franc. La pré-
sence de vieux individus sur I'adret
dégradé du Chiran (en exposition
ouest-sud-ouest et a une altitude
d'environ 1500 métres) comme en
forét communale de Barles (en
exposition sud a 1300 metres d'alti-
tude) et de cépées plus jeunes iso-
lées sur d'autres adrets préalpins
semble indiquer plutdt une fragilité
de la hétraie d'adret face aux actions
de I'homme qu'une réelle inadapta-
tion.

Il ressort de ce rapide état des lieux
que la répartition écologique du
hétre dans |'arriére-pays méditerra-
néen est centrée sur le bioclimat
montagnard inférieur ou moyen
d'ubac qui correspond a ses exi-
gences thermiques et hydriques. ||
n'est limité dans ce compartiment
que sur les stations les plus séches.
Sa trés faible représentation dans
le montagnard supérieur est peut-
étre liée au fait qu'on y trouve sur-
tout des milieux ouverts dévolus
au péaturage, du moins dans les
Préalpes. En revanche, sa présence
en climat plus chaud (supramédi-
terranéen) ou plus contrasté (adret)
n'est possible que si les conditions
stationnelles sont suffisamment
favorables pour garantir une bonne
alimentation en eau et aprés une
longue maturation de I'écosystéme
sans perturbation majeure.

Dynamique et extension poten-
tielle: en progression aux
dépens des pins

Si le hétre occupe des surfaces
assez réduites, il montre une dyna-
mique progressive qui doit étre
prise en compte.

L'essence principale dans les Alpes
du Sud est le pin sylvestre. Celui-ci
a profité des grandes étendues

autrefois paturées et peu a peu
libérées par I'exode rural pour
s'installer. Parallelement, le pin noir
d'Autriche a été planté a grande
échelle dans le cadre de la restau-
ration des terrains en montagne
(RTM). La majorité des foréts est
donc actuellement constituée de
faciés transitoires, en évolution
plus ou moins rapide.

Le chéne pubescent, qui a toujours
occupé une surface importante,
progresse dans |'étage supramé-
diterranéen, mais la concurrence
qu'il exerce n'est pas trés vive car
il s'agit d'un post-pionnier souvent
incapable de supplanter rapide-
ment les pins.

Il en va tout autrement face au
hétre, qui a un tempérament de
dryade. Le couvert des pins consti-
tue une ambiance favorable a son
installation. Les semis de pin n'ont
alors plus assez de lumiére pour
se développer et la substitution est
enclenchée. On peut voir ce scéna-
rio en cours a proximité des
hétraies actuelles. La situation est
bien sir plus fréquente en climat
montagnard inférieur ou moyen
d'ubac, mais elle existe également
en adret montagnard sur pente fai-
ble, comme sur le mont Ventoux
(photo). Une campagne d'obser-
vation menée dans des pineraies
de pin noir d'Autriche des Préalpes
séches a également révélé des
indices d'évolution possible vers
la hétraie (présence de semis de
hétre ou de quelques espeéces
compagnes) dans les stations du
supraméditerranéen supérieur (au-
dessus de 750 meétres en ubac et
de 1000 metres en adret) présen-
tant un bilan hydrique favorable.
Par ailleurs, le hétre se comporte
parfois en post-pionnier dans des
situations ou on ne |'attend pas,
en s'installant sur des éboulis cal-
caires a peine stabilisés, en com-
pagnie du nerprun des Alpes, ou
en formant quelques cépées en
adret franc parmi des chénes
pubescents et érables peu vigou-
reux alors qu’il n'existe aucune
hétraie constituée dans des condi-
tions similaires.
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La dynamique du hétre est donc
nette dans |'étage montagnard
d'ubac autour des peuplements
existants. Par contre, son exten-
sion en aval, en amont et en adret
est plus ou moins difficile et lente.
Les incursions dans le supramédi-
terranéen d'ubac sont possibles a
la faveur des stations fraiches, ou le
hétre peut rapidement prendre la
place des pins ou du chéne pubes-
cent pour constituer une hétraie
thermophile. Sa progression dans
le montagnard supérieur est sans
doute plus lente surtout lorsqu'il
se trouve en limite de végétation
forestiére. En adret, |'extension des
hétraies actuelles est nette sur
pente faible sous les peuplements
pionniers (voir en encadré |'étude
menée par I'INRA et I'ONF sur le
Mont-Ventoux), mais ne se fera que
trés progressivement sur les sta-
tions plus seches.

Dans ce contexte de maturation
forestiére, la surface potentielle
de la hétraie en région méditerra-
néenne est trés importante a long
terme. Une étude réalisée récem-
ment dans les Préalpes séches
(Ladier, 2004) permet de quanti-
fier les surfaces en jeu. Le hétre

Pins envahis par une régénération de hétre au mont Ventoux, versant sud

couvre actuellement moins de
30 000 ha, alors que les comparti-
ments montagnards inférieur et
moyen d'ubac représentent plus
de 90 000 ha boisés. Toutes ces
surfaces ne sont pas favorables a
son installation, mais si I'on tient
compte de son extension possi-
ble en adret, dans le montagnard
supérieur et dans le supramédi-
terranéen, on peut estimer que la
surface du hétre pourrait facile-
ment tripler dans cette région, aux
dépens du pin sylvestre surtout.
Ainsi, le hétre apparait comme la
principale essence potentielle des
Préalpes séches. Ce scénario est
sans doute applicable a I'ensem-
ble de la haute Provence.
Cependant, il n'integre pas la
localisation précise des peuple-
ments sources et, de ce fait, il ne
donne qu'une idée de la dyna-
mique potentielle et ne permet
pas de prévoir son déroulement
effectif sur le terrain.

Le changement climatique limi-
tera cette dynamique expan-
sionniste

Cette expansion globale de Ia
hétraie dans les conditions clima-
tiques actuelles sera sans doute
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contrariée par les changements
climatiques en cours, tels qu'ils
sont simulés a partir des modeles
de prévision actuels, sur une
échelle de temps similaire. Les
schémas proposés prévoient glo-
balement une « remontée » des
étages de végétation et une
accentuation du contraste saison-
nier des précipitations. Si I'on se
base sur une augmentation de la
température moyenne de 2 °C
d'ici a la fin du siécle, cela devrait
se traduire logiquement par une
régression des hétraies supramé-
diterranéennes et par une fragili-
sation des hétraies du monta-
gnard inférieur d'ubac et des
hétraies d'adret. La moitié des sur-
faces actuelles de hétre est
concernée. Il est probable que
cette régression des hétraies ther-
mophiles et xérophiles ne soit que
partiellement compensée par une
extension en altitude ; il ne s'agira
probablement pas d'un simple
décalage altitudinal !

En définitive, il est clair que I'évo-
lution du climat limitera la dyna-
mique expansionniste des hétraies
de l'arriére-pays méditerranéen.
Mais on ne doit pas craindre en
région méditerranéenne une
régression aussi importante que
cela est présenté dans d'autres
régions de France du fait de la
sous-représentativité actuelle du
hétre par rapport a son potentiel
d’extension et de la localisation
en montagne des peuplements. ||
faut plutdt s'attendre a un change-
ment de répartition avec un recul
des hétraies de basse altitude et
un développement des hétraies
de moyenne altitude, sans que
I"'on puisse affirmer aujourd’hui si
le bilan en surface sera positif ou
négatif.

Gestion

Comme le chéne pubescent, le
hétre occupe le plus souvent en
haute Provence des parcelles
depuis longtemps mises en défens
et gérées traditionnellement en
taillis pour la production de bois
de chauffage. Les reglements d'ex-
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Composition de la régénération dans les pineraies de I'étage montagnard du Mont-Ventoux

Une étude de la maturation sylvigénétique des pineraies de |'étage montagnard du Mont-Ventoux a été menée de 1998 a 2001
par I'INRA (Unité de recherches forestiéres méditerranéennes, Avignon) et I'ONF (STIR Méditerranée, service départemental du
Vaucluse, cellule d'appui technigque de Manosque) dans le cadre d'un projet cofinancé par le GIP-ECOFOR (Dreyfus et al., 2001).
Un état des lieux de la dynamique de régénération a notamment été établi dans des peuplements de pin noir, pin sylvestre,
pin a crochets, en adret et en ubac, a partir d'observations sur un ensemble de 214 placettes de 4 ares ou plus.

Dans ces peuplements plus ou moins fermés, on constate que la régénération du hétre, mélangée en versant nord avec celle du
sapin pectiné, est nettement plus abondante que celle des pins (de tempérament plutét pionnier). Ceci démontre la puissance
du phénomeéne de recolonisation par ces essences tolérantes a I'ombre aprés qu’un sol et une ambiance forestiére ont été recons-
titués grace aux boisements de pins (plantations RTM ou accrus déja anciens).
On note également une forte abondance de divers feuillus disséminés, comme |'alisier blanc (Sorbus aria (L.) Crantz), I'érable a
feuille d’obier (Acer opalus Miller), voire, au montagnard inférieur, le chéne pubescent (Quercus pubescens Willd.). Ces espéces
ont cependant des dimensions moyennes inférieures a celles du hétre, des le stade de la régénération.

Versant NORD

P. noir

1000

Versant SUD semis/ha
4000
1000 <3 1400
3000
(Sorbus aria, Acer opalus, Q. pubescenns...) 2000

——

Wrochets
P. Sylv.

1000 <3 1400

1000 1250

Altitude

1500 m 1000

1250 1500 m

Altitude

ploitation appliqués jusqu’a la fin
de la seconde guerre mondiale
montrent des rotations courtes :
souvent 15 ans seulement. Autant
dire qu’on en tirait essentiellement
de la charbonnette.

Depuis 1945, par contre, la
demande décroit et le taillis de
hétre se vend de moins en moins
bien. Cela se concrétise a trois
niveaux. Il y a eu tout d'abord un
allongement des rotations, puis
une baisse des prix. Actuellement,
seules les coupes accessibles et
facilement exploitables trouvent
preneur. Finalement, méme aprés
I'effort important consenti pour la
desserte des massifs dans les
années 1980, on ne peut plus espé-
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rer commercialiser qu'une partie
des taillis. Face a cette évolution,
les aménagistes ont proposé dans
certains cas une transformation, en
sapin pectiné notamment. Mais le
suivi colteux des plantations est
difficile a justifier quand les revenus
continuent a diminuer.

Les forestiers tentent donc de
mieux valoriser les hétraies qui
peuvent |'étre. Le balivage est
tenté dans quelques belles par-
celles, a titre « expérimental »
faute de références précises. Les
peuplements semblent bien réagir
et les semis semblent assez nom-
breux pour envisager une conver-
sion. Cependant, l'intérét tech-
nique et économique de la

conversion pose question. En
effet, les quelques futaies sur
souche actuelles, qui ont sans
doute été conduites trop serré,
donnent un bois réputé nerveux
qui n'est vendu, comme le taillis,
qgu'en bois de chauffage. Le sylvi-
culteur n'est donc pas slr de pou-
voir produire du bois de qualité.
En outre, la filiére bois régionale
n'est pas a méme actuellement de
valoriser du bois d'ceuvre feuillu.
Sans retournement du marché du
bois, I'évolution vers une gestion
extensive de la majorité des sur-
faces semble inévitable, le ges-
tionnaire concentrant les interven-
tions colteuses sur les parcelles
qui « valent le coup ».
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Taillis apres balivage en forét domaniale des Duyes (04)

Face a ces incertitudes, il est impé-
rieux d'apporter de nouvelles
réponses techniques. L'ébauche
d'un guide de sylviculture pour les
hétraies des Préalpes, proposée
récemment (Delord, 2005), en est
une. Plusieurs itinéraires sylvicoles
sont proposés en fonction de la
structure initiale du peuplement, de
I'importance de I'enjeu de protec-
tion, et de la fertilité : maintien du
taillis, conversion du taillis en TSF,
conversion directe ou progressive
en futaie réguliére, etc. Des clés de
décision simples orientent |'utilisa-
teur vers le choix le plus adapté.
Enfin, est proposée I'implantation
de placettes de suivi, pour évaluer
les limites d'application de ces itiné-
raires (capacité du taillis 4gé a reje-
ter, régénération en versant sud...) et
tester les intensités d'interventions
lors du balivage et des éclaircies.
Cette base cohérente est adaptée
au besoin actuel des gestionnaires.
Elle permettra d'acquérir le recul
nécessaire et d'affiner ensuite les
modeles de sylviculture.

Conclusion
S'il est marginal sur le pourtour

méditerranéen, le hétre montre,
dans I'arriere-pays, une dynamique

d'extension qui ne sera probable-
ment pas totalement remise en
cause par les effets du change-
ment climatique. Dans ces régions
ou l'on s’intéressait surtout aux
coniféres sapin pectiné, méléze,
pin noir d'Autriche et cedre de
I'Atlas, il devient maintenant une
véritable  essence  objectif.
Cependant, on manque de recul
sur les traitements autres que le
taillis simple, du moins en haute
Provence. L'élaboration d'un pre-
mier guide pour la sylviculture du
hétre dans les Préalpes du Sud est
une étape vers une véritable ges-
tion de ces hétraies sous influence
méditerranéenne.
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