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D epuis longtemps, la sylviculture des chénaies est en quelque sorte le fleuron de la foresterie
frangaise. Mais il a fallu attendre la publication du guide de la chénaie atlantique en 2004 puis
celle du guide des chénaies continentales en 2008 pour que cette sylviculture, qui recouvrait une
certaine disparité de pratiques, soit clairement formalisée selon les caractéristiques biogéogra-
phiques des grands bassins de production et en s'appuyant sur des réponses robustes de la recherche
aux questions des praticiens.

Avec un peu de recul, ce numéro hors-série des Rendez-vous techniques s'intéresse i la conduite des
chénaies publiques en application de ces deux guides, qui different par les caractéristiques de leurs
domaines respectifs mais répondent aux mémes principes directeurs. En écho 4 la discussion des régles
de sylviculture, il donne un apercu des réflexions économiques et des travaux scientifiques qui ont
aidé a les établir. C'est en particulier loccasion de présenter lanalyse réalisée en 2000 par Pierre Duplat
sur les données des essais « chéne » du département R&D, analyse qui a donné des bases solides 4 la
sylviculture juvénile.

Par ailleurs, les dispositions des guides intégrent les directives générales en vigueur pour la conser-
vation de la biodiversité, qui concernent l'ensemble des écosystemes forestiers. Nous n'y revenons
pas ici. Dans le cas des chénaies, cependant, les critéres de choix du traitement font une large place
a la futaie réguliere et une grande partie des peuplements issus de taillis-sous-futaie, encore trés
fortement représentés, est donc vouée a la conversion. Le Cemagref sest saisi de la question de
['évaluation des impacts de cette conversion sur la biodiversité et nous livre le résultat d’'une étude
conduite en forét de Montargis.

Enfin nous ne faisons queffleurer les problemes d’adaptation aux changements globaux, avec une
réflexionsurlesmécanismesgénétiquesdel’adaptationdeschénesauxchangementsclimatiquesattendus.
Mais le sujet est loin d’étre épuisé : de nombreux travaux de recherche sont en passe d’aboutir sur
[évolution de la productivité des chénaies 2 moyen et long terme, sur la vulnérabilité respective des
chénes sessile et pédonculé, et sur les modalités pratiques de la substitution sessile/pédonculé dans les
situations ot elle sera jugée pertinente.

Ce numéro hors-série n'est donc pas une « somme » définitive de connaissances. Il témoigne de ce

que nos guides ne sont pas figés : ce sont des références a faire vivre 3 mesure de l'avancée des savoirs
et des retours d’expérience.

Le Directeur technique et commercial bois,
Bernard Gamblin

A
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Trois ans d’application du guide cultures
de la chénaie atlantique

Le guide des sylvicultures de la chénaie atlantique publié en 2004 est le premier d'une

collection ONF destinée a couvrir progressivement les principaux écosystemes forestiers

publics frangais. Il ne vise surtout pas a « figer » la sylviculture mais a constituer une réfé-

rence i faire « vivre » au fur et 23 mesure de l'amélioration des savoirs scientifiques et des

retours d'expérience sur son application. Cest pour cela que, dans le cadre d'une mission

confiée par la Direction Technique et Commerciale Bois, Pascal Jarret a réuni apres trois ans

un « séminaire des gestionnaires de la chénale atlantique ». La démarche, qui servait aussi

de « pilote » pour le suivi des autres guides de sylviculture, s'avere riche d'enseignements.

R éunis dans le départe-
ment de I'Allier du 8 au

10 octobre 2007, les « chéniers » ont
dressé un premier bilan apres 3 ans
d'application du guide des sylvicul-
tures de la chénaie atlantique (5 ans
en Centre-Ouest). Il s'agissait de
faire le point sur le développement
technique engagé dans I'ensemble
du bassin de production en applica-
tion du guide et d'échanger sur les
difficultés rencontrées. Une trentaine
de responsables de services forét
et experts de terrain, représentant
douze agences réparties dans quatre
Directions territoriales (de I'époque)
ont participé a ce séminaire. Les
équipes de recherche concernées

ont été invitées a présenter leurs
travaux, notamment sur les consé-
quences attendues du changement
climatique. Une tournée dans les
foréts domaniales de I'Allier a per-
mis de confronter les analyses avec
les réalités de terrain.

Cet article rend compte des
échanges trés riches de ce séminaire
et des conclusions et arbitrages qui
en ont découlé, immédiatement ou
aprés des tournées d'approfondis-
sement ciblées sur certains points
particuliers. Aprés un bref rappel
des préconisations sylvicoles et un
regard sur le « déploiement » auprés
des sylviculteurs, il dresse un bilan

détaillé de I'application du guide et
en tire les conclusions concernant le
management technique, les besoins
de recherche et, évidemment, les
recommandations sylvicoles.

Les points clés
de la sylviculture de la
chénaie atlantique

au centre-ouest du territoire métro-
politain, le « terroir » de la chénaie
atlantique constitue le plus grand
bassin mondial de production de
chéne sessile a grainfin (figure 1 p. 4).
Il s'agit d'un paysage de plaine
bordé de collines (altitude de 100
a 400 meétres), ou la forét occupe

de Nantes (2)

o DT BCA, Agence de Nevers (1)

Séminaire des Gestionnaires de la Chénaie atlantique
8-10 octobre 2007, Prieuré de Gros-Bois (Allier)

Le séminaire a réuni au total 37 participants dont 5 chercheurs « externes » et 32 personnels techniques ONF impliqués dans
la sylviculture de la chénaie atlantique a tous les niveaux, de la direction générale a I'UT :

e Direction Technique (4) ; Inspection Générale (1)
o DT Centre Ouest (4) ; Agence de Bourges (2) ; Agence de Blois (2) ; Agence d'Orléans (2)* ; Agence de Poitiers (2) ; Agence

o DT Auvergne-Limousin (2) ; Agence de Moulins (4)
o DT lle de France — Nord-Ouest (2) : Agence de Fontainebleau (1) ; Agence de Versailles (1) ; Agence d'Alencon (1)

Ce public comptait notamment 6 membres du groupe de travail constitué pour I'élaboration du guide (les personnes encore
en activité dans le bassin de production).

* dont Francois CHIEZE, jeune retraité de I'UT de Montargis, véritable expert de cette sylviculture
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pratiques

classiquement les sols les plus
pauvres. Le climaty est marqué par
des hivers doux et une faible plu-
viométrie (500 a 800 mm/an), avec
un net déficit hydrique en période
estivale. Ces conditions conviennent
singulierement au chéne sessile,
avec la particularité d'un accroisse-
ment en diamétre limité par la faible
production de bois d'été. La régé-
nération naturelle est facile du fait
de la fréquence des glandées.

Les objectifs de production

En forét domaniale, les peuple-
ments réguliers ou régularisés
dominent largement avec 80 % de
la surface des chénaies. Ils assurent
une production de chéne a grain
fin de trés haute qualité, mais avec
de trop faibles diamétres a I'dge
d'exploitabilité (55/60 cm a 180 ans
en moyenne), résultat d'une sylvi-
culture trop prudente. On peut
viser une bien meilleure rentabilité
économique avec la production
de bois plus gros (70 a 80 cm) au
méme age, a condition de ne pas
remettre en cause la régularité des
accroissements et de rester dans
la gamme des grains fins avec des
largeurs de cernes ne dépassant
pas 2,5 mm par an.

Le guide fournit les scénarios sylvicoles
permettant d'atteindre ces objectifs,
en fonction des grands contextes sta-
tionnels et de leur fertilité. Ces réfé-
rentiels sont proposés en nombre
de tiges (N) et en surface terriére (G),
avec priorité a N avant 100 ans et a G
aprés 100 ans. A hauteur équivalente,
la densité visée est d'autant plus éle-
vée que la fertilité est bonne afin de
rester dans la gamme des grains fins.
Le mélange d'essences est recherché
atous les stades de la vie des peuple-
ments, le plus souvent par strates sous
forme d'un sous-étage fourni et diver-
sifié au stade adulte quand la station
le permet.

Une sylviculture dynamique

On ne détaillera pas ici les préco-
nisations pour les peuplements de
chéne pédonculé, qui sont le plus

Principales chénaies domaniales :
e de 100a1000ha
@ de 1000 a5 000ha

@ de 5000410000 ha

[] Bassin de production

[ Reégions administratives

[] Départements

Fig. 1: le bassin de production de la chénaie atlantique,
avec la localisation des principales foréts domaniales

souvent hors station, ni celles qui
concernent la conversion des peu-
plements issus de taillis-sous-futaie
(20 % des chénaies) en futaie régu-
ligre ou en futaie irréguliére.

Au stade du renouvellement des
peuplements, on privilégie large-
ment la régénération naturelle. Elle
est conduite rapidement sur 10 a
12 ans de maniere a assurer une
continuité de I'ambiance forestiére
et du couvert ligneux des semen-
ciers au peuplement naissant, sans
passer par le stade de lande herba-
cée a semi-ligneuse avec tous les
risques de blocage de la régéné-
ration qu'il comporte. Les travaux
préparatoires sont limités au strict
nécessaire. On utilise I'ensemble
du potentiel ligneux existant, quelle
que soit I'essence, en se contentant
de régénérations claires et mélan-
gées dont la densité minimale est
fixée par le guide. Les dégagements
sont conduits a partir de cloisonne-
ments sylvicoles de type 6 metres
d'entraxe, et adaptés a l'intensité
de la concurrence en n'intervenant
que quand l'essence objectif est
menacée. Mais 'abondance et la
fréquence des glandées conduisent
souvent a des régénérations denses
et pures ou il sera difficile de recru-
ter un sous-étage diversifié dont le
réle éducateur est essentiel pour la
qualité de la production.

Au stade de la qualification des
tiges apres 3 m de hauteur, on
limite strictement le nombre des
interventions en visant a sauver
un nombre suffisant de tiges de
chéne (= nettoiement), ou a leur
éviter une compression prolon-
gée qui serait préjudiciable a leur
vitalité et au mélange d’essences
(= dépressage). Cela se traduit par
la recommandation d'un faconnage
du peuplement vers 6 m de hauteur
destiné a réduire fortement la den-
sité des tiges et a doser le mélange
la densité visée est de 3600 tiges/ha
dans des peuplements qui peuvent
en comporter plusieurs dizaines
de milliers. Ce faconnage permet
généralement d'attendre les pre-
mieres éclaircies qui poursuivent
la réduction de densité du peuple-
ment selon le référentiel approprié
(fertilité). Sile faconnage n'a pas eu
lieu, c'est au stade de ces premiéres
éclaircies qu’est engagée la forte
réduction de densité du peuple-
ment en privilégiant alors un mar-
quage en réserve.

Lorsque la phase de qualification
est terminée et que |'on peut juger
de la qualité des billes de pied (en
général avant la 3™ éclaircie, vers
18 m de hauteur dominante), on pra-
tique une sélection des arbres objec-
tif au profit desquels s’exerceront les
éclaircies a rotation de 8 a 10 ans. Ces

" Ainsi définie par la phrase qui précéde, la notion de #agonnage se substitue, dans le guide des sylvicultures de la chénaie atlantique, a celle de nettoiement-dépressage
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arbres objectif, sont choisis d'abord
pour leur vigueur et leur qualité,
et secondairement en fonction de
leur répartition spatiale a raison de
55 tiges/ha en trés bonne fertilité
(80 tiges/ha en faible fertilité).

Dans les peuplements adultes
actuels, souvent en exces de den-
sité, le guide prescrit des décapita-
lisations raisonnées en fonction de
la surface terriére afin d’améliorer
leur stabilité et la vitalité indivi-
duelle des tiges (avec un objectif
moyen de |'ordre de 25 m? aprés
coupe, et augmentant progressi-
vement avec la hauteur dominante
sans jamais dépasser 30 m?/ha). Ces
coupes d'amélioration particulieres
conduisent a des récoltes qui com-
pensent en partie I'allongement du
cycle de production dans les peu-
plements n'ayant pas atteint les
diametres d’exploitabilité aux dges
prévus. Le méme référentiel en sur-
face terriere est également utilisé
pour les éclaircies dans les Tlots de
vieillissement.

Les conséquences de I'ensemble
de ces directives sont globalement
favorables a la biodiversité, et des
consignes particuliéres sont prévues
pour la gestion d'habitats remar-
quables (et pour des sites a forte
pression d'accueil du public). Le
guide insiste en outre sur la néces-
sité des cloisonnements d’exploi-
tation, a la fois pour permettre la
mécanisation des premiéres éclair-
cies et pour protéger efficacement
les sols.

Une référence majeure
que tous les sylviculteurs
concernés ont di s'approprier

pour assurer sa mise en ceuvre effective,
le guide a fait I'objet d'un large effort
de formation au sein de |'ensemble
du bassin de production ; a la date du
séminaire, tous les personnels concer-
nés avaient bénéficié d'au moins une
session de cette « formation continue
obligatoire ». Ces formations sont
tres bien acceptées des lors qu'elles

s'inscrivent dans le cadre d'une stra-
tégie claire, dans laquelle toute la
hiérarchie est impliquée, de I'ouvrier
forestier au directeur territorial.

En fonction de leur organisation, les
directions territoriales (DT) concer-
nées ont adopté deux stratégies de
déploiement différentes :

- formation compléte et adaptée au
type de public (personnels tech-
niques ou ouvriers) entierement prise
en charge par la direction forét sur
une courte période en DT Centre-
Quest (DTCO) ; les personnels de la
Nievre et de I'Allier ont également
participé a ces formations ;

- formation des animateurs sylvicoles
des agences par la direction forét
en DT fle de France - Nord-ouest
(DTIDENO), avec démultiplication
progressive par thémes selon des
plans d'action annuels (formations
mixtes personnels techniques et
ouvriers).

La premiére garantit une meilleure
cohérence de la politique mise
en oceuvre, mais représente une
charge beaucoup plus lourde pour
la Direction Forét et suppose donc
un effectif approprié. La deuxieme,
avec les stages mixtes personnels
fonctionnaires/ouvriers forestiers,
permet des échanges intéressants,
notamment en matiere de tra-
vaux. Mais le méme stage ne peut
répondre aux attentes des uns et
des autres dont les points d'intérét
sont différents.

Dans les deux cas, le déploiement
repose sur deux types de formations,
avec d'abord une phase d'appro-
priation du guide, puis une phase
trés pratique de mise en ceuvre.
Car, comme on a pu le constater,
I'appropriation des recommanda-
tions du guide par les stagiaires ne
garantit pas leur mise ceuvre, sur-
tout pour les personnels ayant une
longue pratique différente.

Les formations d’'appropriation
du guide présentent les princi-
pales orientations sylvicoles rete-
nues, ainsi que leurs justiﬂcations

(scientifiques, économiques etc.)
arbitrées en fonction des enjeux de
la gestion forestiére. Des tournées
sur le terrain illustrent ces exposés
aux différents stades de la vie des
peuplements, dans les principaux
contextes stationnels du bassin de
production. Ces stages, qui durent
une semaine environ, sont un temps
privilégié d'échanges ou il est inté-
ressant de diversifier les métiers ainsi
que la provenance des participants.

Les formations pratiques de mise
en ceuvre exigent que les stagiaires
aient suivi la formation d'appropria-
tion et s'organisent de préférence
par équipes habituelles (équipes
d’ouvriers ou unités territoriales).
Pour les ouvriers forestiers, la for-
mation porte sur les dégagements
de régénération et le fagonnage du
peuplement au stade éducation,
dans les conditions habituelles de
travail de I'équipe. Pour les person-
nels fonctionnaires, trois interven-
tions sont principalement visées :
B la premiere éclaircie dans un per-
chis dense ou la comparaison mar-
quage en abandon et en réserve
permet de constater que seule
cette deuxieme modalité permet
d'atteindre la densité voulue. Mais
la vigilance s'impose alors pour ne
pas tomber a des densités trop
faibles ;

B la désignation d'arbres objectif,
opération la plus technique dans
la sylviculture des chénaies et pour
laguelle on constate encore des pra-
tiques trés diverses, méme quand
les principes paraissent acquis (voir
encadré et figure 2 p. 6) ;

B la décapitalisation en améliora-
tion d'un peuplement adulte en sur-
densité. S'il est difficile de remettre
en cause ses reperes, il I'est encore
plus d'en trouver de nouveaux : c'est
ainsi que I'on a vu des personnels
passer en futaie de chéne adulte de
prélévements en surface terriére de
2 m?/ha, essentiellement sanitaires,
a des prélévements excessifs de
10 m?/ha plus proches d'une coupe
d'ensemencement que d'une coupe
d'amélioration.
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pratiques

Présentation d’un atelier de formation sur la désignation d’arbres objectif en chénaie atlantique
(durée de I'atelier : une demi-journée)

1 - Implantation du dispositif :

sélectionner un peuplement de 0,5 ha (4 bandes de 25 m de large
sur 50 m de long) au stade de la désignation d'arbres objectif
numéroter toutes les tiges, enregistrer leur diameétre et leur
statut social

avec un groupe d’experts : déterminer une désignation
type en application du guide de sylviculture, identifier les
principales erreurs possibles (tiges d'élite a désigner obliga-
toirement, chéne pédonculé ou mauvaises tiges dominantes
a ne pas désigner ainsi que les situations a choix multiple)

2 — Mise en ceuvre de l'exercice :

présenter la parcelle, son histoire et ses caractéristiques
dendrométriques (sans préciser la surface de I'atelier)
répartir |'équipe de 8 a 12 participants a raison de 2 a 3 par bande
demander aux participants de procéder a la désignation
conformément a leur pratique habituelle (ou d'aprés ce
gu'ils ont retenu de la formation d'appropriation pour ceux
qui n'ont pas encore pratiqué de désignation)

L'exercice est individuel, chacun ayant un ruban de dési-
gnation de couleur différente. Il est demandé de ne pas
tenir compte de la désignation des autres stagiaires dans
la bande. A l'issue de sa désignation dans chaque bande,
chacun des stagiaires enregistre les tiges qu'il a désignées,
enléve ses rubans et passe a la bande suivante.

3 - Analyse chiffrée du travail individuel des stagiaires :

Chacun procede aux calculs suivants a partir des données
enregistrées lors de I'implantation du dispositif : nombre
total de tiges désignées, répartition par statuts sociaux et
diameétre moyen des tiges désignées.

Analyse collective des résultats individuels, comparaison
avec les directives du guide de sylviculture

4 - Correction de I'exercice :

Chacun réimplante sa désignation dans la premiére bande,
le résultat est analysé collectivement et comparé avec la
désignation-type.

5

Méme exercice dans la 2°™ bande, mais il est ensuite
demandé collectivement aux stagiaires de proposer une
désignation consensuelle. Elle est comparée avec la dési-
gnation type.

Sans reprendre leur exercice individuel initial, les stagiaires
procedent dans la 3™ bande a une désignation collective
que |'on compare avec la désignation type

Selon le temps disponible, méme exercice dans la derniére
bande et martelage du peuplement

— Principaux constats :

La réimplantation de la désignation de tous les stagiaires est
spectaculaire, et conduit a une véritable prise de conscience
par chacun de |'écart entre sa pratique et les recommanda-
tions du guide

Tres grande hétérogénéité des pratiques, y compris au sein
d'une méme UT

Tres peu d'erreurs sur les tiges d'élite qui sont bien dési-
gnées, sauf quand elles sont jugées trop proches par
certains

Tendance générale a désigner trop de tiges, couramment
2 voire 3 fois trop. Avec dans certains cas confusion entre
marquage en réserve et désignation d'arbres objectif
Trop d'importance donnée a l'allure générale de |'arbre
par rapport a la qualité de la bille de pied, ce qui conduit a
désigner trop de codominants au détriment des dominants,
et a un diameétre moyen des arbres désignés trop faible.
Alors que les corrections des 2 premiéres bandes font |'objet
de nombreuses discussions, les désignations proposées
par les stagiaires dans les 2 derniéres bandes sont toujours
bonnes

Apres rappel des consignes, les martelages sont rapides et
trés généralement bons

A l'issue de I'atelier, le résultat est donc extrémement satis-
faisant, mais qu’en reste-t-il aprées une ou deux saisons ? ||
sera intéressant d'organiser des que possible un stage sur un
nouveau marteloscope pour vérifier I'évolution des pratiques.

Analyse des désignations d'arbres objectif
Dispositif du Gavre (44)
28 7

27

DO

26

D(140)

Fig. 2 : synthese de la
désignation de

25

>
D

74 stagiaires répartis
dans 7 UT (UT d'origine

D(210)

24

Diamétre moyen (cm)
>

1 )

", caractérisée par le

méme symbole)

23

Les désignations correspondant
aux recommandations du guide

22

s'inscrivent dans la zone en jaune
(50 a 70 tiges/ha pour un diamétre
moyen compris entre ceux des 140

21 2
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Nombre D'AO désignés a I'ha

130

140

a 210 plus grosses tiges a I'ha), la
désignation type est représentée
par le rond vert.

150 160 170 180 190
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Ces formations de base sont a com-
pléter par une véritable formation
continue, avec la formation systé-
matique des nouveaux arrivants et
des modules complémentaires pour
répondre aux difficultés rencontrées :
martelage en futaie irréguliére,
gestion des peuplements aprés la
phase de décapitalisation, adapta-
tion de la gestion dans les stations
hydromorphes, transformation des
chénaies pédonculées...

C’est ainsi que de nombreux fores-
tiers étaient étonnés, voire irrités,
de se voir convoqués pour la pre-
miére fois de leur longue carriére a
un stage de martelage. Les mémes
s'étonnent maintenant parfois de ne
pas recevoir une formation continue
plus poussée.

L'application du guide
de la chénaie atlantique

Le champ d’application :
extension ou non aux

chénaies limitrophes ?

Plusieurs départements périphé-
riques au bassin de production
sont désormais confrontés au choix
de leur guide sylviculture de réfé-
rence, entre chénaie atlantique et
continentale. Tout bien pesé, on
recommande plutdt de se rattacher
au guide chénaies continentales qui
offre une plus grande diversité de
scénarios sylvicoles, et qui converge
avec le guide chénaie atlantique a
conditions sylvicoles et stationnelles
équivalentes (cf. article de T. Sardin,
figure 1 p. 15).

Application en chénaie
atlantique proprement dite

Le guide est bien devenu I'outil
de référence pour I'ensemble des
« chéniers » du bassin de produc-
tion. Cela ne signifie pas qu'il est
appliqué « au pied de la lettre » par-
tout, mais que les actions sont enga-
gées en référence au guide et que
les pratiques ont largement évolué
dans le sens de ses recommanda-
tions. Aucune orientation générale
n'est remise en cause ; cependant

certains ont rencontré pour |'adap-
tation au contexte local (stationnel
ou en fonction des pratiques anté-
rieures) des difficultés que le sémi-
naire a permis de bien cerner poury
apporter les réponses appropriées.

Globalement, I'application du guide

se traduit par :

- une évolution des pratiques syl-
vicoles, vers une plus grande effi-
cacité avec la multiplication de
diagnostics avant intervention,
pour les travaux comme pour les
coupes ;

- une diminution du co(t des tra-
vaux, lesquels se rapprochent de
ceux des ITTS ;

- une augmentation des récoltes,
particuliérement significative dans
les coupes d'amélioration des
futaies adultes surcapitalisées sous
le double effet de la réduction de
rotation des coupes et de l'aug-
mentation des prélevements.

L'analyse des fiches d'article des

catalogues de ventes (DTCO +

Allier + Orne), réalisée par Claude

Robert (Chef de produit chéne), a

permis de préciser ce constat tout

au long des échanges.

Les interventions recommandées
aux différentes étapes de la vie
des peuplements ont fait I'objet de
larges échanges, en partie illustrés
sur le terrain. Des problématiques
complexes ont nécessité |'organi-
sation de tournées spécifiques ulté-
rieures. Il en est proposé un résumé
dans ce qui suit.

Retours d’'expérience
sur le renouvellement
des peuplements

Coupes de régénération

La pratique confirme les recomman-
dations du guide : plus les régéné-
rations sont rapides, moins elles
sont colteuses et moins les arbres
se dégradent. Mais on peut étaler
la régénération d'une parcelle dans
le temps en travaillant par plages
successives de 3 a 5 ha « rondement
menées ». Les durées recomman-

dées de 8 a 12 ans avec 2 secon-
daires sont respectées, sauf dans
I'Allier ou la réduction n‘est que
progressive (de I'ordre de 15 a 16
ans en moyenne).

La pertinence des lotissements
s'améliore. Mais les hétres restent
souvent conservés trop longtemps,
parfois jusqu’a la coupe définitive :
cela fait chuter les prix de vente et
augmenter le colt des travaux de
dégagement.

Application des itinéraires
techniques de travaux en
régénération

Les ITTS de régénération naturelle
existants s'averent bien adaptés aux
principaux contextes stationnels
concernés. La correction annuelle
des colts en fonction des barémes
des heures d’ouvriers et d'engins
suffit a leur mise a jour.

Les cloisonnements sylvicoles de
type 6 meétres sont maintenant
généralisés, sauf dans I'Allier ou
cette technique doit encore étre
développée (avec priorité aux
contextes stationnels a forte concur-
rence ligneuse).

Les interrogations sur 'avenir de
I'utilisation des herbicides en forét
soulignent cependant |'urgence
d’engager un travail de recherche
sur les techniques de substitution :
cela concerne essentiellement les
stations a molinie et a fougeére.

Faut-il de nouveaux ITTS pour
les contextes particuliers ?

Par ailleurs les ITTS du guide ne
conviennent pas dans quelques
contextes tres particuliers, princi-
palement en limite de bassin de
production ou des tournées com-
plémentaires ont été organisées par
la DT IDFNO pour affiner la question

La régénération naturelle en
contexte de concurrence ligneuse
a trés forte croissance (type Prunus
serotina, chataignier, érable syco-
more) exige des adaptations, mais
chaque espéce concurrente pose
des problémes spécifiques qui ne
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Retours d'expérience : présentation et discussion en salle

peuvent étre résolus par un seul
ITTS. Le contréle des rejets de
chataignier fait I'objet de recom-
mandations dans le guide de syl-
viculture du chéataignier dans le
nord-ouest. Mais ces techniques
de préparation ou de dégagement
chimique risquent d'étre remises
en cause par |'évolution de la
réglementation. Il faut donc enga-
ger un effort de recherche-déve-
loppement pour mettre au point
des techniques efficaces dans ces
contextes.

Le recours a la régénération arti-
ficielle reste limité sauf dans la DT
IDFNO ou on souhaitait des com-
pléments au guide, pour diminuer
dans certains cas les densités de
plantation et répondre aux pro-
bleémes de régénération artificielle
sur sables profonds.

Pour les densités de plantation
on peut, aprés visite de multiples
chantiers, retenir les conclusions
suivantes :

| il ne faut pas diminuer la densité
en |'absence totale d'accompagne-
ment ligneux : rester a 2 500 tiges
par ha (ITTS3 CHS 1) ;

B la densité de 1 650 tiges par ha
préconisée en cas d'accompagne-
ment feuillu naturel (ITTS 3 CHS 2)
peut s'appliquer aux contextes ou le
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recr( initial est limité mais va s'étof-
fer rapidement vu la dynamique
locale de végétation (notamment
bouleau) ;

B on ne peut envisager de réduire
significativement la densité de
plantation a 1 100 tiges par ha que
lorsqu’un fort recr( ligneux initial,
notamment de charme, garantit la
bonne éducation des tiges ; cela
permet de réduire les colts de plan-
tation et d'entretien (nouvel ITTS 3
CHS 3 en préparation).

& Les faibles densités (1650 et 1 100

tiges/ha) supposent que la ques-
tion de I'équilibre forét-gibier soit
préalablement réglée !

En régénération artificielle sur
sables profonds, situation qui
concerne essentiellement I'lle-de-
France, on constate de nombreux
échecs de plantation. Lutilisation
de plants trapus cultivés spécifique-
ment serait de nature a améliorer la
reprise, et on songeait aussi a un
ITTS relatif a la technique de semis
artificiels. Mais, en application du
guide, il faut surtout se poser la
question de |'opportunité de plan-
tations de chéne sessile dans ce
contexte ou on ne peut attendre
qu’une production médiocre en
quantité et en qualité et ou les pins
de plaine sont a recommander.

P. Jarret, ONF

Difficultés pour la transformation
des peuplements de chéne
pédonculé

La maitrise de la transformation
des peuplements de chéne pédon-
culé au stade régénération devient
une impérieuse nécessité dans le
contexte de changements clima-
tiques attendus.

Comme prévu par le guide, une
attention particuliere est a por-
ter au choix de I'essence objectif :
dans de nombreuses stations ou
I'on a actuellement une dominante
de chéne pédonculé, on ne peut
attendre une production de chéne
sessile de qualité et les pins de
plaine (sylvestre, maritime ou lari-
cio, selon la station) sont & recom-
mander. Le chéne pédonculé peut
alors étre cultivé en accompagne-
ment avec les pins introduits a faible
densité, en lui laissant « sa chance »
si ses capacités d'adaptation sont
supérieures a ce qu’on craint actuel-
lement. Litinéraire correspondant
releve du guide des sylvicultures
Pineraies des plaines du Centre et
du Nord-Ouest (ITTS 3 P. X 2).

Quand la transformation en chéne
sessile est justifiée, les recomman-
dations du guide sont jugées peu
pertinentes :

B « Extraire les chénes pédonculés
lors de la coupe d’ensemencement »
revient a favoriser leur régénération
si I'on est en phase avec une glan-
dée, car on offre alors aux semis
des conditions de développement
optimales. C'est en fait une dizaine
d'années avant le relevé de couvert
qu'il faut procéder a I'extraction des
pédonculés dans des conditions
ne permettant pas aux semis de
subsister.

B « Détruire chimiquement la régéné-
ration de chéne pédonculé avant
plantation de chéne sessile »,
c'est bien s'assurer de la transfor-
mation en chéne sessile mais en
perdant le bénéfice de I'accompa-
gnement ligneux dont le guide sou-
ligne tout I'intérét pour I'obtention
rapide d'un peuplement de qualité.



Quant aux exemples « réussis » de plan-
tations de chéne sessile dans un recrii
de chéne pédonculé, les visites posté-
rieures au séminaire ont révélé qu'ils
ont bénéficié jusqu’a un stade de 6 a
8 m d'une continuité de suivi excep-
tionnelle gu’on ne peut généraliser.
Or le peuplement de chéne sessile
est loin d'étre acquis a ce stade si
ce suivi se relache. La plantation de
chéne sessile dans un recr(i de chéne
pédonculé n’est pas une technique
maitrisée. Limportance de la pro-
blématique justifie un investisse-
ment en recherche-développement.

Retours d’'expérience
sur la conduite des
peuplements

Les recommandations du guide sur
la conduite des peuplements ont
été examinées point par point en
confrontant les préconisations a la
pratique effective et aux difficultés
rencontrées.

Faconnage des peuplements
L'absence d'intervention entre 3
et 6 m peut rendre la concurrence
ligneuse menacante pour le chéne
durant cette période et imposer
un nettoiement (principalement
en chénaie-charmaie et en ché-
naie-hétraie). En fait, ces situations
viennent d'un déficit de dégage-
ment en fin de régénération vers
3 m de hauteur et il faut donc redou-
bler de vigilance a ce stade.

Le faconnage vers 6 m de hauteur se
fait dans certains cas a des co(ts qui
dépassent largement celui prévu par
I'ITTS. L'analyse des chantiers concer-
nés permet en général d'en identifier
les causes et de « corriger le tir » :

B surqualité dans le travail réalisé au
niveau du démantelement des tiges
coupées, de la hauteur de coupe ou
de l'intervention dans le sous-étage
de chéne ;

B intervention trop précoce : le seuil
de 6 m est a considérer comme un
minimum, en visant plutot 7-8 m sans
changer l'intensité prévue (3 100
tigesa/m,2700a8m).

Au vu des résultats expérimentaux
et des retours d'expérience, ce
faconnage dans les faibles fertilités
(fertilité 3) n'est pas a considérer
comme une opération prioritaire.

Un 2¢ faconnage vers 10 m de
hauteur est possible mais réservé,
selon le guide, aux contextes ou
le chéne est menacé dans |'étage
principal. De fait il s'impose en
regle générale dans le contexte de
la chénaie-hétraie.

Premiéres éclaircies

Les premiéres éclaircies sont main-
tenant bien calées et font |'objet de
diagnostics préalables parfois systé-
matiques pour les 2 ou 3 premiéres
coupes. On peut réorienter une
partie de cet effort vers les étapes
déterminantes de la trajectoire syl-
vicole recherchée : un diagnostic a
la 1 éclaircie, un autre a la désigna-
tion d'arbres objectif, puis vers 100
ans quand on commence le suivi en
surface terriére.

L'entraxe de cloisonnements de 25 m
recommandé par le guide ne per-
met pas les éclaircies mécanisées
en plein. L'évolution vers la méca-
nisation paraissant inexorable, cette
directive est a revoir selon les prin-
cipes énoncés plus loin a propos de
la protection des sols.

Désignation d'arbres objectif
Dans la sylviculture recommandée,
la désignation d'arbres objectifs est
une étape essentielle mais dont la
technicité est parfois sous-estimée
(cf. encadré p. 6) et la pratique pas
assez généralisée ; d'ol la nécessité
d'un effort soutenu de développe-
ment sur cette opération, notam-
ment en IDFNO ou cette partie
du guide n'avait pas encore été
déployée a la date du séminaire. |l
est par ailleurs recommandé d'iden-
tifier les objectifs de désignation
dans les programmes d'action des
UT pour en généraliser la mise en
ceuvre. Quant aux difficultés ren-
contrées sur le terrain, elles ont été
analysées comme suit.

m || faut avoir réduit fortement la
densité avant désignation, pour
pouvoir juger de la vigueur des tiges
Dans les peuplements conduits trop
denses, il apparait nécessaire d'affi-
ner les critéres de déclenchement
de l'opération : d'aprés I'examen
des marteloscopes existants, on
peut ajouter le critére d'atteinte
d'un diameétre dominant de 25 cm.
m Dans les peuplements ou la
désignation est ancienne et réali-
sée selon des critéres inadaptés
(« arbres de place » recrutés parmi
les codominants), il est recom-
mandé de diagnostiquer la parcelle
(Sylvie) et de ne pas hésiter a refaire
la désignation si elle est vraiment
inadaptée.

m L'existence d'une désignation,
surtout si elle a servi de base a
plusieurs éclaircies successives, est
souvent considérée comme un obs-
tacle majeur a l'implantation de cloi-
sonnements d'exploitation quand
ils font défaut. C'est une illusion
qu'il faut corriger. Parmi les arbres
objectif, la moitié au mieux sont
des tiges d'élite ; les autres peuvent
assez facilement étre remplacés
par un voisin presque aussi bon.
Dans la pratique, on constate que
I'implantation des cloisonnements
d’exploitation permet de respecter
pratiquement toutes les tiges d'élite
en abandonnant un peu 'esprit de
géomeétrie.

Scénarios de rattrapage

Presque tous les peuplements
adultes actuels sont en situation de
rattrapage. Or on constate encore
fin 2007 une grande hétérogénéité
des prélevements dans le bassin de
production (de moins de 2 m? a plus
de 10 m?/ha en amélioration). Les
extrémes ne sont pas rares et ne
paraissent généralement pas justifiés
au plan sylvicole. Il faut insister ici sur
la nécessaire progressivité des rattra-
pages : mieux vaut prélever successive-
ment 2 fois 6 m%ha qu’une fois 8 puis 4.
Les valeurs cibles du guide sont
jugées satisfaisantes, et les coupes
non traumatisantes pour le peuple-
ment, tant qu’on ne dépasse pas les
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Discussion en forét sur les scenarios de rattrapage

valeurs maximales qui, rappelons-le,
comprennent |'ouverture éventuelle
du cloisonnement d'exploitation.

Pourtant ces coupes de rattrapage
soulévent encore de nombreuses
réticences dans certaines UT ot I'on
se demande si le niveau de récolte
pourra étre maintenu lors du pas-
sage suivant. L'expérience acquise
dans le Berry ou le Blaisois aprés
2 passages en coupe a rotation de
10 ans montre que ces interroga-
tions dans les foréts ol les coupes
de rattrapage ne font que commen-
cer ne sont pas fondées. Le bilan
reste a faire pour le troisieme pas-
sage en coupe de décapitalisation
alors qu'on se rapproche des valeurs
du référentiel en surface terriére.

Gestion des taillis et sous-étages
Les recommandations pour le taillis
ou le sous-étage sont contestées ou
jugées trop générales, c'est un point
faible du guide.

Le guide écarte les introductions
artificielles d'essences a vocation
de sous-étage en dehors du stade
régénération, mais il y aurait dans
plusieurs foréts domaniales des
exemples d'introductions réus-
sies au stade premieres éclaircies.
Vérification faite, si I'on rencontre
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effectivement des introductions de
hétre réussies a ce stade, le retard
pris ne lui permet jamais de jouer
efficacement un role de sous-étage.
Le 1¢ fagconnage du peuplement
pourrait par contre offrir I'oppor-
tunité d'une introduction efficace,
mais la technique reste a tester sur
chantiers pilotes.

Si le guide insiste sur la nécessité
d'intervenir dans les taillis et sous-
étages, il reste imprécis sur leurs
modalités pratiques. Ces interven-
tions restent négligées au niveau
gestion, avec pour conséguences un
effet dépressif sur la croissance de
I'étage principal, par concurrence
au niveau des houppiers, ainsi qu'un
déficit de récolte devant étre com-
pensé dans d'autres catégories pour
respecter |'objectif de récolter glo-
balement la production. Différentes
modalités de gestion des taillis ont
été testées sur le terrain dans les
peuplements issus de TSF, sans
gu’aucune ne donne vraiment satis-
faction. Les techniques adaptées,
répondant au double souci d'éco-
nomiser les moyens humains et de
permettre la mécanisation, restent
donc a mettre au point (chantiers
pilotes) selon les pistes suivantes :

- enlévement sans marquage préalable
des deux plus gros brins par cépée,
bien adapté au plan sylvicole, mais
difficilement mécanisable ;

- enlévement d'une cépée sur 2 avec
repérage des cépées a enlever sur
le plus gros brin, mécanisable mais
résultat sylvicole a confirmer ;

- coupe rase du taillis sur des bandes
de 6 métres de largeur séparées
par des interbandes de méme lar-
geur, mécanisable mais résultat
sylvicole a confirmer.

Protection des sols et
trame de vieux bois

Protéger les sols :

le cloisonnement d'exploitation
La mise en place de cloisonnements
a espacement adapté constitue la
meilleure solution pour limiter le
tassement des sols lors des coupes
et des travaux. L'analyse de C. Robert
sur les catalogues de ventes (2007)
met en évidence des équipements
globalement insuffisants, souvent
inadaptés, avec une grande dispa-
rité entre agences : de 65 a 98 % de
coupes cloisonnées en régénération,
de 50 a 85 % en amélioration jeunes
bois et de 5 a 60 % en amélioration
gros bois. Les échos du terrain confir-
ment et précisent ce constat :

m La circulation des engins sur toute
la parcelle est encore souvent jugée
sans conséquence des lors qu’on ne
constate pas de scalpage ou d'or-
niérage, ou seulement des dégats
ponctuels ; or on enregistre 80 a 90 %
du tassement des horizons de sur-
face entre le premier et le troisiéme
passage d’engins sur sols sensibles.
m Quand ils existent, les cloisonne-
ments d’exploitation sont souvent
percus comme un moyen d'accéder
aux bois par tous temps alors que,
pour qu'ils restent fonctionnels, il
faut éviter de les dégrader et leur
appliquer des mesures de protec-
tions particulieres en terrains et
périodes sensibles.

B Les méthodes d'exploitation (pas
d'abattage dirigé) et les engins
de débardage utilisés (tracteurs



a pinces exclusivement) ne per-
mettent pas de respecter les cloi-
sonnements existants.

B |'écartement des cloisonnements
existants est souvent trop important
pour y cantonner la circulation des
engins.

Le plan d'action prévu pour remé-
dier a cette situation reléve désor-
mais de |'application de la note de
service nationale NDS-09-T-297 du
10/0609 :

-le cloisonnement est systéma-
tiquement installé au stade des
coupes de régénération et dans
les jeunes peuplements, au pas de
18 m (maximum de la fourchette)
bien adapté aux jeunes futaies de
chéne trés hautes dont on prévoit
de mécaniser les premiéres éclair-
cies (constat sur différents chan-
tiers) ;

- dans les peuplements adultes a
gros bois peu ou pas cloisonnés,
on n'ouvre temporairement en
amélioration que la moitié de ce
réseau optimal, ce qui suffit a orga-
niser correctement |'exploitation.

Gestion des vieux bois

Les peuplements arrivant au stade
de la régénération dans la chénaie
atlantique sont le plus souvent des
futaies réguliéres (vraies ou sur
souche) en excés de densité, avec
de faibles diamétres et des houp-
piers généralement étriqués (pas
de vrais dominants). Les arbres
y cumulent souvent haute valeur
économique et écologique (les plus
gros diametres correspondant aux
arbres dont les houppiers sont les
plus développés). Enfin ces peuple-
ments couvrent des surfaces conti-
gués importantes homogenes au
niveau des dges et des dimensions,
rangcon des aménagements par
affectations permanentes (cantons
forestiers de |'ordre de la centaine a
plusieurs centaines d'hectares).

Ces particularités ont des consé-
qguences pour la gestion de la trame
de vieux bois :

- difficulté a conserver durablement

des surréserves qui ne résistent pas
al'isolement, du fait de I'historique
des peuplements et du déficit de
pluviométrie estivale ;

- sensibilité aux effets de lisiére (pour
les mémes raisons), d'autant plus
importants que la surface de I'llot
conservé est plus petite L'étude
des rares trés vieux peuplements
actuels permet de situer le seuil de
viabilité des ilots de vieillissement a
une dizaine d'hectares pour un dge
de 250 a 300 ans.

Cela conduit a retenir, pour la trame
de vieux bois, les orientations sui-
vantes :

B limiter le maintien d'arbres au
niveau des coupes de régénéra-
tion & des arbres a haute valeur
écologique, mais faible valeur éco-
nomique (chandelles, foudroyés)
ou a des ilots localisés de moindre
valeur économique (zones humides,
lentilles sableuses) ; ces conditions
sont rares a ce stade ;

B garantir la continuité spatio-tem-
porelle des gros bois au niveau
des cantons en s'assurant, avant
régénération d'une parcelle, de la
proximité de gros bois. La mise en
place d'flots de vieillissement ou
de parcelles labels est a envisager
quand la programmation des régé-
nérations ne permet pas d'assurer
cette continuité.

Les flots de vieillissement et des
parcelles label arrivent le plus sou-
vent au stade de la régénération
« normale » en excés de densité.
Leur gestion, tres discutée, n'est
finalement pas un probléme : le
référentiel en surface terriére du
guide, indépendant de I'age, leur
est totalement applicable pour
définir les niveaux de prélévement.

Conclusions et décisions
Ce premier séminaire pour 'appli-
cation d’'un guide de sylviculture a

parfaitement rempli ses objectifs.

En terme de management tech-
nique, il a renforcé la détermination

des gestionnaires qui y ont participé

a généraliser I'application du guide

sylviculture. Il a permis d'identifier :

- Les problématiques techniques jus-
tifiant un accroissement de I'effort
de développement. Il s’agit princi-
palement de la désignation d'arbres
objectif et de la généralisation des
cloisonnements d'exploitation.

- Les services ou départements res-
tant en retrait dans le déploiement
du guide

- Les besoins en formations com-
plémentaires : le martelage en
futaie irréguliére, la gestion des
peuplements apres décapitalisa-
tion, I'adaptation de la gestion
dans les stations hydromorphes
et la transformation des chénaies
pédonculées.

Un point a fait I'unanimité de I'en-

semble des participants : la néces-

sité de renforcer le management
technique dans un bassin de
production aux enjeux de pro-
duction particulierement élevés.

L'élaboration et le déploiement du

guide ont créé une dynamique qui

pourrait retomber faute de mana-
gement de proximité suffisant
tournées de programmation, de
suivi et de controle des coupes et
travaux, directives pratiques suite
aux diagnostics, retours terrain sur
les réalisations, direction des mar-
telages, etc.

Les échanges gestionnaires/cher-
cheurs ont été a bénéfices réci-
proques. Les gestionnaires ont pu
prendre connaissance de maniére
privilégiée des derniers résultats
de la recherche (voir encadré). Les
chercheurs (ONF et partenaires)
ont pu mesurer les attentes des
gestionnaires, qui ont suggéré de
nombreuses pistes de recherche
ou de développement. Il s'agit en
particulier :

- d'approfondir les analyses des
essais dépressage en mesurant
I'effet sur I'ensemble du peuple-
ment, et pas seulement sur des
tiges d'avenir présélectionnées ;

- de la conduite des régénérations
dans des contextes particuliers de
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L'évolution des connaissances

Les scientifiques invités ont tous répondu positivement pour pré-
senter les résultats récents de leurs travaux dont quelques-uns
sont développés dans les articles de ce numéro. Ces présenta-
tions ont donné lieu a de larges échanges avec les gestionnaires,
leurs conséquences pratiques résumées ci-dessous confortant
globalement les orientations du guide des sylvicultures de la
chénaie atlantique.

B Présentation de Frédéric MOTHE (LERFOB Nancy) : simula-
tion multicritere de I'impact de sept scénarios sylvicoles appli-
qués au chéne sessile : production, recette, écologie et emplois.

A diamétre final équivalent (75 cm), sylviculture « claire » (voisine de
celle recommandée par le guide) et sylviculture « traditionnelle » pré-
sentent des bilans globalement trés voisins, mais avec un gain de
35 ans sur la révolution. Le scénario « flot de vieillissement » cor-
respondant aux parcelles labels du guide de sylviculture apparait
particulierement performant en matiere de multifonctionnalité.

B Présentation de Jean-Daniel BONTEMPS (LERFOB Nancy)
sur |'évolution de productivité du chéne sessile.

La date (de naissance des peuplements ?) apparait comme un
facteur de variabilité important de fertilité pour le chéne sessile,
avec un gain de productivité de 'ordre de 50 % en un siécle en
liaison avec I'augmentation du CO,, des dépéts azotés, etc. Avec
une conséquence certaine : il devient impossible de viser a la fois
un diametre objectif donné (70-80 cm), un age d'exploitabilité
(170-190 ans) et un accroissement objectif (2 a 2,5 mm maxi).
Ces travaux, qui devraient étre publiés prochainement dans des
revues scientifiques majeures sont les bases du futur guide de
sylviculture a fertilité variable dans le temps, guide a prévoir a
échéance de 10-15 ans.

B Présentation d’'Alexis DUCOUSSO (INRA Pierroton)
Conséquences prévisibles des changements climatiques sur
les chénaies.

Lintensité et la rapidité du changement climatique annoncé sont
sans précédent depuis le dernier réchauffement postglaciaire.
A exigences équivalentes, 'aire potentielle des espéces va se
déplacer de maniére importante vers le Nord. Est-ce que les
espéces forestieres pourront répondre a ces changements en
un laps de temps si court ?

On peut rester raisonnablement optimiste pour le chéne sessile
du fait de sa diversité génétique élevée, de son haut pouvoir de
dispersion du pollen et d'une bonne capacité adaptative par
rapport a I'élévation de température qui pourrait dans un premier
temps se traduire par une augmentation de productivité.

Les regles de bonne gestion actuelles en matiere de génétique
des peuplements ne sont pas a remettre en cause a court terme,
mais un effort de recherche important est a engager pour accom-
pagner, voire anticiper les changements attendus.

B Présentation de Francis COLIN (LERFOB Nancy) et Florence
FONTAINE (Université de Reims) sur les formations épicor-
miques du chéne (gourmands, picots, broussins....).

Ces formations ont une forte influence sur la qualité commerciale
des grumes de chéne. Au stade juvénile, |'éclairement favorise
les pousses feuillées, mais la forte densité maintient un effectif

de bourgeons plus important : seules des interventions trés vio-
lentes, d'une intensité supérieure aux recommandations du guide
chéne, ont une influence significativement défavorable pour le
développement de bourgeons en amas.

Au stade adulte, 'influence favorable d'un sous-étage diversi-
fié et bien développé est confirmée. L'hypothese d'une origine
génétique de la brogne ne serait pas confirmée. Enfin, I'utilisa-
tion du scanner permet d'espérer progresser rapidement dans
la connaissance du phénomeéne.

B Présentation de Sandrine VERGER (Service Recherche
Direction Forét DTCO) sur la synthése aprés 15 ans de suivi
des essais de dépressage des chénes.

Sur un échantillon de tiges d'avenir sélectionné préalablement a
I'intervention, on constate une augmentation forte et durable de
la croissance en diameétre en fonction de l'intensité du dépres-
sage, d'autant plus nette que la fertilité est élevée. L'élagage
est temporairement ralenti. Les essences d'accompagnement
en sous-étage profitent de |'intervention quand elles sont pré-
sentes. Il serait nécessaire de préciser ce constat sur I'ensemble
du peuplement en procédant a une nouvelle désignation de
tiges d'avenir apres quinze ans, et en comparant les modalités
d'intervention sur cette population.

L'intensité de dépressage recommandée par le guide constitue
un bon compromis, mais le stade d'intervention serait a retarder
un peu : plutot 3 100 tiges a 7 m que 3 600 a 6 m (diminution du
co(t des travaux, meilleure efficacité et période d'attente de la
1¢r éclaircie moins pénalisante).

Lintérét du dépressage n'est pas confirmé dans les plus faibles
fertilités, trés peu représentées sur le terrain (< 10 % des
peuplements).

B Présentation de Sandrine VERGER (Service Recherche
Direction Forét DTCO) sur le dépérissement du chéne
pédonculé en FD de Vierzon, présentation du programme
de recherche DRYADE.

On observe un dépérissement de chéne pédonculé particuliere-
ment important depuis I'année 2000 en FD de Vierzon. Il s'agit
de peuplements dans des conditions stationnelles difficiles,
avec un historique sylvicole défavorable.

Le dépérissement touche toutes les classes d'age, quels que
soient le statut social des tiges ou la densité du peuplement.
Toute intervention sylvicole, notamment les coupes sanitaires,
accélére le dépérissement du peuplement restant. Cela a
conduit a mettre en ceuvre un diagnostic systématique des
peuplements dépérissants : a moins de 30 % de chénes en
classe DEPEFEU 3 et +, on abandonne toute intervention syl-
vicole ; au-dela, on engage la coupe rase du peuplement et la
substitution d'essence au profit du chéne sessile ou des pins
en fonction de la station.

Le volet chéne pédonculé-Vierzon du programme de recherche
Dryade (2007-2010) vise a améliorer les diagnostics de dépéris-
sement (images satellitaires), analyser les facteurs déclenchants
et aggravants (avec une forte suspicion sur le réle de I'oidium).
Alors que le phénomeéne parait s'étendre a d'autres massifs
forestiers, le dépérissement de Vierzon pourrait constituer les
prémices d'un dépérissement de grande ampleur lié au chan-
gement climatique.
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Discussion en forét sur la gestion des vieux bois

concurrence ligneuse a trés forte
croissance ;

- de la recherche de techniques de
substitution aux herbicides ;

- de la transformation de peuple-
ments de chéne pédonculé en
sessile ;

- de tester 'implantation de sous-
étage au stade du faconnage du
peuplement ;

- de mettre au point des modalités
d'éclaircies mécanisables de taillis
et de sous-étage, dans un souci
d'économie de moyens humains.

Enfin, a I'issue de débats animés,
le guide de sylviculture ressort
globalement conforté, aussi bien
par les résultats de la recherche
que par les retours d'expérience
des gestionnaires. Toutes les pro-

positions d'adaptation ont été exa-
minées, certaines n'ayant pas de
suite justifiée. Les principales déci-
sions portent sur des ajustements
ou des compléments par rapport
aux recommandations techniques
du guide :

- utiliser de préférence le guide des
sylvicultures des chénaies conti-
nentales en périphérie du bassin
de production, notamment au
nord de la Seine ;

- pour la régénération des peuple-
ments mélangés chénes sessile et
pédonculé, procéder a I'extraction
des pédonculés une dizaine d'an-
nées avant le relevé de couvert ;

-repousser de 6 a 7 m le seuil de
déclenchement du faconnage, sans
changer l'intensité prévue (soit
3100 tiges par ha pour Ho =7 m);

P. Jarret, ONF

-ne pas considérer le faconnage
comme une opération prioritaire
dans les faibles fertilités (fertilité 3) ;

- pour le déclenchement de la dési-
gnation des arbres objectif dans
les peuplements conduits trop
denses, compléter le critére hau-
teur par un critére diametre domi-
nant fixé a 25cm ;

- ajuster les recommandations rela-
tives aux cloisonnements d'exploita-
tion conformément aux dispositions
de la NDS-09-T-297 pour permettre
la mécanisation des premieres
éclaircies et limiter efficacement
la circulation des engins dans les
parcelles ;

- en futaie réguliére (vraie ou sur
souche), ne pas conserver d'arbres
de qualité en surréserves au-dela
de la coupe définitive, et privilégier
la création d'flots de vieillissement
de 10 ha minimum ou a I'échelle
de parcelles entieres dans le cadre
de parcelles label ;

- appliquer le référentiel en surface
terriere pour la gestion des flots de
vieillissement et des parcelles label.

Un séminaire du méme type est en
préparation pour 2011, selon le
veeu des participants de faire ainsi
le point tous les 3 ou 4 ans. Il por-
tera notamment sur les sylvicultures
de rattrapage, d'apres I'expérience
des foréts ou elles sont engagées
depuis le plus longtemps.

Pascal JARRET
Directeur forét

ONF - DT Centre Ouest
— Auvergne-Limousin
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Le guide des chénaies continentales
Points communs et différences
avec les sylvicultures de la chénaie atlantique

Le guide des chénaies continentales repose sur les mémes principes directeurs que celui

de la chénaie atlantique, mais la plus grande hétérogénéité du domaine et des foréts

concernées conduit 2 une plus grande diversité de scénarios sylvicoles. Avec en particulier

des itinéraires a cernes larges et dge d’exploitabilité réduit, correspondant a des éclaircies

plus dynamiques, ou du détourage. Mais, a conditions équivalentes, les recommandations

des deux guides sont convergentes : il faut simplement comprendre que la sylviculture

« classique » du domaine continental correspond i la sylviculture « dynamique » de la

chénaie atlantique.

Q uatre années apres la
sortie du premier guide

de sylvicultures biogéographique pour
la chénaie atlantique, 'ONF a publié
le guide des sylvicultures des chénaies
continentales. Cet article présente, ce
nouveau guide, sans toutefois rentrer
dans le détail technique, en faisantrégu-
lierement le parallele avec le premier.

Il commence par une trés bréve descrip-
tion du champ d'application et présente
dans une deuxieme partie les principaux
éléments forts ayant présidé au choix et
a I'élaboration des itinéraires sylvicoles.

Les préconisations sylvicoles en
matiere de renouvellement et de
conduite des peuplements en futaie
réguliére ne sont pas décrites, seules
celles qui sont novatrices ou diffé-
rentes de celles de la chénaie atlan-
tique sont exposées respectivement
en troisieme et quatrieme parties.

Le champ d’application
Le secteur géographique

Le champ d'application du guide des
chénaies continentales porte sur au
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moins 20 % du territoire métropoli-
tain, le grand Nord-Est. Il comprend
en tout ou partie 8 régions adminis-
tratives et 20 départements (figure 1).
Ce vaste territoire recouvre des
contextes géologiques complexes et
de multiples influences climatiques,
avec 15 secteurs biogéographiques
relevant globalement du domaine
continental (figure 2). Il differe en
cela de celui de la chénaie atlantique
ou les conditions climatiques sont
homogeénes, avec notamment une
sécheresse estivale marquée.

Le cadre biogéographique régis-
sant la distribution des habitats,
les chénaies continentales offrent
une multitude de facettes, liées
également aux histoires sylvicoles
variées, que le gestionnaire doit
s'efforcer de prendre en compte
et mettre en valeur. Cela s'est tra-
duit logiquement par une palette
d'itinéraires possibles plus large
que pour le guide de la chénaie
atlantique. Par exemple, l'irrégu-
larité des glandées observée pour
une partie des chénaies conti-
nentales nécessite une pratique

différente de celle de la chénaie
atlantique ou les glandées sont
tres réguliéres.

Les délimitations données au champ
d'application du guide des chénaies
continentales, comme a celui de la
chénaie atlantique, n'ont pas un
caractére absolu. Les gestionnaires
en zone de bordure ou dans les
régions limitrophes trouveront dans
chacun des guides des informa-
tions sur les contextes et situations
pour lesquels les itinéraires pro-
posés peuvent y étre appliqués.
Cela concerne particulierement les
chénaies de Normandie (Basse-
Normandie et Haute-Normandie),
de I'Oise et de la Somme ; elles ne
sont incluses dans aucun des deux
guides, ce qui obligera le gestionnaire
a choisir, pour chaque forét et selon
les caractéristiques stationnelles, cli-
matiques, historiques, le guide le
plus pertinent... Si les peuplements
connaissent une sécheresse estivale
plus ou moins marquée qui conduit a
une croissance en diamétre faible (peu
ou pas de bois d'été), il se référera plu-
tot au guide de la chénaie atlantique.
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[] Zone d'application du guide des chénaies continentales

1 Zone d'application du guide de la chénaie atlantique

Zone d'extention possible d'application du guide des chénaies continentales
[£2 en fonction des conditions bioclimatiques et stationnelles locales

Fig. 1:zones d’application des guides des chénaies
continentales et de la chénaie atlantique
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Fig. 2 : carte des domaines et des secteurs
biogéographiques sur la zone d’application du guide

A I'opposé, si les conditions station-
nelles conduisent a une croissance
soutenue ne rendant guére possible
la production de bois a cernes fins,
les itinéraires du guide des chénaies
continentales seront privilégiés.

Les peuplements

Le guide des chénaies continentales
traite des peuplements dans lesquels
I'un des deux chénes, le chéne ses-
sile ou le chéne pédonculé, repré-
sente au moins 66 % du peuplement
objectif. Les surfaces concernées,
basées sur les données de l'inven-
taire forestier national (IFN), cou-
vrent prés de 800 000 ha en foréts
publiques, dont un quart seulement
en forét domaniale (tableau 1 p 16).
En outre, ces chénaies présentent le
plus souvent une structure de peu-
plement en cours de conversion du
taillis-sous-futaie en futaie (structure
de mélange de futaie et de taillis,
selon la nomenclature de I'lFN) : un
peu plus de la moitié des chénaies
sont dans ce cas en foréts doma-
niales et plus de 75 % dans les autres
foréts publiques.

Les filieres bois

Les volumes récoltés annuellement
dans les chénaies continentales
(toutes foréts publiques confondues)
sonten moyenne de |'ordre de 1 million
de m2 Une analyse des ventes réa-
lisée sur les années 2005 et 2006 a
permis d'établir une mercuriale des
prix, que I'on peut comparer aux mer-
curiales tirées des prix constatés en
chénaie atlantique (DT Centre-Ouest)
pour la futaie réguliére, d'une part,
et pour les peuplements en cours
de conversion de taillis-sous-futaie,
d'autre part (figure 3 p. 16). La courbe
des prix continentaux est inférieure aux
deux courbes de prix atlantiques, la dif-
férence étant particulierement accusée
avec celle des chénes de futaie.

Les éléments forts pour la
construction des itinéraires

Outre les contextes biogéogra-

phiques qui ont été traduits en
grands ensembles stationnels, des
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Foréts Autres foréts

domaniales publiques

DT lle-de-France — Nord-Ouest

(Nord + Aisne) ZZE1D LT
Champagne-Ardenne 43375 112 993
Bourgogne (hors Niévre) 44 092 134 064
DT BCA (total) 87 648 247 058
DT Lorraine 50 364 137 706
DT Alsace 18113 31635
DT Franche-Comté 13098 148 212
DT Rhéne-Alpes (Ain) 589 10 325
Total zone 192 316 579 493

Tab. 1 : surfaces des chénaies publiques par nature de
propriété et selon la région et la direction territoriale
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Fig. 3 : mercuriale des prix unitaires de 2006 pour les chénaies
continentales comparées a celles de la direction territoriale
Centre Ouest : I'une de 1999 pour la futaie vraie, I'autre de 2006
pour les peuplements issus de TSF (la prise en compte sans
correction de ces deux mercuriales établies a 7 ans d'intervalle se
justifie pour le chéne dont les prix en euros constants sont restés stables)
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éléments jugés forts ont été iden-
tifiés comme devant jouer un réle
important dans la constitution des
itinéraires proposeés.

Des sylvicultures spécifiques
pour le chéne sessile et le

chéne pédonculé

Dans pres de 45 % des chénaies conti-
nentales, I'essence principale est le
chéne pédonculé et dans les autres,
soit 55 %, c’est le chéne sessile (don-
nées IFN). Connaissant la différence
d'autécologie entre les deux chénes,
cela conduit a proposer une gestion
différenciée assortie de recomman-
dations pour l'adéquation du choix
station/essence.

Le chéne pédonculé se trouvant sou-
vent dans des conditions stationnelles
limites, autant pour ses exigences en
alimentation hydrique que trophique,
des recommandations spécifiques
sont données pour limiter les risques
de dépérissement, dans le cadre
notamment du changement clima-
tique. Si la substitution par le chéne
sessile est envisagée, elle ne peut
étre généralisée, ne serait-ce que
pour des raisons économiques, mais
aussi parce que des dépérissements
actuels sont en partie liés a une syl-
viculture passée trop conservatrice.
La simple application des itinéraires
sylvicoles pour les peuplements en
place devrait réduire grandement
les risques, notamment l'itinéraire
par détourage qui donne aux arbres
toute la place nécessaire.

Des orientations sylvicoles
favorables a la biodiversité
Comme il se doit, le guide integre
dans ses préconisations sylvicoles
les grands principes favorables a la
biodiversité :

-recherche d'un mélange d'es-
sences, évolutif dans le temps
selon lalongévité des espéces, dans
toutes les strates (gestion du taillis) ;

-maintien de la diversité géné-
tique par la préférence donnée
a la régénération naturelle, par le
choix des provenances et la qualité
génétique des matériels forestiers



de reproduction utilisés en cas de
plantation et par une gestion rai-
sonnée des ressources génétiques;
- maitrise des populations de cervi-
dés a un niveau compatible avec
la conduite des régénérations
naturelles ;
- respect du sol, capital vie de la forét.
Al'échelle régionale ou du paysage,
la diversité s’exprime dans la multi-
plicité des traitements et des itiné-
raires proposés.

Les dispositions plus « transversales »
ne sont pas oubliées : conserver des
arbres creux, sénescents ou morts ;
mettre en place des flots de vieillis-
sement et de sénescence ; s'assurer
de la représentativité des réserves
biologiques intégrales... et appli-
quer les regles de gestion spéci-
fiques a la protection des espéces et
des habitats naturels remarquables.

Le hétre, un concurrent redoutable
Les chénaies continentales sont en
grande partie (pour moitié, voire plus)
dans des habitats de hétraie—chénaie
(-charmaie). Cette particularité est
due a l'action passée de I'homme
qui a bloqué la dynamique naturelle
en favorisant le chéne, empéchant
I'évolution vers la hétraie.

Lorsque, dans ces situations, I'ob-
jectif est de conserver le chéne
comme essence prépondérante, cela
implique de continuer a intervenir de
maniére volontariste pour contenir
le hétre. Si le guide propose d'étre
moins interventionniste que par le
passé dans les jeunes stades, pour
des raisons économique et écolo-
gique, il ne s'agit pas de se contenter
d'accompagner la dynamique natu-
relle, et les travaux pour maintenir
la chénaie ont évidemment un co(t
supérieur a ceux qui accompagne-
raient I'évolution vers la hétraie. Mais
cette orientation présente plusieurs
avantages certains :

- économiquement, le chéne a
pratiqguement toujours été nette-
ment plus rentable que le hétre,
aujourd'hui il est d'un rapport tres
supérieur ;

a3 &

pratiques

T Sardin, ONF

o

chénaie de haute qualité ot le hétre doit étre contenu (FD de Sturzelbron, 57)

- compte tenu du changement cli-
matique en cours, le chéne sessile
est préférable car plus résistant
aux sécheresses et aux engorge-
ments hivernaux qui devraient étre
plus fréquents ;

- écologiquement, le maintien de
chénaies comme phases transi-
toires de chénaies-hétraies (-char-
maies) participe a la biodiversité
des écosystemes.

En revanche, le traitement en futaie
irréguliére, traitement ou le couvert
continu serait trés favorable au hétre,
plus tolérant a 'ombrage, n'est pas
recommandé dans les habitats de
hétraie—chénaie (-charmaie), dés lors
que I'on veut pérenniser des peuple-
ments a dominante de chéne.

Une gestion basée sur le principe

des diagnostics avant intervention
Un guide des sylvicultures ne peut
pas décrire tous les cas de figure
de peuplements existant et donner
pour chacun les consignes précises
d'intervention adaptée. Cela est
d'autant plus difficile que la zone
d'application est vaste, les condi-
tions du milieu variées. Aussi, le
guide fixe les orientations géné-
rales, en fonction des objectifs
assignés au peuplement, et incite
le sylviculteur a toujours juger de

I'opportunité d'une intervention
avant d'en fixer les modalités. Le
guide n'est donc pas un carcan,
mais un outil d'aide a la décision,
décision qui reste bien du ressort
du sylviculteur.

Des outils de diagnostic sont pro-
posés. En conduite des peuple-
ments, le logiciel SYLVIE permet
d’avoir les caractéristiques den-
drométriques principales d'un peu-
plement en futaie réguliére pour
se positionner dans les référentiels
(chapitre 4) et ajuster les éclaircies
en conséquence. Pour les travaux,
le guide (chapitre 3) donne des
méthodes simples de sondage
pour apprécier |'opportunité ou
non d'un dégagement, d'un net-
toiement ou d’'un dépressage.

Une sylviculture pour les
peuplements en conversion

Pres des trois quarts (3/4) des chénaies
continentales sont des peuplements
constitués d'un mélange de futaie
et taillis (données IFN), car de nom-
breuses foréts sont d'anciens taillis-
sous-futaie en cours de conversion.
Ces peuplements présentent souvent
une hétérogénéité des diametres
plus forte qu'en futaie réguliére vraie.
Pour éviter des sacrifices d'exploi-
tabilité non raisonnés au moment
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du renouvellement de ces peuple-

ments, le guide offre des solutions :

-il propose de traiter les peuple-
ments les plus irréguliers en futaie
irréguliére (sauf en hétraie—chénaie
(-charmaie) ou ce traitement est
contre-indiqué, comme on I'avu) ;

- en futaie réguliére, il donne la pos-
sibilité de récolter des arbres parmi
les plus gros en coupe d'améliora-
tion (ou de préparation) et autorise
dans les régénérations le maintien
de surréserves pour les rares tiges
de haute qualité n'ayant pas atteint
un diamétre suffisant.

Les premiéres éclaircies,
fondamentales pour I'avenir

Pour mettre le peuplement sur la
bonne trajectoire sylvicole, il est
important que les premiéres éclaircies
soient réalisées au moment opportun,
moment déterminé par un couple hau-
teur — 4ge dépendant de la classe de
fertilité. Ce moment correspond a la fin
de la phase de qualification au cours
de laquelle la bille de pied est édu-
quée, bille de pied souhaitée d'autant
plus longue que la fertilité est bonne.

Dans les cas ou cette premiere éclair-
cie ne serait pas commercialisable, il
est conseillé d'intervenir en travaux
sous forme d'une éclaircie localisée
au profit d'un nombre limité d'arbres
d'avenir (environ trois fois le nombre
d'arbres objectif).

Des diamétres d'exploitabilité
destinés a la production de

bois de haute qualité

Pour les deux chénes, les exigences
sont les mémes : obtenir des billes
de gros diameétre, de fil droit et
exemptes de singularités, avec des
accroissements réguliers.

Les diametres d'exploitabilité opti-
maux dépendent de la qualité des
tiges : ils vont ainsi de 75-80 cm pour
les qualités A-B a 55 cm pour la qua-
lité D. lls sont toutefois réduits d'une
classe de diametre pour les peuple-
ments d'origine taillis-sous-futaie ou
les arbres, issus de rejet de souche
donc avec un risque plus élevé d'al-
tération au niveau de la bille de pied,
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peuvent étre nombreux. Enfin, il est
prévu de conduire quelques peuple-
ments de trés haute qualité jusqu’a
un diamétre moyen de 90 cm dans le
cadre d'ilots de vieillissement.

La phase d’installation

La conduite des régénérations pré-
conisée est classique et reprend ce
qui a permis |'existence des futaies
de chénes prestigieuses connues de
tous. Les avancées concernent les
modalités évoquées plus haut pour
limiter les sacrifices d'exploitabilité
dans les anciens TSF en conversion.

En matiere de travaux, |'évolution
consiste a ajuster l'intensité des inter-
ventions pour ne faire que ce qui est
jugé indispensable a I'atteinte des
objectifs (aussi bien quantitatifs, avec
des densités de semis raisonnables,
que qualitatifs, avec le maintien d'un
mélange dosé). Pour cela, le guide des
chénaies continentales propose des
interventions basées sur le principe de
points d'impacts afin d'éviter le travail
en plein et systématique. Par exemple,
pour un nettoiement qui intervien-
drait a une hauteur de peuplement
de 4 a 6 m, l'opérateur est incité a
travailler sur 400-500 points/ha,
sachant qu'a chaque point il doit se
reposer la question de savoir s'il est
vraiment nécessaire d'intervenir ;
le guide lui donne des critéres pra-
tiques pour juger de I'utilité locale du
nettoiement et doser l'intervention
en fonction du niveau de la concur-
rence. Dans les situations les plus
concurrentielles, l'intervention en
plein reste bien entendu possible.

La conduite des peuplements

De maniere classique, le guide
propose des itinéraires de futaie
réguliére par classe de fertilité. Cet
aspect, maintenant connu de tous
les sylviculteurs, est en effet fonda-
mental car il permet de moduler
le niveau de compétition entre les
arbres en fonction de la richesse
de la station. Pour chaque classe
de fertilité, un couple hauteur/age

détermine I'entrée en sylviculture.
Ce systeme est bien entendu plus
complexe, ou tout du moins plus
difficile a mémoriser, qu'une entrée
sur un critére fixe de hauteur, comme
dans les premiers guides de sylvicul-
ture, ou d'age (I'un et I'autre sont trop
simplistes pour étre vraiment perti-
nents), mais il permet de pratiquer
des sylvicultures mieux adaptées a la
diversité des conditions de croissance
rencontrée dans les foréts. Méme si
cela demande plus de technicité.

Le guide présente aussi un itiné-
raire sylvicole de futaie irréguliére,
commun aux deux chénes ; aprés un
rappel des principes généraux de ce
traitement, il en précise les spécifici-
tés pour les chénaies et indique les
caractéristiques dendrométriques
recommandées. Cependant |'ou-
vrage rappelle d'abord (chapitre 2)
que le choix du traitement résulte
d'une analyse préalable. En particu-
lier, la futaie irréguliere n'est pas a
retenir dans les contextes de hétraie-
chénaie (-charmaie) lorsque le chéne
est l'essence objectif principale.
Inversement, elle est bien adaptée
aux peuplements irréguliers sur sta-
tion hydromorphe, le maintien d'un
couvert continu qui en découle évi-
tant les remontées de nappe et les
risques de blocage lors des phases
de renouvellement.

La conduite du chéne sessile

en futaie réguliere

Pour le chéne sessile, trois familles de

référentiels sont proposées, chacune

étant composée de trois référentiels,
un pour chaque classe de fertilité :

- sylviculture dynamique, pour la pro-
duction d'arbres a cemnes larges ;

- sylviculture classique pour la pro-
duction, majoritairement, d'arbres
a cernes fins ;

- sylviculture de détourage d'arbres de
récolte pour la production d'arbres
a cemes les plus larges possibles,
proches de la croissance libre.

Le premier critere de qualité pour le

bois de chéne étant la régularité des

cernes, le gestionnaire ou le proprié-
taire peut orienter son peuplement



vers I'une ou l'autre de ces trois
familles lors des premieres éclaircies
mais, pour les peuplements déja
adultes, le référentiel applicable
sera celui qui préconise les carac-
téristiques qui s'approchent le plus
de celles du peuplement actuel.

Pour les fertilités extrémes, classe 1
supérieure et classe 3, la sylviculture
dynamique doit étre privilégiée.
En effet, dans le premier cas les
arbres poussent trop vite pour
pouvoir espérer produire du bois
a cernes fins et dans le second cas
la sylviculture dynamique produit
déja des arbres a cernes fins : la
sylviculture classique conduirait a
des cernes trés fins dont on ne voit
aujourd’hui pas I'intérét. Compte tenu
de ce qu'elle sera aussi appliquée sur
une part des peuplements en bonne
fertilité (classe 2), la sylviculture dyna-
mique devrait étre la plus pratiquée
dans les chénaies continentales.

La sylviculture classique, qui corres-
pond a la sylviculture préconisée
dans la chénaie atlantique, sera
réservée aux peuplements dont on
espére pouvoir obtenir, en quantité
significative, de la qualité A ou B,
soit plutdt en classe de fertilité 2.
Elle sera systématiquement mise
en ceuvre dans les secteurs ou la
récolte des peuplements précédents
avait fourni des bois a cernes fins

de haute qualité (notion de cru), y
compris dans les jeunes peuplements
issus de régénération naturelle et
qui semblent pourtant en classe de
fertilité 1 (voir l'article sur la com-
paraison économique de ces itiné-
raires dans ce méme numéro).

La sylviculture de détourage d'arbres
de récolte reléve d'un concept nou-
veau (cf. encadré). Elle est proscrite
dans les peuplements au potentiel
de qualité élevé car elle conduit a
un trés mauvais bilan économique
(cf. article de ce méme numéro) et
doit étre réservée, dans le cas du
chéne sessile, a des contextes par-
ticuliers, principalement :

- les peuplements a dominante écra-
sante de hétre mais ou le chéne est
I'essence objectif prioritaire ;

- les secteurs ou les premieres éclair-
cies seront difficiles &8 commerciali-
ser pour diverses raisons (terrain en
pente, petite parcelle au sein d'une
petite forét...) ; le raisonnement
doit porter sur 2 ou 3 éclaircies et
pas seulement sur la premiere, dont
les possibilités de mévente sont
nombreuses et aléatoires.

Pour réussir, cette sylviculture de

détourage ne doit souffrir d’aucun

retard sur la premiére éclaircie qui
intervient plus t6t que pour la syl-
viculture dynamique (par exemple

a 12 m contre 14 m de Ho en classe

de fertilité 2).

pratiques

La conduite du chéne

pédonculé en futaie réguliéere
Pour le chéne pédonculé, seules
deux familles de référentiels sont
proposées : sylviculture dynamique
et sylviculture de détourage d'arbres
de récolte.

La sylviculture dynamique est celle qui
devrait étre la plus pratiquée dans les
chénaies pédonculées continentales.
Elle est beaucoup plus intensive que
ce qui a pu se faire dans le passé et
que celle destinée au chéne sessile
(environ 4 m%/ha de surface terriére en
moins dans les jeunes stades).

La sylviculture de détourage, selon le
concept nouveau expliqué en enca-
dré, est réservée a des contextes
particuliers similaires a ceux qu’on
a indiqués pour le chéne sessile, a
ceci prés que |'essence potentielle-
ment concurrente n'est plus le hétre
mais, le plus souvent, le fréne. Cet
itinéraire prévaut aussi dans un autre
cas, spécifique au chéne pédonculé :
lorsque le peuplement occupe une
station qui laisse craindre des risques
de dépérissement important, notam-
ment liés au changement climatique.
La encore, cette sylviculture ne
souffre aucun retard sur la premiére
éclaircie qui intervient plus tot que
pour la sylviculture dynamique (par
exemple a 12 m contre 13-14 m de
Ho en classe de fertilité 2).

L'éclaircie

Sylviculture en plein par éclaircies, ou sylviculture par détourages d'arbres de récolte : quelles différences ?

Le détourage

L'éclaircie est une intervention sylvicole de desserrement qui
conduit a abaisser la densité du peuplement, en priorité au
profit des arbres objectif lorsqu'ils ont été désignés, mais
sans négliger le reste du peuplement.

La notion d'intensité de I'éclaircie est importante, le syl-
viculteur la dose selon |'accroissement recherché sur le
diamétre. Les arbres objectif, méme s'ils bénéficient d'une
attention particuliére, ne sont pas mis en croissance libre. Ils
continuent de s'élaguer naturellement grace a la concurrence
dosée exercée par leurs voisins.

Léclaircie est le plus souvent en plein, toutes les tiges du
peuplement restant en bénéficient, mais, en début de phase
d’expansion, elle peut étre localisée au seul profit d'arbres
d'avenir.

Le détourage est une intervention sylvicole de desserrement
qui conduit a abaisser la densité du peuplement exclusive-
ment au profit des arbres objectif. Ces derniers ont été le
plus souvent désignés par avance.

Le détourage est une intervention trés dynamique de la phase
d'expansion : les tiges en bénéficiant ont acquis la hauteur
de bille recherchée, |'objectif est de les faire croitre le plus
vite possible. Il n'y a pas de notion d'intensité, toutes les
tiges susceptibles de concurrencer les arbres objectif sont
éliminées.

Le détourage est une intervention toujours localisée, le peu-
plement intermédiaire étant laissé en |'état. Mais un peuple-
ment peut tout a fait bénéficier de détourages durant une
certaine période, puis étre éclairci en plein par la suite.

" le terme classique ne fait aucunement référence a une « tradition » sylvicole pour cet itinéraire, mais au fait que cette sylviculture est celle qui est actuellement préconisée
en chénaie atlantique, réputée pour ses nombreuses foréts de production de trés haute qualité.
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ynthese

Le champ d’application du guide des chénaies continentales porte sur
15 secteurs biogéographiques. En cela il differe du guide de la chénaie
atlantique, consacré essentiellement au secteur ligérien ; les conditions
homogenes de ce secteur, sécheresse estivale et régularité des glan-
dées, influencent fortement la sylviculture du chéne sessile. Les itinéraires
sont donc logiquement plus nombreux pour les chénaies continentales,
d'autant que la surface des peuplements concernés est de pres de 4 fois
plus importante, certains avec des différences fortes.

La proportion des foréts domaniales n'y est que de 26 % contre prés
de 85 % en chénaie atlantique. La présence de peuplements composés
d'un mélange de futaie et taillis concerne prés des 3/4 de I'ensemble
des chénaies continentales, alors que la chénaie atlantique en comporte
entre 1/4 et 1/3.

Les éléments forts pour la construction des itinéraires du guide des
chénaies continentales sont tres similaires a ceux retenus pour le guide
de la chénaie atlantique : production de gros bois de qualité tout en
préservant la biodiversité, gestion pilotée par diagnostics...

Les spécificités du nouveau guide découlent des grandes caractéristiques
des chénaies continentales : beaucoup de réflexions ont porté sur la syl-
viculture du chéne pédonculé en lien avec le changement climatique, les
recommandations pour maintenir le chéne dans les hétraies-chénaies sont
nombreuses et détaillées, tout comme celles pour gérer les peuplements
en cours de conversion de taillis-sous-futaie

En phase de renouvellement les deux guides de sylvicultures préco-
nisent d'adapter la nature et I'intensité des travaux forestiers pour ne
retenir que les interventions jugées utiles et seulement nécessaires a
I'atteinte des objectifs.

Pour aider le sylviculteur a cette évolution, on trouve dans le guide des
chénaies continentales le principe d'interventions par points d'impacts afin
d'éviter 'intervention en plein lorsqu’elle ne s'avére pas indispensable.

Pour la conduite des peuplements, le guide des sylvicultures des ché-
naies continentales ouvre la possibilité a plus d'itinéraires sylvicoles que
celui de la chénaie atlantique, notamment en futaie réguliere. C'est une
conséquence logique d'une plus grande zone d'application qui recele
plus de diversité dans les peuplements actuels. La forte productivité de
nombreuses chénaies sessiliflores continentales impose par exemple de
renoncer a produire du bois a cernes fins dans ces conditions, ce qui a
conduit a un itinéraire spécifique.

La seconde spécificité du guide des chénaies continentales est la pos-
sibilité, dans des contextes toutefois bien précis et qui devraient rester
rares, de mener une sylviculture par détourages.

Sinon, lorsqu'il est envisagé de produire du bois de haute qualité, comme
ce qui se pratique de maniere courante en chénaie atlantique, l'itinéraire
sylvicole est le méme pour les deux grands contextes biogéographiques
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o
Détourage dans une jeune
fuatie de chéne sessile

Conclusion

Avec le guide des sylvicultures des
chénaies continentales, qui vient
compléter celui de la chénaie atlan-
tique, la trés grande majorité des
chénaies publiques de production
(chéne sessile et chéne pédonculé)
se trouve maintenant dotée d'un
guide de sylvicultures rénové.

Si les conditions de croissance sont
globalement bien distinctes entre les
deux domaines biogéographiques,
certains peuplements peuvent néan-
moins se trouver dans des situations
trés similaires ; pour ces situations,
les objectifs et les sylvicultures sont
identiques, ce qui rend la coexis-
tence de deux guides pour les
chénes totalement cohérente.

Avec une surface concernée de prés
de 4 fois celle de la chénaie atlan-
tique, les chénaies continentales
présentent une plus grande palette
de contextes, de types de peuple-
ments, d'histoires sylvicoles... (ce qui
justifie la dénomination au pluriel).
Cette diversité s'est traduite par une
gamme plus large d'itinéraires pos-
sibles. Chaque itinéraire est donné
avec des critéres de choix ; il peut
étre recommandé pour certains
contextes forestiers, ou considéré
comme inadéquat dans d'autres cas.

Thierry SARDIN

ONF, direction technique
et commerciale bois
département foréts



Comparaison économique des itinéraires
sylvicoles en chénaie sessiliflore continentale

La modélisation est un outil trés intéressant pour l'évaluation de la pertinence écono-

mique des différents scénarios sylvicoles. Mais, comme elle doit recourir 4 un certain

nombre d’hypothéses, les conclusions valent surtout par la discussion de ces hypothéses

et la mise en perspective des résultats. Moyennant quoi la démarche apporte un éclairage

utile et concret sur le choix d’un itinéraire sylvicole.

et article permet d'ap-

porter un éclairage éco-
nomique aux itinéraires sylvicoles
proposés dans le récent guide
des chénaies continentales pour le
chéne sessile traité en futaie régu-
liere. Sur la base du modéle qui a
servi a |'élaboration des itinéraires,
nous comparons les volumes récol-
tés, globalement d'abord puis par
filiere, et nous calculons les rende-
ments économiques.

Les hypotheses retenues, en terme
de tarif de cubage ou de prix
moyen, sont ensuite discutées car
elles sont souvent simplifiées pour
ne pas alourdir I'analyse. Si les iti-
néraires s'avérent trés différents en
terme de rendement économique,
il est rappelé qu'ils sont tous poten-
tiellement utilisables, méme s'ils
seront appliqués chacun avec des
fréquences trés variables, car le
choix doit se faire sur une analyse
multicritéres, liée notamment a
I'état actuel des peuplements.

Présentation des itinéraires

Le guide des chénaies continentales
propose pour le chéne sessile trois
familles de référentiels sylvicoles
(chaque famille est déclinée selon
la fertilité en trois référentiels) :

- sylviculture dynamique, pour la pro-

duction d'arbres a cemnes larges ;
- sylviculture classique, pour la pro-

duction, majoritairement, d'arbres
a cernes fins (sylviculture identique
a celle préconisée en chénaie
atlantique) ;

- sylviculture de « détourages d'arbres
de récolte » pour la production
d'arbres a cemes les plus larges pos-
sibles, proches de la croissance libre.

La limite entre cernes fins et cernes

larges a été fixée a environ 2,5 mm.

Les deux premiéres familles ont été
élaborées a l'aide du modele de
croissance Fagacées mis au point
par I'INRA sur la base d'un indice de

densité qui correspond au rapport
entre la surface terriére recherchée
et la surface terriére maximale biolo-
gique d'un peuplement de diamétre
moyen identique (il s'agit de I'indice
de densité de Reineke, communé-
ment noté RDI). En classe de fertilité 2,
I'indice retenu est ainsi de 0,425 en
sylviculture dynamique et 0,55 en
sylviculture classique. La troisieme
famille de référentiels a été construite
a dire d'expert, basé sur une estima-
tion de la croissance maximale pos-
sible du chéne sessile en diamétre.
Les trois référentiels pour la classe

* le terme classique ne fait aucunement référence a une « tradition » sylvicole pour cet itinéraire, mais au fait que cette sylviculture est celle qui est actuellement préconisée
en chénaie atlantique, réputée pour ses nombreuses foréts de production de trés haute qualité.
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de fertilité 2 sont présentés dans
le tableau 1, ils conduisent tous a
un diamétre moyen des chénes de
75 cm, sachant que si le diametre
d'exploitabilité retenu est moindre,
le référentiel est simplement inter-
rompu par une mise en régénéra-
tion au moment voulu.

Comparaison des volumes
et des revenus par coupe

Les volumes

de gros bois produits

La premiére analyse que nous avons
faite entre les différents itinéraires
porte sur les volumes de bois les
plus rémunérateurs produits par
chacun d’eux. Le tableau 2 donne
les volumes grume (calculés pour les
trois itinéraires par la méme formule
V = 0,35 x G x Ho) récoltés dans
toutes les coupes (amélioration
et régénération) dont le diamétre
moyen entre dans la catégorie des
Gros Bois (47,5 cm). Pour l'itinéraire
détourage, I'hypothése est faite que
cela ne concerne que la récolte des
arbres objectifs, au nombre de 50/ha
(densité maximale), les récoltes
intermédiaires ne portant que sur
des tiges plus petites (il n'y a pas
de coupe d'amélioration dans le
peuplement interstitiel ce qui ne
favorise pas la croissance d'autres
tiges que les arbres objectifs).

Par rapport a la sylviculture clas-
sique, la sylviculture dynamique
et la sylviculture par détourages
réduisent la récolte totale des
coupes « a gros bois » respective-
ment de 40 % et 66 % en volume
(cf. tableau 2) ; en récolte moyenne
annuelle, la diminution est atté-
nuée du fait du raccourcissement
des révolutions qui accompagne
I'intensification des éclaircies, mais
elle est encore respectivement de
33 % et de plus de 50 %.

Cette baisse de récolte des gros
bois avec |'intensification des éclair-
cies, est significative et elle est en
outre probablement sous estimée
du fait du choix de la méme formule
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Dynamique Classique Détourages

Ho N € Ho N G age Ho D*
m /ha  m2?/ha m /ha  m?/ha ans m cm

36 14,2 1000 14,7 36 14,2 1200 16,8 29-33 12 15

42 16,0 660 14,7 42 160 822 17,0 33-37 14 16-18
48 17,6 470 149 50 18,2 575 18,2 39-43 15-16 19-21
56 194 325 150 58 20,1 430 19,1 |45-49 17-18 23-24
64 21,1 245 155 66 21,8 340 199 51-55 18,5 26-29
72 22,6 195 16,2 75 235 269 208 |59-63 19,5 31-33
81 240 156 16,9 84 250 219 215 67-71 21 35-37
90 253 128 174 93 26,5 183 222 7579 22 4144
102 27,0 101 180 103 279 153 229 85-89 23 48-50
114 28,5 83 189 | 113 293 130 23,6 9599 24 57

126 30,0 69 196 123 30,7 112 243

138 314 60 202 | 135 323 94 249 125 28 75

153 33,2 60 255 | 147 339 80 25,6 - - -
- - - - 159 355 70 26,3 - -
- - - - 171 37,0 70 30,8 - = =

* diamétre moyen attendu des arbres objectif & chaque intervention (en cm)

Tab. 1 : référentiels du guide des chénaies continentales pour la
sylviculture du chéne sessile en futaie réguliére en classe de fertilité 2

Récolte des coupes Sylviculture

de Gros Bois . . >
(diamétre moyen coupe > 47,5 cm) Classique Dynamique Détourage
Récolte totale 630 m¥/ha 380 m/ha 216 m¥/ha
Rapport/classique 100 % 60 % 34 %

récolte moyenne annuelle 3,68 m¥ha/an 2,48 m3ha/an 1,73 m3/ha/an
Rapport/classique 100 % 67 % 47 %

Tab. 2 : récolte de Gros Bois selon les itinéraires ; volume grume des
coupes de diamétre moyen > 47,5 cm, calculé avec le méme coefficient
de forme f = 0,35 pour les trois itinéraires

Sylviculture et coefficient de
forme correspondant

Récolte des coupes

de Gros Bois

(diamétre moyen coupe > 47,5 cm) Classique Dynamique Détourage
f=0,35 f=0,31 f=0,27

Récolte totale 630 m*/ha 337 m¥/ha 167 m3/ha

Rapport/classique 100 % 53 % 26 %

Récolte moyenne annuelle 3,68 m*/ha/an 2,20 m3/ha/an 1,34 m%ha/an
Rapport/classique 100 % 60 % 36 %

Tab. 3 : récolte de Gros Bois selon les itinéraires ; volume grume des
coupes de diamétre moyen > 47,5 cm, calculé avec un coefficient
de forme adapté a chaque itinéraire



Fig. 1 : profils types des arbres obtenus selon les trois sylvicultures
possibles pour le chéne sessile au diamétre d’exploitabilité de 75 cm

Quels prix appliquer pour le chéne ?
Pour évaluer la rentabilité d'itinéraires sylvicoles, il convient de choisir une mercuriale de
prix unitaires. Nous en avons trois a notre disposition : deux pour la région du Centre
Ouest, I'une adaptée aux peuplements de futaie réguliere (parue dans le guide de
sylvicultures de la chénaie atlantique) et une spécifique aux peuplements en fin de
conversion et issus de taillis-sous-futaie, la derniere pour les chénaies continentales.
Cette derniere porte sur des peuplements en grande majorité (+ de 75 %) en cours
de conversion de taillis-sous-futaie.
Les sylvicultures comparées dans cet article se rattachant a la futaie réguliére, nous
avons choisi de retenir deux mercuriales :
= la mercuriale actuelle des chénaies continentales
= une mercuriale hypothétique nommeée « chénaies continentales futures »,
issue de la mercuriale actuelle des chénaies continentales mais majorée du méme
rapport que I'on constate en région Centre Ouest entre les peuplements issus de
taillis-sous-futaie et ceux de futaie vraie (cf. figure 2).

450 €
— = =chénaies continentales actuelle
400€ 1— — - -TSF Centre Ouest
350€ 1 futaie Centre Ouest /
chénaies continentales futures
300 € -

250 € //
.~
200 € _,‘/ ——
/ - —/-
150 € = -

prix unitaires au m3 (euros)

O € T T T T T T T 1
04 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

diamétre moyen des coupes (en m)

Fig. 2 : mercuriales des prix unitaires grumes) retenues pour la comparaison

économique des itinéraires sylvicole de chénaie continentale
La courbe « chénaies futures » (de futaie vraie) est transposée de la mercuriale 2006 des « chénaies actuelles »
(anciens TSF pour ['essentiel), d'aprés I'écart constaté en Centre-Ouest entre la mercuriale (1999) de futaie
vraie et celle (2006) des peuplements issus de TSF (la prise en compte sans correction de ces deux mercuriales
établies a 7 ans d'intervalle se justifie pour le chéne dont les prix en euros constants sont restés stables)

de cubage pour les trois itinéraires.
En effet, les arbres issus de ces trois
sylvicultures n'auront pas le méme
profil (cf. figure 1), aussi le coefficient
de forme retenu (f = 0,35) conduit a
un biais sur le volume grume récolté
calculé, biais d'autant plus fort que
la sylviculture est dynamique. On
peut raisonnablement faire I'hypo-
thése que le coefficient de forme
pour calculer le volume grume serait
diminué jusqu'a 0,31 pour la sylvi-
culture dynamique et 0,27 pour la
sylviculture détourage. Le bilan sur
les volumes grumes récoltés de gros
bois serait alors encore plus défavo-
rable pour les sylvicultures les plus
intensives (cf. tableau 3).

B. Teissier du Cros, ONF

La rentabilité évaluée sur

le volume total récolté

Nous avons calculé deux indicateurs
de rentabilité pour chacun des itiné-
raires, le taux interne de rentabilité
(noté TIR dans le reste de I'article)
et le bénéfice net actualisé sur la
séquence infinie et ramené a l'an-
née de début de l'itinéraire (noté
BASI dans le reste de I'article).

Les dépenses sont les mémes
pour tous les itinéraires. Elles com-
prennent, d'une part, les frais d'ins-
tallation et d’amélioration (estimés a
3900 €/ha, ils sont engagés durant
les 25 premiéres années de vie du
peuplement) et, d'autre part, les frais
de gestion (estimés a 60 €/ha/an).
Pour cette analyse nous avons pris
en compte les recettes générées
par I'ensemble des coupes. Les prix
unitaires appliqués sont identiques
quel que soit l'itinéraire, ce sont ceux
présentés en encadré et figure 2.

Pour une mercuriale de prix don-
née (celle des chénaies actuelles
ou celle des chénaies futures), les
TIR sont assez équivalents pour
les deux itinéraires de sylviculture
classique et sylviculture dynamique,
ils sont plus faibles pour I'itinéraire
détourage. Les BASI, sont nette-
ment différents entre itinéraires
(cf. tableau 4 p. 24). Le BASI, de Ia
sylviculture classique est toujours

RDV techniques hors-série n°5 - 2010 - ONF



supérieur, pour les deux hypothéses Sylviculture

de mercuriale ; en comparaison, Indicateurs de rentabilité

celui de l'itinéraire dynamique est Classique Dynamique ~ Détourage
divisé par deux avec la mercuriale
actuelle, il est réduit d'un tiers avec
I'hypothése de mercuriale future.

Les 'BASIO de Iiitinéraire détourages TR 184% 178% 138%
deviennent négatifs pour les deux

mercuriales de prix. BASI, 1500 e /ha 780 e /ha -1869 e/ha
On constate ainsi que, malgré un age

d'exploitabilité augmenté de prés

de 20 ans (cf. tableau 1), le BASI de . . .
I'itinéraire classique est nettement TIR 21% 2,08 % 179 %

érieur a celui de la sylvicult
SUPEMISUF & e8 L €6 a SyVIcHIUre BASI, 1500e/ha  1060e/ha  -831¢ /ha

dynamique. Ce type de résultat est
spécifique au chéne et contraire a ce
que |'on observe pour la plupart des
autres essences de production. Ceci
doit étre la conséquence de prix uni-
taires qui, du fait notamment des uti-
lisations prestigieuses de |'essence
pour les peuplements de grande Récolte a Récolte 3

qualité, augmentent fortement avec Dg=65cm Dg=75cm
le diametre : d'apres les mercuriales

Tab. 4 : comparaison des indicateurs de rentabilité économiques pour les
différents scénarios sylvicoles et selon la mercuriale de prix retenue (pour les grumes)

BASI * selon I'objectif de production :

Sylviculture

P Classique 330 e/ha 409 € /ha
retenues pour ces analyses, le prix/m
d'un chéne de 75 cm de diametre est Dynamique 54 ¢/ha T el
supérieur de 38 % a celui d'un chéne
de 65cm ! Détourages -4 250 € /ha -3124 e/ha

Tab. 5 : indicateur de rentabilité économique (BASIO)
des peuplements de qualité ordinaire ou médiocre, pour les
différents scénarios sylvicoles et selon de diamétre de récolte finale

La baisse du BASI pour I'itinéraire
détourage est spectaculaire, méme
s'il faut relativiser puisque I'itinéraire
a été bati a dire d'expert et qu'au-
cune éclaircie intermédiaire n’est

prise en Compte ; sachant qu'aucun — tranche et merrain
gros bois, catégorie la plus rému- 1000 71—
nératrice, ne sera récolté avec cet 900 {—| — plot
itinéraire en dehors des coupes de 800 4__| = sciage
régénération, la prise ne compte 8 700 4

f . . 2
des éclaircies ne devrait pas amé- 3
liorer significativement ce résultat. c 000 1
Sile peuplement forestier peut étre 3 500 -
conduit selon I'un des deux autres € 400
itinéraires, le détourage n'est donc 3
pas acceptable économiquement X 300 1
des lors que la production de bois 2 200 -
est I'objectif prépondérant. 100 -

0 T T T T T 1

Le cas des peuplements de
qualité ordinaire ou médiocre 30 40 20 60 /0 80 20
Le guide des sylvicultures des ché- diamétre médian du billon (cm)
naies continentales, en accord avec
les directives régionales d’aména- Fig. 3 : mercuriales des prix au m® de chaque filiére selon le diameétre
gement, propose des référentiels médian des billons, telles qu’elles implémentées
avec des diametres d’exploitabilité dans le modeéle de billonnage
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plus faibles lorsque la qualité est
ordinaire ou médiocre : dans ce
cas, le diametre d'exploitabilité est
réduit a 65 cm alors qu'il est norma-
lement de 75-80 cm pour les beaux
peuplements. Lidée sous jacente
est de raccourcir la révolution des
peuplements qui ne sont pas de
haute qualité pour repartir sur une
nouvelle génération qui puisse |'étre.

Aussi nous avons calculé les ren-
dements économiques pour les
trois types de sylviculture avec une
récolte finale a 65 cm ou 75 cm de
diameétre. Pour prendre en compte
la moindre qualité des peuplements
concernés, nous avons opté pour
une mercuriale semblable a celle
des chénaies continentales actuelles
jusqu'au diameétre 60 cm, mais qui
progresse moins rapidement au-
dela, passant de 120 e/m?* pour un
diametre 65 cm a 138 e/m? pour un
diametre 75 cm.

La rentabilité économique s'en
trouve bien entendu nettement
affectée (baisse forte du BASI). La
récolte finale 865 cm aulieude 75cm
de diametre conduit & une baisse
d’environ 80 e/ha avec l'itinéraire
classique et une augmentation de
183 e/ha avec le scénario dynamique
(cf. tableau 5). Si la justification de
récolter dés 65 cm de diamétre les
peuplements de qualité moindre
en itinéraire dynamique est claire,
cela peut se discuter avec I'itinéraire

Filiere

Longueur

classique. Toutefois, le principe étant
deraccourcir larévolution pourrepartir
sur un peuplement de meilleure qua-
lité au rendement économique nette-
ment supérieur, on peut considérer
que cette perte provisoire de 80 e /ha
est tout a fait acceptable.

Avec la sylviculture détourage on
constate que le BASI; s'effondre,
ce qui confirme la faible perti-
nence économique de cet itiné-
raire, et que l'effondrement est
pire si la récolte se fait dés 65 cm
de diametre plutét qu'a 75 cm. Cela
inciterait donc, dans les quelques
cas ou cet itinéraire aura pu étre
choisi, a maintenir un diameétre
d’exploitabilité élevé malgré la
moindre qualité des arbres. Cette
trés mauvaise performance est la
conséquence de la récolte d'un
nombre encore plus réduit de
tiges que dans les autres sylvicul-
tures, donc d'un volume beaucoup
plus faible (toujours 50 tiges/ha
pour l'itinéraire détourage, alors
qu'au diametre de 65 cm la récolte
en régénération pour la sylviculture
classique porte sur 80 tiges/ha).

Les données du tableau 5 permettent
également de constater que si la
qualité médiocre ou ordinaire d'un
peuplement est strictement liée aux
conditions stationnelles et ne peut
donc pas étre améliorée par la sylvi-
culture, le gestionnaire aura intérét,
dans la mesure ou cela sera possible

Diametre sur écorce

(hors stations trop « poussantes »),
a choisir I'itinéraire classique qui pré-
sente un BASI toujours supérieur a
I'itinéraire dynamique.

Comparaison
des itinéraires par filiere

Associé au modeéle de croissance
Fagacées qui a aidé a I'établisse-
ment des référentiels, un modéle
de billonnage permet, a partir de
critéres de tri a la disposition de
I'utilisateur, de débiter les arbres
vers plusieurs classes de produits.
Plusieurs produits finaux (filieres) sont
sélectionnables pour le chéne ; nous
avons choisi de n’en retenir que cing
pour cette analyse. lls sont donnés
dans le tableau 6, avec les critéres
de tri retenus, ceux-ci étant stric-
tement identiques quel que soit le
référentiel.

Le modele calcule également le prix
de chaque coupe a partir d'une mer-
curiale de prix pour chaque filiere
(figure 3). Les mercuriales dépendent
uniquement du diametre, elles sont
doncidentiques pour les trois sylvicul-
tures comparées (mercuriales tirées
d'une étude de I'INRA de 2006). Les
volumes présentés dans le tableau 7
sont des volumes totaux (grume +
houppier) répartis par filiére ; ils ne sont
donc pas comparables a ceux donnés
aux tableaux 2 et 3, qui ne concer-
naient que les coupes de gros bois et
n'étaient que des volumes grume.

Autre critére

max. 3 m
tranchage .
min. Tm
tonnellerie multiple
(merrains) de 1,1 m
otz max. 5m
P min. 3 m
sciages EES, S 11
9 min. 3 m
. max. T m
bois de feu )
min. 0,5 m

@ médian < 140 cm
et >50 cm

@ médian =45 cm

@ fin bout =25 cm

@ fin bout = 25 cm

@ fin bout > 7 cm

diameétre coeur branchu < 10 cm, maxi 5 % du volume
grume en amélioration (par coupe), 15 % en régénération

épaisseur duramen sans nceud > 9 cm, maxi 15 % du volume
grume en amélioration (par coupe), 20 % en régénération

surface cceur branchu < 13 % du dura-
men, houppier non compris

houppier non compris

Tab. 6 : critéres de tri retenus pour le billonnage selon la filiere
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Filiere classique

amél.  régé. Total
Tranche 10 85 95
Merrain 45 113 158
Plots 148 25 173
Sciages 117 165 282
bois de feu 381 178 559
Total 702 565 1267

Volumes produits selon la sylviculture

dynamique détourage

amél.  régé. Total régé.
9 65 74 51
31 78 109 62
35 143 37
71 80 151 15
486 172

963 337

Tab. 7 : volumes cumulés de I'ensemble des coupes
par filiere selon les sylvicultures (en m3)

Sylviculture

Indicateurs

de rentabilité* Classique
TIR 2,73 %
BASI, 1500 e/ha

Dynamique Détourage
2,76 % 2,10 %
1595 e/ha -1 880 e/ha

*Hypothése retenue : taux d'actualisation de 2,51 % (correspondant & une valeur du fond de 1 500 e /ha)

Tab. 8 : comparaison des indicateurs de rentabilité économiques pour les
différents scénarios sylvicoles, d'apres I'estimation des produits par filiere

Le billonnage réalisé par le modele
prend bien en compte le fait que
les arbres issus des trois sylvicul-
tures n'auront pas le méme profil :
la proportion des houppiers pour les
coupes de régénération est respecti-
vement de 31 %, 41 % et 51 % pour
les sylvicultures classique, dynamique
et détourage. 'augmentation de la
proportion de houppier entre les
itinéraires classique et dynamique se
fait surtout au détriment du sciage qui
baisse de 46 % alors que la baisse glo-
bale (volume total) n'est « que » de 24 %.

Les rendements économiques cal-
culés a partir des revenus estimés
avec le modele de billonnage sont
nettement supérieurs a ceux obte-
nus a partir de la mercuriale de prix
volume grume (cf. tableau 8, valeurs
du TIR et du taux d'actualisation).
Cela provient déja des proportions
trés optimistes de tranche et mer-
rain obtenues par la simulation
(cf. tableau 7), supérieures a ce
que l'on extrait aujourd’hui dans
les coupes. La proportion de plots
est également optimiste, aucun
critére qualificatif ne pouvant étre
pris en compte (la différenciation
plot sciage se fait uniquement
sur le diamétre du coeur branchu).
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La résultante est un prix moyen pour
les coupes de régénération de plus
de 300 € /m? (volume total, houppier
compiris), soit plus de 500 €/m?* de
volume grume (150 % du prix moyen
de 2006 en chénaie atlantique).

Avec cette hypothése de prix trop
optimiste, les BASI pour les iti-
néraires dynamique et classique
apparaissent équivalents, celui du
scénario détourages reste toujours
nettement inférieur (-3 300 e/ha |).
Ceci confirme que l'itinéraire
détourages est, malgré un rac-
courcissement trés important de
la révolution, un contresens éco-
nomique en sylviculture de chéne
de qualité, des lors que le peuple-
ment peut bénéficier d'une sylvicul-
ture en plein.

Discussion

La comparaison de plusieurs itiné-
raires sylvicoles a permis de mettre
en évidence que plus la sylviculture
est intensive (au sens ou les peu-
plements sont conduits plus clairs),
moins la récolte est importante en
volume. C’est ainsi que le volume
total récolté baisse de 24 % (-15 %
en récolte moyenne annuelle) en

passant de la sylviculture classique
a la sylviculture dynamique, et
que cette baisse est encore plus
significative si I'on ne s’intéresse
qu'aux gros bois, produits les plus
rémunérateurs, avec -40 % et -66 %
respectivement pour l'itinéraire
dynamique et l'itinéraire détou-
rages (-33 % et -53 % en récolte
moyenne annuelle de gros bois).

Cette récolte attendue, modélisée
par un simulateur de croissance
pour les itinéraires classique et
dynamique et a dire d'expert pour
détourage, ne porte toutefois que
sur la strate dominante et il y a fort
a parier que ce qui semble étre une
perte de production en terme de
volume total soit en partie repor-
tée sur les strates inférieures. Si
nous n'avons pas assez de recul
pour avoir des certitudes, les peu-
plements ayant fait I'objet d'inter-
ventions par détourage depuis
quelques années montrent déja
un développement important du
sous-étage. Sylvicolement parlant,
ce sous-étage devra étre maitrisé
par des coupes de type furetage,
ce qui occasionnera des récoltes
complémentaires (bois énergie) non
prises en compte par les calculs du
présent article.

En terme de revenu pour le proprié-
taire, le bénéfice net actualisé sur la
séquence infinie se trouve affecté
a la baisse avec l'intensification de
la sylviculture, c’est-a-dire un rac-
courcissement de la révolution tout
en maintenant le méme diameétre
d'exploitabilité. Ce résultat est assez
spécifique du chéne dont le prix
augmente de maniére quasi expo-
nentielle avec le diametre des arbres
(tout du moins jusqu'a 75-80 cm).
Avec la plupart des autres essences,
I'augmentation de I'ége d'exploita-
bilité se traduit le plus souvent par
une moins bonne rentabilité. La syl-
viculture dynamique proposée dans
le guide des chénaies continentales
donne ainsi des résultats moins bons
que la sylviculture classique (baisse de
-720€/haet-440 € /ha du BASI selon



les deux grilles de prix utilisées, la
mercuriale actuelle des chénaies
continentales, et une hypothese de
mercuriale future plus haute). Pour
la sylviculture par détourages,
I"écart se creuse plus nettement
avec respectivement -3 300 € /ha
et -2 300 €/ha.

Les écarts important en terme de
revenus entre les itinéraires comparés
vont a I'encontre d'un raisonnement
qui tend a faire croire que le choix
de l'itinéraire sylvicole est secondaire
d'un point de vue économique car
« les revenus proviennent a plus de
80 % de la vente des billes de pied
des arbres objectifs ». Effectivement,
la grande majorité des revenus d'un
itinéraire provient de la régénération
(entre 71 et 73 % pour les itinéraires
de sylviculture en plein), mais ces reve-
nus peuvent étre trés différents d'un
itinéraire a 'autre. C'est ainsi que les
revenus des coupes de régénération
des sylvicultures dynamique et par
détourages ne représentent respec-
tivement que 52 % et 30 % du revenu
de I'ensemble des coupes de la sylvi-
culture classique ! (cf. tableau 9).

Ces résultats, qui tendent déja a pré-
férer la sylviculture classique, peuvent
étre renforcés par plusieurs éléments
non pris en compte et qui justifie-
raient 'application d'une mercuriale
de prix d'autant plus basse que la
sylviculture est dynamique. Parmi
ces éléments, la proportion de bois
utilisable par les industriels (duramen
hors coeur branchu) qui sera supé-
rieure avec la sylviculture classique :
en effet, plus le chéne croit lentement
en diamétre, moins son ceceur bran-
chu estimportant (vrai pour la partie
de bille non élaguée au moment de
la premiere éclaircie) et plus I'aubier
est étroit. Mécaniquement ce phéno-
meéne devrait conduire a une majo-
ration de volume utilisable, et donc
de prix, d'environ 5 % entre la sylvi-
culture dynamique et la sylviculture
classique.

Le second élément est que les
accroissements fins sont beaucoup

Revenus*
selon les
itinéraires

Classique :
72370 €

Classique :

102 521
Dynamique :
72 325 €

Détourages :
39 096 €

Revenus totaux

*Hypotheése retenue : mercuriale actuelle des chénaies continentales

Revenus des coupes de régénération

Dynamique :
53 106 €

Détourages :
39 096 €

Tab. 9 : proportion du revenu total due au
revenu des coupes de régénération

mieux payés aujourd’'hui, notam-
ment par la filiere tonnellerie. Qu'il
s’agisse de mode (couleur, aspect...)
ou d'un intérét technologique (voire
gustatif 1), si on faisait I'nypothése
que cet avantage va perdurer, alors
la sylviculture classique devient sans
équivoque celle qui procure les plus
importants revenus, bien supérieurs
a la sylviculture dynamique et sans
commune mesure avec ceux de la
sylviculture par détourages.

Conclusion

Pour un peuplement susceptible de
produire de la haute qualité, c'est-a-
dire dont le diametre d'exploitabi-
lité sera de 75-80 cm conformément
a la directive nationale d’aména-
gement (DNA) en vigueur, c'est la
sylviculture classique qui produira
les revenus les plus soutenus pour
le propriétaire. Ce choix est a rete-
nir sans ambiguité dans les sec-
teurs identifiés comme des crus de
qualité. Les revenus attendus de la
sylviculture dynamique sont moins
élevés et ceux de la sylviculture par
détourages sont trés significative-
ment diminués.

Alors pourquoi proposer dans un
guide des sylvicultures, pour des
peuplements a objectif de produc-
tion, des itinéraires qui sont a priori
moins intéressants économique-
ment ? Il'y a plusieurs raisons a cela.

Tout d'abord, les peuplements

pour lesquels le sylviculteur peut
véritablement choisir parmi les tra-

jectoires sylvicoles proposées sont
minoritaires : il s'agit des peuple-
ments qui n‘ont pas dépassé le
stade de la premiére, éventuelle-
ment de la deuxieme éclaircie. Le
plus souvent, le sylviculteur a affaire
a des peuplements plus dgés, culti-
vés depuis des décennies et dont il
ne peut plus radicalement changer
la trajectoire sylvicole sauf a risquer
de les déstabiliser ou bien de pro-
voquer un développement impor-
tant de défauts tels les gourmands
(par surcapitalisation comme par
décapitalisation excessive). Dans
ces conditions, le guide préconise
de conduire les peuplements vers
la sylviculture classique ou la sylvi-
culture dynamique, en choisissant
celle qui occasionnera le moins de
bouleversement. Cela permet en
outre de préserver au mieux |'ho-
mogénéité de la largeur de cernes,
premier critére de qualité pour les
utilisateurs. Cette orientation peut
quand méme conduire a une dyna-
misation de la sylviculture car celle
du passé a pu étre excessivement
conservatrice par endroits. Autre cas
important de « choix » contraint :
dans les stations les plus fertiles
(haut de la classe de fertilité 1), la
croissance est telle que, quoi qu’on
fasse, les cernes auront toujours une
largeur supérieure a 2,5 mm. On ne
peut donc attendre aucun gain de
revenu lié a des cernes fins. Dans
ce cas, le guide des Chénaies conti-
nentales préconise de suivre le réfé-
rentiel dynamique (I'analyse dont il
est question icin'a pas porté sur ces
contextes trés « poussants »).
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éthodes

Il'y a ensuite le cas des peuplements
aujourd’hui de qualité ordinaire ou
médiocre, les plus abondants. Sauf
cas particulier ou cette qualité serait
principalement liée aux conditions
stationnelles, cet état résulte sou-
vent d'un passé sylvicole que I'on ne
souhaite pas reproduire. Le sylvicul-
teur d'aujourd’hui escompte donc
que la génération suivante sera de
meilleure qualité. C'est pourquoi le
choix de la sylviculture dynamique
se justifie dans ces conditions pour
atteindre les criteres d'exploitabi-
lité au plus vite, critéres par ailleurs
réduits par rapport aux peuple-
ments de haute qualité, et repartir
sur de bonnes bases techniques.

Enfin, méme si son bilan écono-
mique est trés défavorable, la syl-
viculture par détourages se justifie
pour quelques peuplements aux
caractéristiques particulieres qui ne
leur permettent pas de bénéficier
d'une sylviculture en plein. C'est le
cas notamment lorsque, au stade
de la premiere éclaircie, les chénes
seront rares (environ 50 tiges/ha)
dans une matrice d'essence trés
concurrentielle, comme le charme
ou le hétre. La sylviculture par
détourages peut aussi s'avérer
nécessaire dans les situations ou
I'on sait que les 2 ou 3 premieres
éclaircies seront difficilement
commercialisables (y compris en
affouage) : petite unité de gestion,
pente... Les premiers détourages,
toujours réalisés en travaux, inter-
viendront plus sirement en temps
opportun. Signalons encore que
cet itinéraire par détourages se
justifie peut-étre plus souvent pour
le chéne pédonculé (dont ne traite
pas cet article), notamment lorsqu'il
se trouve en station limite ou I'on
souhaite le maintenir a trés faible
densité pour prévenir le risque de
dépérissement.

Au total, les conditions justifiant
d'une sylviculture par détourage
ne devraient pas concerner plus de
5 % des surfaces de chénaies conti-
nentales. Le choix entre sylviculture
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classique et dynamique devrait étre
plus équilibré : dans les secteurs de
trés forte fertilité et/ou en qualité
ordinaire (et a fortiori médiocre),
I'itinéraire dynamique sera plus fré-
quent ; dans les zones de produc-
tion de qualité, « crus » connus ou
haute qualité attendue en fertilité
bonne ou moyenne, l'itinéraire clas-
sique devra étre choisi en priorité.

Thierry SARDIN

ONF, direction technique
et commerciale bois
département foréts

Frédéric MOTHE

UMR1092, Laboratoire d'Etude des
Ressources Forét-Bois (LERFoB)
INRA Champenoux

Les auteurs tiennent a remercier tres
sincérement Jean Luc Peyron, actuel
directeur du GIP ECOFOR, pour ses
relectures et ses conseils avisés en
terme d'analyse économique.
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Valoriser la production de chéne :
des marchés exigeants, une sylviculture appropriée

Le chéne est l'essence emblématique de la forét francaise, et en particulier de la forét

publique. Contrairement au hétre, il a gardé, malgré les évolutions des marchés, une

importance économique de premier plan dans la filiere bois frangaise ot il occupe une

position originale :la demande se concentre désormais sur les utilisations spéciﬁq ues et

prestigieuses qui échappent aux « lois » des marchés de masse et qui exigent des grumes

de « qualité supérieure ». La sylviculture a bien stir un réle déterminant.

L e chéne est une essence
majeure du paysage
forestier francais de production, et
il est d'une importance économique
considérable pour la filiere bois fran-
caise, ou il tient une place originale,
comme pour 'ONF. En moyenne sur
les 5 dernieres années, les ventes de
grumes' de chéne procurent 39 %
des recettes bois en forét domaniale
et 29 % en forét des collectivités.
De ce point de vue, le chéne est donc
la premiere essence domaniale et la
deuxiéme en forét des collectivités (ou
c'est la recette des résineux blancs,
sapin et épicéa, qui arrive en téte).

Plus de la moitié de I'offre francaise
annuelle de grumes de chéne est
mise en marché par 'ONF, ce qui lui
confére une responsabilité particu-
liere envers la filiere aval, pour entre-
tenir le tissu industriel et maintenir
les emplois. Réciproquement, c'est
donc aussi I'intérét de I'ONF de pro-
duire dans la mesure du possible les
qualités et les quantités permettant
de répondre aux attentes du marché.

Aprées un tour d’horizon de I'évolu-
tion de la demande en bois d'ceuvre
de chéne, I'article dégage pour les
forestiers des conseils pratiques,
sans reprendre les guides de syl-
viculture consacrés aux chénaies
(atlantiques et continentales) mais

en portant I'accent sur ce qui peut
étre fait ou évité pour poursuivre
I'augmentation sur le long terme
de la proportion de bois d'ceuvre
de chéne de qualité.

L'ONF approvisionne les
marchés du chéne, avec
les qualités demandées

Marchés du chéne (bois d’ceuvre) :
évolution de la demande

Le marché francais des grumes de
chéne de qualité supérieure desti-
nées a la tonnellerie a quadruplé
en volume en 20 ans, passant de
80 000 m?® a plus de 300 000 m3.
Cette utilisation vient en substitu-
tion du tranchage qui a fortement
régressé dans le méme temps. Ces
qualités supérieures (merrain et
tranchage) représentent 10a 12 %
des volumes de grume de chéne
mobilisés en France.

Coté sciages, la qualité plot, la plus
valorisante pour ce mode de trans-
formation, se maintient avec des
volumes de sciages de I'ordre de
250 000 m?, soit environ 450 000 m?
de grumes ; elle est destinée princi-
palement a la menuiserie (escaliers,
fenétres, portes...) et al'ébénisterie
(ameublement), mais également a
la fabrication de foudres et cuves
pour les alcools et les vins. Viennent

"Ensemble des tiges de catégorie de diamétre 30 et + (mesuré a 1,30 m du sol)

ensuite les avivés de 1¢ choix, des-
tinés aux parquets haut de gamme,
aux meubles de cuisine et a la fabri-
cation de carrelets lamellés collés. lls
représentent environ 220 000 m?® de
grumes. Enfin, les qualités moyenne
a inférieure, destinées surtout a la
charpente, aux aménagements exté-
rieurs (lames a terrasse, platelage...),
cercueils, planchers rustiques, repré-
sentent environ 350 000 m? de sciages,
soit environ 630 000 m® de grumes.

On arrive ainsi a environ 1,6 million
de m®de grumes de chéne utilisées
par l'industrie francaise de transfor-
mation du bois d'ceuvre. S'y ajoutent
environ 100 000 m? de grumes des-
tinées a la production de bois sous
rails (traverses, bois d'appareils) et
d’autres produits similaires comme
la traverse paysagére ; ce volume est
en baisse de pres de 50 % en 10 ans.

La production de sciages feuillus
en France est en forte décroissance
depuis deux décennies et le chéne
n'échappepasacettetendance, avec
toutefois une baisse plus ancienne
et plus progressive que pour
I'ensemble des feuillus (figure 1).
La demande de bois d'ceuvre de
chéne est donc structurellement en
baisse sauf pour les usages merrain
et plot. Parallelement, depuis 25 ans,
la moitié environ des scieries
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e Tous feuillus

——dont chéne

Fig. 1 : évolution des sciages feuillus fabriqués en
France, en millions de m® par an, sur 60 ans

Fig. 2 : évolution de la récolte de bois d'ceuvre
feuillu en France, en millions de m? par an, sur 60 ans

Les volumes de grumes mobilisés par an par I'ONF en qualité
merrain sont d’environ 150 000 m? en forét domaniale (15 a
20 % du total grumes), et d’environ 40 000 m? en forét des
collectivités (5 a 6 % du total grumes). Globalement, la forét
publique fournit environ 60 % des approvisionnements amont
nécessaires aux mérandiers et tonneliers, le solde venant de
la forét privée et des importations. La production et la valo-
risation du chéne a merrain en forét domaniale sont donc
déterminantes non seulement pour |'approvisionnement de
cette filiere mais aussi pour le budget de I'ONF qui récolte
ainsi le fruit des efforts de conversion en futaie réguliére...

Avec un prix moyen de 400 €/m?® de grume, les achats de
la filiere merrain représentent 120 millions d’euros par an.
Ce marché a quadruplé depuis 1980 et est ainsi devenu le
premier débouché en valeur du chéne francais.

Demande, destinations

La demande en volume porte essentiellement (>80 %) sur des
bois a grain fin, pour la production de barriques de 220 a 230
litres destinées aux vins. Il existe aussi une demande sur des
bois a grain large pour produire des tonneaux permettant de
faire vieillir des alcools forts (Cognac...). Néanmoins, pour le
Cognac, la moitié des achats porte dorénavant sur du grain
fin, en raison d'une évolution des go(ts a |'export.

Les volumes de bois achetés par la filiere merrain sont a 80 %
utilisés pour la production francaise de tonneaux, d'une valeur

Le marché du merrain

estimée a 400 Me, et qui représente les trois quarts de la pro-
duction mondiale de tonneaux pour le vin. Cette production
est exportée a 70 %. Deux tiers des exportations francaises
vont dans les nouveaux pays producteurs de vin de qualité,
pour moitié aux Etats-Unis, premier pays producteur et premier
marché mondial pour les vins de qualité, et pour I'autre moitié,
dans les cing pays suivants : Australie, Afrique du Sud, Chili,
Nouvelle-Zélande et Argentine. Les autres pays destinataires
sont principalement en Europe, I'Espagne et ['ltalie totalisant
dorénavant 20 % des exportations francaises de tonneaux.

Les tentatives de délocalisation de la production de douelles
et de tonneaux pour le vin initiées par certains groupes ton-
neliers francais aux Etats-Unis n'ont, a ce jour, apparemment
pas abouti. Le chéne a merrain francais et le savoir-faire des
mérandiers et tonneliers francais restent sans concurrence
au plan mondial.

Place dans le monde de la production francaise de chéne
a merrain

Le massif francais de chéne, sessile ou pédonculé, consti-
tué depuis deux siécles et plus, offre un volume de chénes,
qui représente plus de la moitié de la réserve et de I'offre
mondiale de chéne destiné a la tonnellerie pour le vin. Par
contre, pour le vieillissement des alcools forts, la production
américaine de chéne a merrain a grain large issue de chénes
rouges (2/3) et de chénes blancs (1/3), largement destinée au
Whisky, dépasse celle de la France.
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francaises de chéne a disparu. Des
exploitants forestiers négociants,
ayant parfois une activité annexe
de sciage, ont pris un réle majeur
dans la commercialisation des
grumes de chéne. Ces négociants
assurent la découpe et la valorisa-
tion de la grume de chéne abattue
avec comme objectif premier de
valoriser les grumes destinées a la
fabrication de merrains pour |'es-
sentiel en France, puis d'écouler
les autres qualités en les exportant
si nécessaire.

Marchés du chéne :

offre, formation des prix...

Face a la demande, la mobilisation
des grumes de chéne en France
est de 2,7 millions de m® (moyenne
2004-2008), contre 2,8 millions de m?,
avant les tempétes de 1999, soit une
légére baisse qui prolonge la ten-
dance engagée depuis le début des
années 1970 (4 millions de m* mobi-
lisés par an) (figure 2). Avec environ
800 000 m* de grumes mobilisées
en forét domaniale et 700 000 m?*
en forét des collectivités, la part de
marché gérée par I'ONF reste de
50 & 60 % en volume, mais elle est
de I'ordre de 80 % pour les quali-
tés supérieures moins présentes en
forét privée. Cela vient du fait que
la conversion en futaie réguliére est
engagée depuis plus longtemps et
de maniére plus soutenue en forét
publique et notamment en forét
domaniale.

La partie des volumes mobilisés de
grumes qui n'est pas destinée al'in-
dustrie francaise de transformation
du bois d'ceuvre concerne surtout
des qualités inférieures ; elle est soit
exportée pour transformation délo-
calisée, soit utilisée en bois d'in-
dustrie ou en bois-énergie. Le flux
net exporté (une fois déduites les
importations) était jusqu’a récem-
ment de 300 000 m? par an, mais ce
chiffre augmente fortement depuis
quelgues années. Une bonne partie
des grumes exportées est transfor-
mée en parquet et en meuble dans
des pays ou la main-d’ceuvre est bon

marché (Sud-Est asiatique, Europe
de I'Est) et revient sur le marché
francais de la consommation.

Concernant les prix unitaires de
vente des grumes, les différences
liéges aux qualités sont considé-
rables et traduisent I'état de I'offre
et de la demande par produit. Le
chéne de bois d'ceuvre étant un
produit tres hétérogene, son prix
unitaire au m® de bois sur pied peut
ainsi varier de quelques dizaines
d’euros a plus de 600 €. Le prix
du chéne a merrain dépasse ainsi
couramment 400 € /m? de grumes,
alors que le prix moyen de vente
du m3de chéne a peu varié durant
les 10 derniéres années (excepté
I'envolée des prix constatée en
2007 et 2008, retombée depuis).

Bois d'ceuvre de chéne :
qualités attendues
selon les utilisations

Le bois de chéne fait partie de ceux
dont les utilisations sont les plus
variées puisqu'il est aussi bien utilisé
pour ses qualités mécaniques dans
la construction que pour son esthé-
tique en décoration ou encore pour
ses capacités organoleptiques pour
I'élevage des vins et des alcools.
Evidemment les spécificités recher-
chées et les singularités admises
sont différentes selon les usages.
Les utilisations présentées ici ne
se veulent pas exhaustives, ce sont
simplement celles qui permettent
de valoriser 90 % du bois d'ceuvre
de chéne.

Le chéne a la particularité de pré-
senter du bois d'aubier et du bois
de coeur (duraminisé) Aujourd’hui
la plupart des produits bois d'ceuvre
excluent |'aubier beaucoup moins
durable que le bois de ceeur.

Construction

Dans la construction, le chéne est
traditionnellement apprécié pour sa
relative dureté, ses bonnes qualités
mécaniques, aussi bien en flexion
qu’en compression, et la durabi-

lité naturelle de son bois de cceur,
laquelle a perdu beaucoup de son
importance avec l'arrivée sur le
marché de produits d'essences bon
marché traités et imprégnés, dont la
résistance aux intempéries est équi-
valente ou supérieure.

En charpente ou en ossature, la
désaffection vient aussi de ce que
le bois de chéne est peu stable tant
qu'il n'est pas sec a cceur, ce qui
demande plusieurs années pour de
grosses sections. Cela se traduit par
I'apparition d'importantes fentes
de retrait radiales et le vrillage
des pieces longues, ce qui tend a
réduire son usage, en bois massif,
a la rénovation d'habitat ancien. Le
maintien et la reconquéte sur ces
utilisations passent donc par des
progres sur le séchage et l'usinage
afin que la pose soit réalisée avec
des produits secs. Quant a la qualité
mécanique, elle impose que la taille
des nceuds soit limitée (en pratique
< 1/3 de la section de la piéce) et
qu'il n'y ait pas de fibre torse.

Aménagement, décoration

Dans le domaine de la décoration et
de I'aménagement, les utilisations
du bois de chéne sont nombreuses
(en régression pour l'intérieur des
constructions, en croissance pour
I'extérieur). Il est apprécié pour son
veinage marqué, son maillage, sa
dureté. En revanche il présente
I'inconvénient de mal prendre la
teinte. L'utilisation de sciages de
faible section, faciles a sécher et les
progrés réalisés par les industriels
de la seconde transformation, les
menuisiers et les ébénistes per-
mettent de s'affranchir des désa-
gréments relatés ci-dessus.

Les aménagements extérieurs en bois
naturel de chéne se développent, par-
ticulierement en terrasse, platelage et
tres récemment en bardage. Certains
scieurs proposent des traitements
complémentaires pour augmenter la
durabilité du bois (thermohuilage...)
qui est cependant d'au moins 20 ans
sans traitement.
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Le chéne brun, parfois toléré en
aménagement - décoration mais
rédhibitoire pour la tonnellerie
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Les seules singularités qui peuvent
étre admises pour ces usages sont
les nceuds de petite taille et les dis-
colorations, notamment le chéne
brun. Dans le domaine de la décora-
tion pure (meubles, parquets, revé-
tements muraux, plaquages...) les
effets de mode peuvent admettre
des bois avec des picots, pattes de
chat (cf. Colin et al., ce volume) et
méme des noeuds plus importants
dans le rustique, ou bien exiger des
bois pratiquement nets de toute sin-
gularité. Il en va de méme pour les
discolorations parfois recherchées
mais souvent totalement bannies.
La fabrication de carrelets a l'aide
de bois aboutés et collés, pour les
menuiseries et huisseries, exclut de
fait les nceuds supérieurs a quelques
centimeétres pour des raisons d'usi-
nage et d'industrialisation.

Au-dela des modes, fugaces en
comparaison de la durée de vie du
chéne, les grumes les plus faible-
ment chargées de singularités sont
les plus recherchées... et les plus
rémunératrices.

Tonnellerie

Mais ce qui fait surtout I'originalité
de la demande de chéne, c’est 'uti-
lisation massive de son bois pour
I'élevage des vins et des alcools
en raison de ses qualités organo-
leptiques. Cette utilisation n’est
pas nouvelle, puisque les aména-
gements des futaies domaniales
du Centre la jugeaient déja impor-
tante au début du 20¢ siecle. Mais
elle s'est étendue a la plupart des
grands vignobles de la planéete au
point que, depuis deux décennies,
le marché de la tonnellerie, tota-
lement mondialisé, est leader sur
le marché du chéne européen : le
niveau de prix de vente des grumes
dépend de sa plus ou moins bonne
activité.

Le bois destiné a la transformation
en merrains, les futures douelles des
barriques, doit d'abord étre exempt
de nceuds, y compris picots et pattes
de chat : pas de nceud traversant,

sous peine de fuite, et pas de nceud
paralléle a la largeur de la douelle,
sous peine de rupture au cintrage
lors du montage de la barrique.
Sont également exclues toutes les
singularités susceptibles d'altérer
ses capacités organoleptiques natu-
relles : pourritures, chéne brun et
suintements liés a des blessures ou
le plus souvent a des gélivures (les
suintements communiquent au bois
une odeur et un godt rédhibitoires).

En revanche, roulure et cadranure
voire une ou deux gélivures « saines »
ne pénalisent que faiblement les
billons destinés au merrain tant qu'il
est possible de tirer des douelles
entre ces singularités (dés lors que
le diamétre des billons est supérieur
a 50 cm). Par ailleurs, le noyau de
18 a 20 cm de diameétre au coeur de
I'arbre n'est pas utilisé en merran-
derie : les singularités, y compris les
nceuds, y sont donc tolérées.

Enfin les acteurs de cette filiere dis-
cutent beaucoup du « grain » du
bois, autrement dit de la largeur du
cerne annuel de croissance : grain fin
(< 2mm), moyen (entre 2 et 3,5 mm)
ou grossier (> 3,5 mm). On dit tra-
ditionnellement que les grains fins
sont utilisés pour les vins et les gros
grains pour les alcools, méme si les
pratiques sont plus mitigées (cer-
taines maisons utilisent également
des grains fins pour les alcools).
En fait, l'irrégularité du grain est
beaucoup plus déterminante, et
pénalisante, que sa dimension.

Produits attendus :
contraintes d'usinage
et de rendement

Sont enfin écartés par les utilisateurs
les produits (grumes ou billons) qui
compliquent I'usinage et font chuter
le rendement.

Ainsi, quelle que soit I'essence tra-
vaillée, la flexuosité d'une grume
est un handicap pour le sciage : en
scierie, les courbures complexes
(forme de S) sont rédhibitoires.



Lespéce du chéne aussi importante que le grain pour la tonnellerie

Le Groupe d'étude et de recherche sur I'élevage des vins de Bourgogne en
fits de chéne a diligenté |'expérimentation « Chéne de tonnellerie 2000 » dont
I'objectif était de tester, toutes conditions étant égales par ailleurs (pratiques de
tonnellerie et facteurs cenologiques), I'influence de I'origine géographique et de
I'espéce du chéne sur les qualités analytiques et sensorielles des vins élevés en
fats neufs. L'espece de chéne (sessile ou pédonculé) apparait comme le facteur
le plus évident de différenciation des vins élevés en fits neufs, tant au niveau
analytique que sensoriel ; pour une espéce donnée, il existe des différences entre
foréts qui sont plus subtiles et plus difficiles a caractériser. Le bois de chéne sessile
et celui de chéne pédonculé ne renferment pas les mémes proportions de com-
posés organoleptiques et les transmettent donc aux vins et aux alcools dans des
quantités différentes, ce qui en dégustation aveugle donne des produits au go(t
différent. Ceci étant, |'appréciation (note de qualité) globale des origines de bois
(couple espéce-forét) est tres différente selon le cépage considéré, différences
qui s'expliquent par les mécanismes d'interaction bois-vin et qui, de I'avis des
spécialistes, sont tout a fait dignes d'intérét. Ainsi, la prise en compte de |'espéce,
facteur largement sous-estimé par la filiere au regard du grain (qui a I'avantage de
la « lisibilité »), constituerait un progrés significatif dans le domaine de I'élevage

des vins en fits neufs. Certains clients commencent a s'y intéresser.

Il peut y avoir une relative latitude
pour les courbures simples puisque
la plupart des scieurs de chéne
européens acceptent aujourd’hui
des billons d'une longueur mini-
mum de 2 metres. Toutefois les
billons droits de 4 metres et plus
sont les plus recherchés et les
mieux rémunérés.

Le tranchage exige également des
billons droits. Seuls les mérandiers
s'accommodent d'une certaine
flexuosité des grumes puisque la
fabrication de douelles pour les bar-
riques provient de billons de 1,10
metre de longueur voire 0,60 metre
pour les fonds. Mais les douelles
exigent, comme on |'a vu, un bois
quasiment vierge de toute autre
singularité, ce qui élimine de fait
beaucoup de grumes sinueuses.

En revanche, du fait de ses marchés
trés particuliers, le chéne fait excep-
tion a la tendance générale selon
laquelle, notamment en résineux,
les clients délaissent les trés gros
bois pour lesquels ils ne sont pas
équipés. Les gros bois de chéne
sont les plus recherchés et les plus
rémunérateurs. La plupart des utili-
sations en bois d'ceuvre nécessitent
des grumes déboutées a 28 - 30 cm

de diameétre fin bout et un peu plus
pour les bois a fort aubier. Les uti-
lisations les plus rémunératrices
demandent des diametres fin bout
encore plus forts, 38 =40 cm pour le
merrain et 50 cm pour le tranchage.

Pour ce qui est des défauts internes,
la gélivure et la cadranure sont trés
pénalisantes pour le scieur dans la
mesure ou elles font chuter forte-
ment le rendement en sciage, mul-
tiplient les reprises en délignage et
fournissent des produits de faible
largeur peu rémunérateurs. La rou-
lure lorsqu’elle est limitée au cceur
de la grume et de faible ampleur
(£ 15 % du diametre a la culée) est
beaucoup moins pénalisante en
sciage, notamment pour les utilisa-
tions en charpente.

En quoi la sylviculture
peut-elle répondre aux
exigences des utilisateurs ?

Tout forestier qui travaille dans
les chénaies doit avoir a l'esprit la
citation d'un sylviculteur de chéne
émérite? « Dans un chéne il y a trois
tiers : le 1/3 supérieur qui fait vivre
I'arbre, le 1/3 inférieur qui fait vivre
le forestier et le 1/3 central sans
grande valeur autre que celle de

2 Philippe GIRAULT, agent patrimonial de 'agence Berry-Bourbonnais,

relier les deux premiers ». Dans
nos plus belles chénaies ou la hau-
teur totale atteint 35 a 40 métres,
la grume utilisable en bois d'ceuvre
n'est au maximum que de 14 a 15
metres de longueur et le billon sus-
ceptible des « qualités supérieures »,
est souvent plus court : c'est la bille
de pied, qui focalise I'attention du
sylviculteur.

Compte tenu des utilisations du
bois de chéne et de la tendance
des marchés correspondants, I'en-
jeu de la sylviculture, du point de
vue de la production, est de récol-
ter des grumes de gros diametre
(60-70 cm pour les peuplements
de bonne qualité, 75-80 cm pour
les peuplements de qualité excep-
tionnelle), a proportion d'aubier
par conséquent réduite, a cernes
réguliers, bien droites, et sans fibre
torse ni défaut qui oblige a déclas-
ser la qualité de la bille de pied.
Les défauts les plus pénalisants
sont d'abord la flexuosité et la
gélivure, les autres singularités
étant susceptibles d'élimination a
I'usinage (pertes « admissibles »)
ou s'avérant plutdt discriminantes,
en quelque sorte, entre différentes
utilisations du bois d’ceuvre.

Nous ne revenons pas dans cet
article sur les questions de grosseur
des tiges et régularité du « grain »,
qui ont été étudiées et largement
débattues pour I"élaboration des
guides de sylviculture des chénes
et sont au cceur méme des grandes
décisions : choix du traitement
(intérét net de la futaie réguliére
pour la production de qualité, pos-
sibilité de traiter en futaie irrégu-
liere ou en TSF dans des contextes
bien identifiés) et intensité des
éclaircies (référentiels), aussi bien
pour les itinéraires préconisés que
pour les situations de rattrapage.
Ceci étant, la sylviculture n'est pas
qu’une question de référentiel,
donc de largeur de cerne et de
hauteur élaguée, elle détermine
fortement la qualité des produits
sous bien d'autres aspects.
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Produire des chénes
droits sur les stations
faiblement gélives

Passons rapidement sur le pro-
bléme de la fibre torse, défaut
présumé héritable sur lequel la
sylviculture n'a guére de prise
sauf a I"éliminer progressivement
en supprimant les tiges atteintes
a l'occasion des interventions tout
au long de la vie du peuplement.

Travailler a la rectitude

de la bille de pied

En ce qui concerne la forme, le
chéne (sessile ou pédonculé) a une
forte propension a la fourchaison ;
la rectitude et le houppier sont for-
tement influencés par I’'environne-
ment immédiat. La sylviculture est
donc déterminante pour réduire
I'incidence de la flexuosité ainsi
que celle des noeuds.

Toutes les actions sylvicoles

dans le plus jeune age (dépres-
sage, 1¢ éclaircie précoce...) qui
permettent entre autres effets
de limiter la concurrence entre

Gélivure
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tiges améliorent la rectitude de
la bille de pied Les interventions
ultérieures viseront a éliminer les
arbres sinueux ou a forte courbure
avant qu'ils n'atteignent 25 a 30 cm
de diametre. Par ailleurs, comme le
noyau de 18 a 20 cm de diameétre
au cceur de |'arbre n'est pas uti-
lisé en merranderie, il peut donc
renfermer des singularités comme
les noeuds, ce qui donne quelque
latitude sylvicole dans le jeune age.

Au fil des éclaircies, le fores-
tier veillera a réduire le nombre
d'arbres présentant des nceuds et
autres singularités sur la bille de
pied : il y en aura toujours suffi-
samment dans les surbilles pour
les utilisateurs qui les recherchent.
Les éclaircies régulieres, conduites
selon les référentiels, évitent aussi
les alternances de développe-
ment de grosses branches et de
remontées des houppiers : elles
contiennent ainsi la multiplication
trés pénalisante des nceuds noirs
et cocards (nceuds noirs caverneux
issus de grosses branches mortes
recouvertes par du bois sain).

Eviter les stations gélives,
inaptes a produire des grumes
utilisables en bois d'ceuvre

Les gélivures, les roulures et cadra-
nures qui y sont souvent associées
sont la seconde cause importante
de déclassement, méme si elles
n'affectent pas la totalité de la
grume, car elles excluent ou péna-
lisent trés fortement la bille de pied.

Or les études conduites lors des der-
nieres décennies ont conclu a I'exis-
tence d'une liaison entre gélivure
et facteurs édaphiques. Laction la
plus efficace du forestier se situe
donc dans les décisions a prendre
lors de |"élaboration de 'aménage-
ment forestier et du plan de ges-
tion afin de réserver le chéne aux
stations forestiéres présentant peu
ou pas de risque de gélivure. Pour
les foréts dont I'objectif principal est
la production de bois d'ceuvre un
pourcentage de 15 a 20 % de tiges
gélives dans un peuplement adulte
parait un seuil a ne pas dépasser.
Ce seuil peut paraitre faible mais
trés souvent le nombre de grumes
laissant apparaitre aprés abattage

C. Robert, ONF
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une de ces singularités est dou-
blé en comparaison du nombre
de chénes présentant une gélivure
visible sur pied.

Quelques précautions

pour préserver la qualité

des futures grumes

Enfin le chéne est affecté par des
discolorations et par des pourri-
tures, principalement la pourriture
blanche et la pourriture rouge
cubique (due au polypore sou-
fré), qui déstructurent le bois et le
rendent impropre a toute utilisation.
Elles se trouvent le plus souvent a la
base de I'arbre et se purgent facile-
ment et n'affectent donc finalement
qu’une assez faible proportion des
volumes de chéne, principalement
de vieux arbres. On ne doit pas pour
autant les négliger puisque la purge
réduit la partie de la grume norma-
lement la mieux valorisée.

Il faut se souvenir que toute bles-
sure est une porte d'entrée pour
les champignons dont certains
provoquent des pourritures. D'autre
part, les discolorations et pourritures
sont particulierement fréquentes sur
les arbres issus de souches de 60 cm
et + de diametre. Selon plusieurs
études, le bois brun a 'origine des
discolorations qui dégradent forte-
ment le prix d'une grume est plus
fréquent dans les taillis sous futaie et
les futaies sur souches. L'analyse du
prix de vente du m? en fonction du
diamétre moyen montre d'ailleurs
une inflexion au niveau du diamétre
60 cm : dans les anciens TSF, ce ne
sont pas les plus gros chénes qui se
vendent le plus cher, contrairement
a ceux de futaie réguliére.

En conséquence, I'aménagiste doit
prévoir de ne pas laisser trop vieillir
les peuplements issus de TSF et, au
quotidien, le forestier doit veiller a la
qualité d'exécution des éclaircies :

les cloisonnements d’exploitation
sont, outre leur réle de protec-
tion des sols, un excellent moyen
de limiter les blessures aux arbres
restants.

Claude ROBERT

ONF, DT Centre-Ouest —
Auvergne — Limousin
directeur bois

Benoit GENERE

ONF, DTCB-département
commercial bois responsable offre
et commercialisation des bois
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Conversion de chénaies en futaie réguliere :
quel impact sur la biodiversiteé ?
Illustration en forét domaniale de Montargis

Les guides des sylvicultures des chénaies integrent a tous les niveaux les grands principes

favorables 4 la biodiversité, en l'état actuel des connaissances. A l'échelle régionale ou du

paysage, par exemple, la multiplicité des traitements et des itinéraires proposés contribue a

Lexpression de la diversité. Les critéres de choix du traitement font cependant la plus large

part a la futaie réguliére et bon nombre de peuplements issus de taillis-sous-futaie seront

convertis. Comment les communautés d’espéces réagissent—elles dce changement de régime?

Les résultats des études du Cemagref en forét de Montargis sont plutét rassurants.

Depuis maintenant plus
d'un siecle, la majorité

des grandes chénaies domaniales
francaises sont engagées dans un pro-
cessus de conversion, dans le but de
produire davantage de bois d'ceuvre
de qualité. Ce passage d'un mode de
traitement en taillis-sous-futaie (TSF)
a celui de futaie réguliére (FR) modi-
fie le régime de perturbations sylvi-
coles (figure 1), ce qui pourrait avoir
des répercussions sur la biodiversité
hébergée par ces foréts.

En effet, si ces deux systémes se
caractérisent par des coupes de
forte intensité pour I'exploitation du
bois, ils se distinguent notamment
sur les aspects suivants :

B les coupes de forte intensité sont
plus fréquentes en taillis-sous-futaie
(20-30 ans) qu’en futaie réguliere
(180-220 ans), ce qui permet aux
peuplements de futaie réguliére
de bénéficier d'une canopée fermée
sur des cinquantaines d'années (en
fonction de la sylviculture) et d'at-
teindre un fort volume sur pied en
fin de cycle sylvicole, et ce al'échelle
de la parcelle forestiére ;

B mais, en contrepartie, le régime
de taillis-sous-futaie assure une

RDV techniques hors-série n°5 - 2010 - ONF

continuité en arbres adultes sur la
parcelle au cours du temps, grace
aux réserves de futaie irrégu-
liere, qui coexistent avec le taillis ;
au contraire, la futaie réguliere
implique une disparition d’assez
longue durée (plusieurs dizaines
d'années) des arbres adultes a l'is-
sue de la phase de régénération;
B ces deux types de traitements
peuvent enfin créer des condi-
tions d'habitat différentes pour les
especes, notamment en termes
de structure et de composition en
essences des peuplements.

Par ailleurs, la conversion pro-
gressive depuis le siecle dernier
a généré des peuplements tran-
sitoires, issus de taillis-sous-futaie
et en attente de conversion vers la
futaie réguliére, qui sont toujours
fréquents aujourd’hui (cf. figure 1).
Depuis des décennies, ces peuple-
ments d’'anciens taillis-sous-futaie
subissent un régime de coupes de
faible intensité pour préparer la
conversion (épuisement du taillis,
régularisation). Ils conjuguent donc
une continuité temporelle en arbres
adultes sur la méme parcelle, une
relative fermeture de la canopée

depuis une cinquantaine d'années
et un degré de maturité élevé
(i.e. un fort volume sur pied).

Quelles sont alors les conséquences
de ces changements de sylviculture
sur la biodiversité ? La disparition de
la canopée lors de la phase de régé-
nération en futaie réguliére a-t-elle
un impact a plus long terme sur la
biodiversité ? La longueur du cycle
de futaie réguliére est-elle béné-
fique a la biodiversité ?

Principes de I'étude

Différents scénarios peuvent étre
envisagés selon les exigences
autécologiques et la capacité
de dispersion des especes d'un
groupe taxonomique donné (cf.
Gosselin, 2004, Berges, 2004,
Gosselin et al., 2006).

L'hypothese la plus optimiste serait
que les espéces soient peu sen-
sibles aux changements d'habitats
induits par les coupes de régéné-
ration, ou seulement temporaire-
ment défavorisées. Cette derniére
possibilité impliquerait que la
reconstitution des peuplements
adultes lors du cycle de futaie



réguliere permette aux especes
affectées par les coupes de régé-
nération de retrouver un habitat
qui leur convienne dans les stades
ultérieurs du cycle. Cela suppose
que tous les stades de maturité
des peuplements soient repré-
sentés et accessibles a I"échelle
du massif forestier (longueur suf-
fisante du cycle sylvicole, réparti-
tion équilibrée des classes d'age,
surface suffisante des parcelles), et
que la capacité de dispersion des
organismes ne soit pas un facteur
limitant. Dans ces conditions, le
cycle sylvicole de futaie réguliere
devrait alors favoriser certaines
espéces qui ont besoin de grandes
surfaces de peuplement dgé au
couvert arborescent dense.

Cependant, il est possible que les
espéces forestieres observables
aujourd’hui soient adaptées au
régime sylvicole des siecles pas-
sés. Ainsi, on peut s'attendre a
ce que certaines especes soient
adaptées a des grandes perturba-
tions fréquentes (régime du TSF) et
ne puissent supporter des phases
fermées prolongées, comme c'est
le cas pour de nombreuses plantes
vasculaires.

Al'inverse, on peut aussi s'attendre
a ce que les especes dépendantes
des arbres adultes et a faible capa-
cité de dispersion ne puissent ni
survivre localement a |'étape d’ex-
ploitation et de régénération du
peuplement mature, ni se dépla-
cer au sein du massif pour trouver
refuge dans d'autres peuplements
forestiers adultes lors de la dispa-
rition locale de la canopée. Si tel
était le cas, les anciens taillis-sous-
futaie devraient alors encore abriter
ces especes, du fait de la continuité
temporelle en arbres adultes sur la
méme parcelle, contrairement a la
futaie réguliére.

Enfin, il est possible que certaines
espéces ne retrouvent dans aucun
des stades de futaie réguliere les
conditions favorables a leur existence.
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Fig. 1: la conversion progressive des anciens taillis-sous-futaie
en futaie réguliére fait actuellement coexister différents types
de peuplements au sein d'un méme massif de chénaie

Appréhender la biodiversité en

tenant compte de la pluralité

des réactions a la conversion

Ainsi, pour tenir compte de la plu-

ralité des réactions attendues, il est

utile d'appréhender la biodiversité

a travers différents groupes taxo-

nomiques. Les mémes questions

suivantes ont donc été abordées
sur trois groupes taxonomiques
distincts, en partageant une grande
partie du plan d'échantillonnage
pour la flore les coléoptéres cara-
biques et les papillons de nuit (figure

2 page suivante) sur le méme site

d'étude de la forét domaniale de

Montargis, dans le Loiret (chénaie

acidicline du domaine atlantique,

cf. Jarret, 2004) :

B Les coupes de régénération, ini-

tiant le cycle de futaie réguliere,

provoquent-elles la perte d'especes
présentes dans des témoins d'an-
ciens taillis sous futaie ?

m Ces especes sont-elles capables

de recoloniser les peuplements

lors de la reconstitution de la strate
arborescente, au cours du cycle syl-
vicole de futaie réguliére ?

-La durée du cycle sylvicole de
futaie réguliere permet-elle a des
communautés de se différencier
sous forme de succession ?

! échantillonnées par quadrat de 400 m? sur 96 placettes en 1999.
2 échantillonnés par piéges a fosse sur 100 placettes en 1999.

- Cette succession permet-elle de
reconstituer les communautés pré-
sentes avant les coupes de régé-
nération ?

B Les différents groupes taxono-

miques réagissent-ils de maniere

contrastée a de tels changements ?

Trois groupes

taxonomiques retenus

Les trois groupes taxonomiques
étudiés ont été choisis a par-
tir d'un compromis entre raisons
écologiques (cf. ci-dessous), com-
pétences disponibles et facilité
d'échantillonnage. lls différent selon
les moteurs d’organisation de leurs
communautés (variété des niveaux
trophiques, des modes de disper-
sion et de reproduction, des exi-
gences autécologiques, etc.) :

B les plantes vasculaires (phanéro-
games et ptéridophytes)' (Chevalier,
2003), généralement sensibles a la
compétition pour la lumiere, I'eau
et les nutriments ;

m les Coléoptéres carabiques?
(Richard, 2004), groupe d'insectes
diversifié tant sur le plan taxino-
mique qu'écologique, principa-
lement prédateur, sensible aux
changements de micro-habitats
(température, humidité, ouverture,
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Fig. 2 : plan d’échantillonnage de la flore, des coléoptéres carabiques et des
papillons de nuit dans les chénaies de la forét domaniale de Montargis

Les placettes sont indiquées par un point rose pour la flore et les coléoptéres carabiques, jaune pour les papillons de nuit et rouge quand elles sont communes aux trois
groupes. Les peuplements a base de chéne (anciens TSF et futaie réguliére) apparaissent en vert foncé ou vert clair, les tons de violet clair et foncé, orange, rosé ou rouge
représentant des peuplements résineux (dans |'ordre : pin sylvestre, pin laricio, douglas, pin maritime et autres résineux)
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0 1
ex-TSF matures Coupe rége
(22-28 m) (0-30cm)

3ans

Fourrés-gaulis Bas perchis
(1-6 m) (11-15m)

20 ans 35ans

4 5
Haut perchis Jeune futaie
(16-19 m) (22-27 m)

50 ans

connailssances

90 ans « temps »

Fig. 3 : comparaison de stades sylvicoles de futaie réguliére, en référence aux anciens taillis-sous-futaie

type de sol, etc.) et dont la capacité
de dispersion dépend de I'aptitude
au vol des individus ;

B les Lépidopteres hétéroceres®, ou
papillons de nuit (Bonneil, 2005), groupe
d'insectes encore peu étudié bien
qu'extrémement riche en espéces,
notamment forestiéres, et qui interagit
fortement avec les communautés végé-
tales (herbivorie, pollinisation).

Les communautés floristiques et
entomologiques ont été comparées
de maniére synchronique entre, d'une
part, des peuplements forestiers issus
de taillis-sous-futaie et en attente de
conversion vers la futaie réguliére
(anciens taillis-sous-futaie) et, d'autre
part, quatre ou cing stades sylvicoles*
de futaie réguliere (32 100 ans), allant
jusqu'alamoitié du cycle sylvicole indi-
qué dans I'aménagement (figure 3).
Nous présentons ici une synthese
générale de |'ensemble des résultats,
en renvoyant le lecteur aux études
respectives pour plus de détail sur
chacun des groupes taxonomiques.

Réponse des communautés
aux coupes de régénération
et au cycle sylvicole de
futaie réguliere

Perturbation puis succession
décalée pour les Coléopteéres
carabiques

A court terme (20 ans), les coupes de
régénération perturbent diversement

les communautés de carabiques

des anciens taillis-sous-futaie (en

abondance ou présence/absence
des especes) :

- elles pénalisent certaines especes
associées aux stades plus matures
de la forét, notamment les espéces
forestieres généralistes et les
espéces forestiéres a faible capa-
cité de vol ;

- elles favorisent d'autres espéces,
notamment des espéces non-
forestiéres, qui colonisent les peu-
plements en régénération d'autant
plus rapidement et d'autant plus
fortement que leur capacité de vol
est élevée.

A moyen terme (100 ans), les
coupes de régénération initient une
succession décalée des especes de
carabiques au cours de la premiere
moitié du cycle sylvicole. Les deux
tiers des espéces montrent en effet
une préférence marquée pour l'un
des stades de futaie réguliere, et
se caractérisent par des profils
successionnels précoce, intermé-
diaire ou tardif (Richard et al., 2004 ;
Richard et Gosselin, 2005) (figures
4 et 5 page suivante). Notamment,
les espéces forestieres augmentent
en abondance au cours du cycle,
tandis que les espéces non-fores-
tieres diminuent en abondance.
Ces patrons ne varient pas selon
la capacité de vol des especes, ce

3 échantillonnés par piége lumineux sur 35 placettes en 2003.
4 quatre pour la flore et cing pour les Coléoptéres carabiques et les papillons de nuit.

qui laisse penser que la capacité de
dispersion des espéces forestiéres
serait suffisante au sein du massif
pour que les populations puissent
recoloniser les perchis et les jeunes
futaies quelques décennies aprés la
coupe de régénération.

Perturbation puis succession
décalée pour les Lépidopteres
nocturnes

La coupe d'ensemencement per-
turbe négativement les commu-
nautés de Lépidopteres nocturnes
- la fréquence ou I'abondance d'un
grand nombre d'espéces ainsi que
la richesse et I'abondance de la
majorité des groupes écologiques
diminue suite a la coupe, ce qui se
traduit par la chute de la richesse
spécifique et de [|'abondance
totales (figure 4).

Au cours du cycle sylvicole, la com-
position spécifique évolue pour se
rapprocher, en jeune futaie vers
100 ans, de la composition d'avant
la coupe d'ensemencement. La
richesse et |'abondance totales
augmentent dans les stades jeunes
pour atteindre un maximum en bas
perchis vers 40 ans puis tendent
a diminuer légérement jusqu’en
jeune futaie ou leurs valeurs d’ori-
gine sont retrouvées. La majorité
des espéces sont indifférentes a la
coupe et ne varient pas au cours
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Flore vasculaire

Réponse a court terme
(20 ans)

© positive pour la
plupart des groupes
écologiques

Réponse a moyen terme (100 ans)

® diminution continue de la
richesse spécifique totale,
y compris pour les especes
sciaphiles

succession emboitée
des especes

Carabiques

® négative pour les
forestieres généralistes
et forestiéres a faible
capacité de vol

© positive pour les
non forestiéres

© augmentation de
|'abondance forestieres

® baisse de |'abondance
des non forestiéres

© reconstitution des
communautés

succession décalée
des especes

Lépidopteéres nocturnes

® négative pour la
plupart des groupes
écologiques

© richesse spécifique et
abondance totales maximales
en bas-perchis (45 ans)
puis légere chute

© reconstitution des
communautés en
jeune futaie

succession décalée
avec beaucoup
d'especes
indifférentes

Fig. 4 : réponse, a court et moyen terme, a la coupe de
régénération pour les trois taxons étudiés Insérer la figure 5

VA

oupe de régénératio ourré-ga bas pe aut pe a
ore vasculaire 4 especes indifférentes
10 espéeces
8 especes
v 14 espéces
5 especes
1 espece
oléoptére 8 espéces indifférentes
S 8 especes
9 espéces
4 espéces
épidoptére 76 espéces indifférentes
- 3 especes
8 espéces

Fig. 5 : profils successionnels des especes le long du cycle sylvicole de futaie réguliere

En saumon : espéces a profil pionnier ; en vert : espéces a profil intermédiaire ; en bleu : espéces a profil plutét tardif ; en gris : espéces a profil
tardif. Les deux premiers types de profils pour les plantes sont tronqués, indiquant que ces espéces n’ont pas été trouvées dans les autres stades.
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du cycle, mais certaines ont des
réponses contrastées, avec notam-
ment 8 espéces a profil tardif
(figure 5).

Les réponses des groupes écolo-
giques étudiés suivent celle de la
communauté entiere, y compris pour
les espéces supposées favorisées
par la coupe, a savoir les espéces
de milieux ouverts ou espéces liées
aux herbacées. Néanmoins, des ten-
dances permettent de séparer les
espéces en deux grands groupes :

- les espéces les plus défavorisées
par la coupe d'ensemencement a
court et along terme sont les fores-
tieres, celles liées aux ligneux, les
monophages® et les Géométrides,
moins aptes a la dispersion ;

- les espéces les moins défavorisées
sont les eurytopes®, celles liées
aux herbacées, les polyphages’
et les Noctuelles, plus aptes a la
dispersion.

La similarité de réponse des

groupes écologiques (sauf pour les

espéces lichénophages) a la coupe
d'ensemencement est surprenante
mais elle pourrait s'expliquer par
des conditions écologiques péna-
lisant toutes les especes (microcli-
mat, qualité du feuillage, prédation
et parasitisme), ou peut-étre aussi
diminuant la capacité de détection
des especes au piege lumineux
(prédation accrue a la lumiére).

On observe donc une assez
grande similarité de réponse des
Coléopteres carabiques et des
Lépidoptéres nocturnes a la coupe
de régénération et au cycle sylvi-
cole. Limpact négatif de la coupe
de régénération par rapport aux
anciens taillis-sous-futaie est cepen-
dant encore plus marqué pour les
papillons de nuit que pour les
carabiques. La succession décalée
des communautés, marquée par
la présence de profils d'espéces
précoces, intermédiaires et tardifs,
signifie que tous les stades sylvicoles
échantillonnés, notamment les plus
tardifs, sont utiles pour conserver la
biodiversité de ces deux taxons. La

fermeture du couvert de la strate
arborescente semble notamment
étre une condition déterminante
pour les espéces forestiéres.

Succession emboitée

pour la flore

En revanche, les coupes de régé-
nération ont un effet positif sur la
plupart des groupes biologiques
ou écologiques de la flore (figure 4).
Aprés cette phase favorable, le
nombre d'especes diminue de
maniére continue au cours du cycle
sylvicole (figure 5), ce qui correspond
a un modele de succession emboi-
tée. Ces résultats sont nets pour la
flore herbacée mais moins pronon-
cés pour les especes ligneuses.

Si le premier tiers du cycle de futaie
réguliére est favorable a la biodiver-
sité de la végétation du sous-bois, le
début du second tiers laisse présa-
ger une forte érosion, y compris pour
les espéces forestiéres sciaphiles.
L'effet de I'ouverture partielle lors
des coupes réguliéres d'éclaircie
parait insuffisant pour compenser
cette tendance décroissante. Il sem-
blerait que les régénérations par
coupes progressives produisent un
niveau de perturbation favorable a
la flore, alors qu’une fois passé le
stade perchis, le faible niveau de
perturbation nuise au maintien de
la plupart des especes.

En conséquence, le retour de cer-
taines plantes au début du cycle
suivant pourrait étre compromis : il
s'agit des espéces forestiéres, qui
ne disposent que de faibles capa-
cités de dispersion ou de persis-
tance sous forme de graines dans
le sol (Van Calster et al., 2008). Si
les tendances observées a la fin de
la premiére moitié du cycle se pour-
suivent, elles pourraient décliner
pendant la seconde moitié au point
de ne pas pouvoir réapparaitre lors
de la coupe de régénération sui-
vante, si |'effet des lisieres comme
sources de ces especes s'avere
insuffisant pour aider a la recoloni-
sation effective, Ainsi le groupe des

5 espéce monophage : se nourrissant sur des espéces végétales appartenant a un seul genre.

6 espéce eurytope : rencontrée dans plusieurs types d’habitat.

connaissances

espéces forestiéres pourrait s'étre
appauvri au début du second cycle
de futaie réguliére par rapport au
premier cycle. En revanche, les
especes de milieux ouverts ou de
stades pionniers seront a priori tou-
jours présentes dans le paysage et
disposent de capacités de disper-
sion suffisantes pour profiter des
ouvertures fortes.

Réponse a la conversion des
anciens taillis-sous-futaie
en futaie réguliére

Malgré ces réponses hétérogenes
de la biodiversité a la régénération
et a la croissance des peuplements
de futaie réguliere, les trois études
montrent une faible rémanence des
effets de la perturbation initiale sur
cette biodiversité, a I'échelle de la
centaine d'années.

Au cours de la premiere moitié du
cycle sylvicole de futaie réguliére, la
composition des communautés de
carabiques converge vers son état
d'avant les coupes de régénération
(anciens taillis-sous-futaie). Plus pré-
cisément, chacune des espéces, et
notamment les espéces défavori-
sées par la coupe et les forestiéres
aptes ou non au vol, atteint ou
dépasse, dans un des stades sylvi-
coles de futaie réguliére, son niveau
d’abondance observé dans les
anciens taillis-sous-futaie matures.

Pour les Lépidopteres nocturnes, au
stade de la futaie réguliére le plus
4gé (jeune futaie), seule une espéce
(Lymantria monacha) ne retrouve
pas le niveau d'abondance observé
dans les anciens taillis-sous-futaie,
alors que la plupart des espéeces et
des groupes écologiques défavo-
risés par la coupe d'ensemence-
ment regagnent, voire dépassent,
leur niveau d'avant la coupe
d'ensemencement.

Cela signifie que méme si les coupes
de régénération pénalisent a court
terme certaines espéces de cara-
biques ou de papillons de nuit, ces

7 espece polyphage : se nourrissant sur des espéces végétales appartenant a plusieurs familles.
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derniéres ne semblent pas avoir de
difficultés a recoloniser les peuple-
ments forestiers adultes issus de ces
coupes de régénération. La qualité
de I'habitat semble donc similaire
entre les stades subadultes de futaie
réguliere et les stades matures
des anciens taillis-sous-futaie. De
méme, la capacité de dispersion
de ces taxons ne semble donc pas
non plus un obstacle a la persistance
de ces espéces a |'échelle du massif
forestier, pourvu que la proportion
de peuplements adultes soit com-
parable au niveau actuel.

Pour la flore, si la premiére moitié
du cycle de futaie réguliére s'avére
nettement plus favorable a la bio-
diversité floristique que I'ensemble
des anciens taillis-sous-futaie, cette
différence est légérement inversée
lorsqu’on compare des peuplements
de structure similaire dans chacun
des modes de traitement (stade de
jeune futaie en futaie réguliére et
peuplement régularisé Bois Moyen
pour les anciens taillis-sous-futaie).
Six especes — essentiellement des
ligneux — sont significativement
moins abondantes en jeune futaie
qu’en ancien taillis-sous-futaie de
structure équivalente, contre deux
especes dans le cas contraire.
De méme, lorsqu’on compare la
richesse spécifique et I'abondance
des groupes écologiques de la
flore entre ces deux peuplements,
les seuls résultats significatifs sont
en faveur des anciens taillis-sous-
futaie, avec notamment une richesse
en ligneux plus élevée. Une partie
de ces différences pourrait étre liée
au plus fort couvert de hétre dans le
sous-étage des jeunes futaies dans la
mesure ol cette variable a un effet
négatif sur la diversité de beaucoup
de groupes de la flore. Une autre
partie pourrait venir de différences
intrinséques, qui seraient le reflet
de 'appauvrissement de la flore au
cours du cycle de futaie réguliére :
le niveau de diversité floristique
serait plus faible en fin de demi-cycle
de futaie réguliere qu’en anciens
taillis-sous-futaie.
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Discussion

Soulignons tout d'abord que les
résultats de cette étude sont
globalement rassurants. En
effet, contrairement a des collé-
gues américains ou belges (cf.
par exemple Duffy et Meier, 1992
ou Godefroid et al., 2005 pour la
flore du sous-bois), nous n'avons
pas trouvé d'effet trés négatif a
long terme de la conversion des
anciens taillis-sous-futaie en futaie
réguliere. Cela vaut pour les trois
groupes taxonomiques étudiés
nous notons seulement un appau-
vrissement marqué de la flore au
cours du cycle de futaie réguliére,
apres une phase d'enrichissement
importante en début de cycle.

Cependant il ne faut pas se
méprendre sur l'interprétation de
ces résultats. En premiere lecture
il serait tentant de conclure que la
premiére partie du cycle de futaie
réguliére est «suffisante» a la pros-
périté de la trés grande majorité
des espéces étudiées et qu'il fau-
drait (pour pallier le déclin pré-
sumé de la flore en seconde partie
de cycle) se presser de réduire la
durée de rotation des chénaies
atlantiques. Ce serait une erreur
a ce stade des connaissances :
nous avons seulement constaté
a Montargis que la qualité et la
variété des habitats développés
durant la premiere moitié du cycle
de futaie réguliére convient a la
grande majorité des taxons étu-
diés. Cela ne signifie pas que de
tels habitats seront effectivement
occupés dans un paysage trés
rajeuni par rapport au paysage
actuel : nos résultats sont en effet
conditionnels a I'environnement
actuel — entre autres sur le plan
de la structure des classes d'ages.
Les recherches actuelles en biolo-
gie des populations — et notam-
ment la notion de métapopulation
- nous enseignent qu'un habitat
de bonne qualité peut ne pas étre
occupé par un taxon si le paysage
alentour lui est défavorable. En cas
de raccourcissement de la durée

de rotation, le sort des especes
forestiéres de carabiques et de
lépidoptéres nocturnes est incer-
tain. Si cette évolution était envi-
sagée, il serait prudent compte
tenu de nos résultats de mettre
en place une procédure d'évalua-
tion, dans le cadre d'une gestion
adaptative active (Cordonnier et
Gosselin, 2009) qui permettrait la
comparaison avec le cycle actuel.

Enfin, il est difficile de prédire les
effets de la conversion de la ché-
naie a plus long terme, au-dela
de 100 ans et aprées plusieurs
cycles de futaie réguliére. Dans
un domaine aussi complexe que
celui des écosystémes forestiers,
il convient, avant de porter des
conclusions définitives, d’élar-
gir ce type de travaux a d'autres
foréts, avec notamment des
stades de futaie réguliere plus
agés et de véritables taillis-sous-
futaie, et a des contextes station-
nels, climatiques et historiques
plus variés. On peut par exemple
imaginer que |'historique sylvicole
ancien de la forét de Montargis
a déja sélectionné les espéces
capables de résister a "'exploi-
tation forestiére, auquel cas, les
espéces forestiéres a faible capa-
cité de dispersion et dépendantes
de la présence d'arbres dgés ont
peut-&tre déja disparu ou trop for-
tement régressé pour étre détec-
tées dans nos études.

Les trois taxons étudiés réagissent
différemment aux étapes de la
conversion, ce qui illustre la néces-
sité d'étudier plusieurs comparti-
ments taxonomiques lorsque |'on
s'intéresse a la biodiversité. Par
ailleurs, I'étude d'autres groupes
du vivant, davantage liés aux gros
bois et au bois mort comme les
insectes saproxyliques, les cham-
pignons et les bryophytes, pour-
rait révéler des especes pénalisées
par la conversion des taillis-sous-
futaie en futaie réguliére. Enfin,
des études pluriannuelles seraient
bienvenues pour les insectes.



Conclusions

Au cours du cycle sylvicole de futaie
réguliére, nous avons observé que
les premiers stades sont les plus
favorables a la flore, alors que pour
les carabiques et les papillons de
nuit, tous les stades ont leur impor-
tance car ils hébergent des corteges
d'espéces différents. La fermeture
de la canopée et la maturation des
peuplements sont bénéfiques aux
espéces les plus forestiéres de ces
deux taxons entomologiques, mais
défavorables aux plantes vascu-
laires. Du point de vue succession-
nel, un massif aménagé en futaie
réguliere offre ainsi une diversité
d’'habitats effectivement valorisée
par les especes de carabiques et de
papillons de nuit.

Par comparaison aux anciens taillis-
sous-futaie matures, les coupes de
régénération quiamorcentle cycle de
futaie réguliére ont un impact fort sur
la biodiversité au terme de 20-30 ans.
Cet impact est positif pour la flore,
variable selon les espéeces de cara-
biques mais plutdt négatif pour les
especes forestiéres et plutdt néga-
tif pour les papillons de nuit. De
maniere plus globale, malgré ces
réactions contrastées entre taxons
et entre especes d'un méme taxon,
et mises a part quelques exceptions
(Lymantria monacha, Hyacintoides
non scripta), la conversion des
anciens taillis-sous-futaie en futaie
réguliére ne semble pas menacer
la biodiversité de la flore herbacée,
des Coléopteres carabiques et des
Lépidopteres nocturnes au terme
de 100 ans, et a I'échelle d'un massif
forestier comme celui de Montargis.

Malgré les limites de nos résul-
tats, certaines recommandations
peuvent d'ores et déja étre formu-
lées pour la gestion.

B Les résultats hétérogenes entre
groupes taxonomiques conduisent
a rechercher un compromis dans la
répartition spatiale et temporelle des
coupes et des stades jeunes au sein
du massif, de maniére a préserver a

la fois les espéces favorisées par les
stades jeunes (flore et espéces non
forestieres de carabiques) et celles
favorisées par les stades adultes
(espéces plus forestiéres de cara-
biques et papillons de nuit).

B La persistance de certaines plantes
forestiéres soumises en futaie régu-
liere a un épisode de fermeture
longue et totale du couvert pose
probléme. La faible durée de vie de
leurs graines dans le sol rend impro-
bable leur réapparition lors des
coupes de régénération suivantes
et leur faible capacité de dispersion
limite leurs perspectives de recoloni-
sation depuis les parcelles environ-
nantes. En revanche, leur survie dans
la parcelle pourrait étre facilitée par
le maintien de trouées tout au long
de la vie du peuplement (en tirant
parti des trouées de chablis géné-
rées par les tempétes, par exemple)
et/ou par le controle de I'abondance
du hétre, notamment dans les jeunes
futaies. Lidéal serait alors de faire
cohabiter, a I'échelle du massif, des
parcelles ainsi maintenues légére-
ment ouvertes pour favoriser la flore
vasculaire et des parcelles au cou-
vert bien fermé, qui favoriseront les
carabiques forestiers et les papillons
nocturnes.

De telles recommandations se rap-
prochent de celles, plus générales,
exprimées dans des synthéses
bibliographiques (cf. Gosselin, 2004,
Berges, 2004, Gosselin et al., 2006),
comme faire varier les modes de
traitement a I'échelle régionale (ou
au niveau du massif forestier), pour
assurer une variété des régimes de
perturbations et des successions
ligneuses associées.
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Gourmands et autres épicormiques

du chéne sessile

Mise en place sur les troncs,
dynamique et controle sylvicole

es sylvicultures des chénaies visent a optimiser la production de ¢ros bois de qualité,
Les sylvicultures des ch t 2 optimiser la production de gros bois de qualit

dans le respect des écosystemes et des paysages forestiers. Or le chéne sessile est parti-

culierement sujet aux picots et gourmands, qui peuvent laisser dans son bois des traces

(des nceuds) tres préj udiciables. Des études ont été engagées depuis bientdt 20 ans pour

comprendre ces phénomenes épicormiques, avec des résultats intéressants. Lorigine des
p p p q g

épicormiques est élucidée et, si la compréhension de leur dynamique reste a approfondir,

elle a déje‘t des incidences sylvicoles pratiques.

L e chéne sessile est une
essence réputée particu-
lierement sensible a la mise en place
de gourmands sur son tronc. Un
gourmand est un rameau feuillé qui
peut apparaitre longtemps aprés
que l'élagage naturel ait fait dis-
paraitre les branches de la base du
houppier. Il est nommé gourmand
car il est supposé détourner a son
profit les substances nutritives de
I'arbre. Il apparait a partir d'un bour-
geon situé a la périphérie du tronc.
Ce mode d'apparition est exprimé
par le terme épicormique, du grec
épi (a la périphérie) et cormus (tronc).
D'autres formations présentes sur le
tronc peuvent étre qualifiées d'épi-
cormiques : les amas de bourgeons,
les picots et les broussins. Ces for-
mations comptent parmi les défauts
les plus importants des grumes de
chéne, qui rendent difficile I'obten-
tion des volumes des meilleures
qualités.

Cet article retrace les principaux résul-
tats de recherche acquis depuis une
dizaine d'années, dans le cadre d'une
collaboration exemplaire entre |'ONF,

I'Université de Reims (Laboratoire
Stress, Défense et Reproduction des
Plantes) et I'INRA-Nancy, UMR 1092
INRA-AgroParisTech LERFOB.

Mise en place des
épicormiques

L'origine des épicormiques du chéne
sessile a été particulierement bien
élucidée lors de la these de Florence
Fontaine (1999). La compréhension
de leur dynamique se poursuit a par-
tir du suivi annuel de la pousse de
1993 sur 60 arbres du dispositif de
Montrichard (tableau 1 p. 50). Cette
pousse, choisie en 1997, est située
entre 2 et 3 m de haut, soit au milieu
de la future bille de pied.

A I'origine des épicormiques il faut
considérer |'allongement de chaque
pousse annuelle, constituée de 1,
2, 3 voire 4 unités de croissance
(figures 1A et 1B) (Fontaine, 1999).
Une unité de croissance est une
portion de tige produite durant
une phase ininterrompue d'allonge-
ment, séparée par deux périodes
sans allongement. Sur chaque unité

de croissance sont déposées des
pieces foliaires, écailles ou feuilles,
qui hébergent chacune a sa base
un bourgeon axillaire. A partir des
effectifs de branches, d'épicor-
miques et d'aisselles vides, comp-
tabilisés a Montrichard en 1997, il a
été déduit qu'environ 50 a 70 bour-
geons axillaires avaient été mis en
place par metre de tige en 1993.

Différentes formations
épicormiques

L'année suivant l'allongement de
la pousse annuelle (figure 1C), un
tiers environ des bourgeons axil-
laires tombe, un tiers se développe
en branches (dites séquentielles)
et un tiers se maintient a I'état de
bourgeons qui deviennent alors
bourgeons épicormiques pri-
maires (figure 2A) (Fontaine et al.,
2001, 2002). A |a base des branches
séquentielles sont mis en place,
dans un second temps, des bour-
geons qui eux aussi peuvent se
maintenir en |'état (figures 2B et
3H). On les qualifie de bourgeons
épicormiques secondaires ; ils
participent pour environ 50 % des
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bourgeons visibles sur les troncs.

Dans cette catégorie on comptabi-

lise également les bourgeons sur-

numéraires, situés a la base des plus
gros bourgeons axillaires (figures 1C
et 2C) et les bourgeons en base de
pousse épicormique. Dans le bois,
la trace des bourgeons (figure 3A)

n'a aucun effet sur la qualité du bois.

Quatre devenirs sont possibles pour

un bourgeon épicormique :

- son maintien en |'état ;

- sa disparition et son englobement ;

- sa ramification qui produit des
amas, définis comme des regrou-
pements de bourgeons (au maxi-
mum 5) distants de moins de 3 mm
(figures 2G et 3B) ;

- son développement en une pousse
feuillée reconnaissable a son inser-
tion horizontale et a I'absence de «
moustache de Chinois ».

Selon I'éclairement dont elle dis-

pose, une pousse feuillée peut étre

- un poil : 5 cm de long, non ramifié,
présentant une a deux années
d'allongement (figure 2D),

- une branche gourmande : dimen-

sions comparables a celles d'une
branche séquentielle, longueur
supérieure a 75 cm (figure 2F)
(Duplat, 1993);

- un gourmand : dimensions inter-
médiaires entre celles du poil et de
la branche gourmande (figure 2E).

Les pousses épicormiques ont

deux conséquences. Tout d'abord,

la trace laissée dans le bois est un
noeud dont l'impact sur la qualité
dépend de ses dimensions (figures
3E et 3F). Sa présence étend en dia-
meétre le coeur branchu. Celui-ci est
défini comme la zone centrale de

I'arbre de 10 a 20 cm de diamétre

constituée de nombreux défauts

(chicots de branches séquentielles

mortes, branches séquentielles

vivantes, courbure, sinuosité...)
souvent non utilisée lors de la trans-
formation du bois. D'autre part, ces

pousses épicormiques participent a

la mise en place de bourgeons épi-

cormiques secondaires.

Un élagage partiel de |'extrémité api-
cale des poils est a I'origine des picots
(figures 2H, 21, 2J, 3D), portion courte

d'axe portant des bourgeons voire
des poils superposés. L'autre origine
probable des picots est |'allongement
important de certains bourgeons qui,
sans atteindre I'état de pousse feuillée,
mettent en place des bourgeons axil-
lés par leurs écailles basales. Dans le
bois, les picots présentent initialement
une seule trace sans effet sur la qualité
(figure 3C). Les formes dgées peuvent
présenter des traces plus nombreuses
etlarges avec des zones foncées signe
de mortalité des poils et d'oxydation
(figure 3I) (Fontaine et al., 2004).

La juxtaposition d'amas, de poails,
de gourmands voire de picots et
de restes de branches séquentielles
conduit a la formation de broussins
(figures 2K, 2L, 2M) caractérisant les
arbres brogneux (figure 2N). Les
broussins laissent invariablement
dans le bois les vestiges de couleur
foncée des branches et poils élagués
les ayant composés, parfois sous
forme de «patte de chat» (figure 3QG).
Généralement ils dégradent donc
considérablement la qualité du bois
(figure 3J) (Fontaine et al., 2004).

Début d'année
Premiere unité
de croissance

B/

4~ bourgeon terminal

Seconde #
unité de | 9 bourgeon axillaire
croissance /
(UC2) |
|m| 1.Mort
el abscission totale
| &
Premiere |l :
unité de ﬁ |
croissance || |
(uc1) B
LL. |
'i\ zone de cicatrice
;3? des écailles
Fin d’année

(feuilles non dessinées)

3.Développement
en branche

= bourgeons
épicormiques
secondaires

°]

1.Mort

abscission partielle
= bourgeons
épicormiques
secondaires

2.Survie en |'état
= bourgeons
épicormiques
primaires

Fin d’année suivante
(feuilles tombées)

Fig. 1 : I'origine des épicormiques

Lors de I'allongement de la tige, des bourgeons axillaires sont déposés a l'aisselle de chaque piece foliaire (A et B). 'année suivante (C), environ un tiers de ces bourgeons
axillaires tombe, un tiers se transforme en branche séquentielle, un tiers reste latent : les épicormiques. Des bourgeons épicormiques secondaires apparaissent a la base de
certains gros bourgeons axillaires et a la base des séquentielles.
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Fig. 2 : quelques aspects des différents types d'épicormiques

Bourgeon primaire allongé

Bourgeons secondaires ronds en base de branche séquentielle

Bourgeon secondaire rond en base de gros bourgeon axillaire tombé

Poils : 2 ans d'age, non ramifiés, 5 cm de long environ

Gourmands

Branches gourmandes gainant le tronc sous le houppier de branches séquentielles
Deux amas de bourgeons en limite d'unité de croissance

OTMTmMoO >
zZzmARC—T

Picot : axe court portant des bourgeons superposés

Dessin d'un jeune picot

Forme dgée de picot, d'aspect peu discernable d’'une aspérité de I'écorce
Broussin de bourgeons en base de séquentielle

Broussin de bourgeons et de picots

Broussin complexe portant des bourgeons et des poils

Arbre brogneux couvert de broussins
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Fig. 3 : les traces épicormiques dans le bois ;
photos en plan transversal sauf la photo G, prise dans
le plan longitudinal tangentiel (celui d’un placage)

A Trace de bourgeon primaire, non préjudiciable a la qualité

B Trace ramifiée d'amas, également non préjudiciable

C  Trace du jeune picot de la figure 2H, non préjudiciable

D Exemple de filiation d'épicormiques. L'élagage d'un poil mort a donné une
pointe noire dépréciant la qualité. Deux bourgeons secondaires sont venus,
repoussés en périphérie. lls ont donné deux poils, eux-mémes élagués
partiellement et donc devenus picots, formant finalement un broussin.
Bourgeon secondaire de branche séquentielle récemment développé en
gourmand et ayant mis en place un petit nceud en périphérie.

RDV techniques hors-série n°5 - 2010 - ONF
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Apreés éclaircie forte d'un perchis (expérimentation de Trongais Il) un bourgeon
primaire s’est développé en branche gourmande, occasionnant un nceud
périphérique de forte dimension.

«Patte de chat» typique, avec en haut un rameau élagué et noirci (du type de
la figure 2K) et en bas, disposées en cercle, les traces noires de poils élagués
(comme en figure 3D).

Trois bourgeons secondaires ont donné, par succession complexe de
différents épicormiques, trois broussins dans un méme plan transversal.

Picot &4gé relié par trois traces de bourgeons secondaires au défaut brun, une
dizaine de cernes (2-3 cm) en retrait.

Trace conique caractéristique d'un broussin s'élargissant par émissions
successives de bourgeons, poils, qui meurent et s'élaguent, et sont relayés par
d'autres bourgeons...




Dynamique des

formations épicormiques

Deux notions ont été introduites

pour quantifier les épicormiques.

-Le potentiel épicormique est
I'effectif de bourgeons (primaires
et secondaires) par métre de tronc
(Fontaine et al., 2001). Il décroit
régulierement d’environ 4-5 %
par an, selon les résultats obte-
nus depuis 11 ans a Montrichard
(figure 4).

-Le cortege épicormique est
I'effectif total et la proportion res-
pective de tous les types d'épicor-
miques (Colin et Fontaine, 2006 ;
Colin et al., 2010b).

L'observation des corteges épicor-
miques sur les billons 0,5-3 m des
témoins du dispositif de Troncais
(tableau 1 p. 50) montre clairement
une proportion équivalente de
bourgeons, amas et poils au stade
gaulis (figure 5A). Le stade perchis
est caractérisé par une accumula-
tion d'amas (figure 5H). Au stade
jeune futaie ce sont les picots qui
s'accumulent, en plus des amas
(figure 5M). La portion de tronc
3-6 m présente un cortege épi-
cormique a un stade moins avancé
que celui de la portion 0,5-3 m,
comparable a celui de la portion
0,5-3 m du stade de développe-
ment précédent (comparer les
figures 5E et 5A, 5K et 5H). A noter
que le potentiel épicormique de la
portion 3-6 m est par ailleurs plus
abondant que celui de la portion
0,5-3 m (données non montrées).

Une forte variabilité
interindividuelle difficile

a comprendre

La présence des épicormiques est
fortement variable entre arbres
d'une méme parcelle, rendant
parfois difficile la comparaison de
différents scénarios sylvicoles. Les
dimensions courantes de |'arbre et
de son houppier, les variations de
croissance, le statut social, I'état
sanitaire des houppiers, la station
dont le niveau d'hydromorphie, ne
semblent pas pour l'instant expli-

connaissances

100 -
% — ‘A\‘ = Rdi=1

L - - = Rdi=05

= Rdi="0"

Potentiel épicormique (Nb de bourgeons)

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Années

Fig. 4 : dynamique, entre 1997 et 2007, du potentiel épicormique moyen
au milieu de la future bille de pied et effectif reconstitué des bourgeons
axillaires sur la pousse correspondante (1993) ; moyenne calculée par
metre de tige et sur la vingtaine d’arbres suivis par modalité

Les trois courbes du bas représentent les bourgeons d'origine primaire. Celles du haut représentent des bourgeons
primaires et secondaires rassemblés. L'augmentation constatée entre 1993 et 1997 pour la modalité Rdi = 1
est due a la présence (fortuite) d'arbres portant de nombreuses branches séquentielles avec a leur base des

bourgeons épicormiques secondaires.

quer de facon nette et cohérente
la présence des épicormiques.
Une des sources avérées de la
variabilité est le potentiel épicor-
mique, certains arbres en présen-
tant un plus faible que d'autres. La
provenance a un effet significatif
mais faible (Colin et al., 2010a) ;
de méme |'hypothese d'une plus
grande proximité génétique de
voisins brogneux ou couverts de
picots par comparaison avec des
proches voisins «propres» n'a pu
étre confirmée.

Expérimentations sylvicoles

Pour étudier la question du
contréle par la sylviculture, les
épicormiques ont été relevés dans
un panel d’expérimentations syl-
vicoles testant différents types et
intensités d'intervention corres-
pondant aux différents stades de
croissance en hauteur : densités de
plantation, dépressages en plein
ou localisé, éclaircies ou détou-
rages. Les 10 dispositifs retenus
pour cette étude sont décrits dans
le tableau 1 (page suivante).

Les densités initiales de semis

ou plantation n'influencent pas
la formation de gourmands
L'effet des 3 densités de plantation
testées a Lyons-la-Forét n'est pas
significatif sur les effectifs de gour-
mands relevés apres 20 ans (Colin
et al., 2008). A Montrichard, les
trois scénarios installés dans une
régénération naturelleaHo=3-4m
conduisent a des diminutions équi-
valentes du potentiel épicormique
au cours du temps, de 4 a 5 % par
an (figure 4), et a des cortéges
épicormiques 2007 peu différents
entre modalités : autour de 75 % de
bourgeons isolés, autour de 16 %
de poils et gourmands, environ 7 %
de picots et environ 2 % d'amas
(Baly, 2007).

Les prélevements doivent étre
trés forts au stade Ho =7-9 m
pour que les gourmands
apparaissent

A Troncais-, les dépressages réa-
lisés a Ho = 7-8 m n’ont aucune
influence sur le cortége épicormique
du billon 0,5-3 m, évalué 6 ans plus
tard, jusqu'a des changements de

RDV techniques hors-série n°5 - 2010 - ONF



w
D
(S
—=
g =
o
o
(=)
—=
=
S
()

(€00Z uy) W gL

(Y00Z uy) W gLzl

(000Z uly) W | 1-0L

(L00Z uy) W 9|

(jonuue IAINS)

(Gooz uy) w g

(00 uly) w g

(¢00z uy) W 61

(¢00z uy) W |

(¢00Z uy) woL-6

(232p) OH

£0-uin(

£0-uin(

L0-uinl18 gg-uinf

zo-uinf

80190 & /6300

901!

90-|in(

zo-uin(

zo-uin(

zo-uin!

aleq

sanbiwiodids sep ans|ay

w g=y uoAel

aud

sabn sep 906 1usWaAS

Inainey uns| sp
UONDUOJ UOARS UN UNS $921N01SP
BY/A99 1 00z US 86einoiep .¢
¥00Z U BY/3 L9SE ‘9661 US BY/1 000CC

BY/3 08SE - 000C 9Hsusp
BY/3 1661 - 000C SHsusp
BYAELLL - 000C SHsusp

(200Z u® Y/ ;W G's 86e12-sn0S)
wep!

BU/ L/0E & B64E -S12Ie[o3

BY/3 665 & 0059V
BY/3 008ZL & 00597
eY/2 00S9Y

eY/10Z| W g uokel
By [20LEIOL9E B [2L16] CSL9L BP

ey/1 09| op Uokes sp W ¢
ey/1 09| op uokes sp w gz

eY/3 [12Gel 06S€ B [0ctrl 0L0Le °p

BY/1 /G6 B GBEC °P
BYA9/cc

BY/A SOL B PSLS
BY/A GPSL B 7979
BY/A 6509

BY/1 068l B /8561 °P

BYA 619V B L9VSL BpP

BY/1 6886 B CCCLL °P
2471 08091

suolluaAIlUl sBp senbisiigloeIe)

abeinolag
ute|d us
sbedeuies sp a1oiie|0g

4Q| ebeinoieq
ulows |

BU/} EEEG B UONeIUEd
BY/} /992 & UONeIUEd
B/} EEE | B UOnEIUR|d

9AISSUOD 96r1O-SNOS
D9AE B12JIeDT
sbeis-snos np (886 1)

Juawans|us saide aoliedg

«Q=Ipy» abessaideq
«G0=Ipy» ebessaidaQ
«|=1py» ulow |

os11e20| abessaida(
ute|d ua aillepy

wg osljeao| abessaideq

wig osljeao| ebessaideq
uie|d us

sbessaldop/auswalons

alo41e|og
ulow |

S1ioj 81041807
a|qie} aiRdie[dg
ulow |

10} sauy ebessaudeQ
o) ebessaideag
a|qley ebessaideQ
ulows |

WwopN

(87) 8l

(91) W 6-8

(ue )

(1961 12 6161
ap seopue|b

PeErIe Le)
w/'Gl

Oy ws'e

(o6e) oH

uonejjelsul,| e sanbisualoeIR)) - S99159) S8]|0dIA|AS SO1|EPOIA

¥00¢ inG2d

9661 INGSP
abeinoisp |

1861 g2

661 I9ed

9661 g2

900¢ 192d

900¢ inGed

9661 ING2Ad

9661 ING2d

9661 ING2d

(89)

sebueipiag
so

[7G] Aosiey

[94] 32104
e| SuUok

[¥S]
xnouaduweyd

[L¥]
pJeydLIUOIA|

[Lg] xnesud

[0/] duewy

||| steduod|

| steduol]

[€0]

| sreduou|

['dop] aus

été relevés

t
Les modalités sylvicoles sont caractérisées par la densité totale et les [densités de chéne] quand densités totales et densités de chéne sont trés différentes, par la hauteur

es épicormiques on

Tab. 1. modalités sylvicoles testées dans les dix dispositifs expérimentaux dans lesquels |

N

dominante (Ho) et I'dge des arbres a l'installation.

RDV techniques hors-série n°5 - 2010 - ONF



Gaulis
22 ans
Trongais |

Billon
0-3m

Perchis
31-33 ans
Trongais

Billon
3-6m

Billon
0-3m

Jeune
futaie
40 - 41
ans
Trongais Il

Billon
3-6m

Billon
0-3m

Témoin : Ho=8,2 m ;

maintien a 16 080
tiges/ha

Témoin Ho=11,6 m ;
maintien
a 6 059 tiges / ha

Témoin Ho=18 m ;
maintien
a 2 276 tiges / ha

Ho=7,4 m ; passage de
11 222 a 9 889 tiges/ha
(prélevement 12%)

Ho=11,3 m ; passage de
6 464 a 1 545 tiges / ha
(prélevement 76%)

Ho=17,4 m ; passage de
2 385 a 957 tiges / ha
(prélevement 60%)

connaissances

Ho=8,4 m ; passage de Ho=7 m ; passage de
15461 a 4 619 tiges’ha 19 587 a 1 890 tiges/ha
(préléevement 70%) (prélevement 90%)

Ho=11,2 m ; passage de
5154 a 705 tiges / ha
(prélevement 86%)

Légende :

B Bourgeons isolés
El Amas

 Poils

B Gourmands
I Picots

Fig. 5 : effet des ouvertures, dans des

peuplements a différents stades, sur

le cortege épicormique évalué 5 ans
apres sur les billons 0-3m et 3-6 m

: au stade gaulis seul le billon 0-3 m a été décrit ; la proportion

de gourmands n’augmente vraiment que pour un trés fort
prélévement (90 % a Ho = 7 m)

au stade perchis, pour le billon 0-3 m, la proportion d’amas
dans le témoin est bien plus forte qu’au stade gaulis et la
proportion de gourmands augmente régulierement quand
on ouvre le peuplement, parallélement & une diminution

de celle des amas. Le billon 3-6 m du témoin présente un
cortége épicormique semblable a celui du billon 0-3 m décrit
au stade gaulis. Pour des ouvertures de plus en plus fortes,
la proportion de gourmands y augmente plus fortement que
dans le billon 0-3 m.

: au stade jeune futaie, la proportion de picots est

particulierement forte sur le billon 0-3 m comme d'ailleurs
la proportion d’amas.
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densité de 15 461 a 4 619 tiges/ha,
soit jusqu'a 70 % de prélévement en
nombre de tiges (figures 5A a 5C).
Par contre une augmentation impor-
tante des gourmands est observée
pour un changement brutal de den-
sité, de 19 587 a 1 890 tiges/ha, soit
un prélévement de 90 % (figure 5D).
Les dépressages localisés expéri-
mentés a Amance et Citeaux aux
mémes hauteurs dominantes n’ont
pas conduit & une aussi forte aug-
mentation des gourmands que les
dépressages en plein. On suppose
que ce résultat provient du fait que
les arbres dépressés localement ont
été choisis avec plus de soin pour leur
vigueur, leur houppier équilibré et un
minimum d'épicormiques autres que
des bourgeons (Beill, 2007).

A Parroy, les arbres dépressés locale-
ment a Ho = 8-9 m soit un peu plus
tardivement que dans les expérimen-
tations précédentes, présentent, par
rapport aux arbres n'ayant fait I'objet
d'aucune intervention, un cortege
épicormique avec proportionnelle-
ment un peu plus de bourgeons et
moins de gourmands. Les arbres de
la modalité dépressage en plein n'ont
malheureusement pas pu étre décrits.

Aux stades perchis et jeune
futaie I'effet de l'intensité des
ouvertures est plus progressif

A Troncais-Il et lll, I'effet des ouver-
tures est plus progressif. Ainsi a Ho
= 11-12 m l'augmentation de la
proportion de gourmands apparait
clairement des le changement de
densité de 6 464 a 1 545 tiges/ha
soit des 76 % de prélevement
(figures 5l et 5J) ; méme constat
a 60 % de prélévement pour les
ouvertures réalisées a Ho = 17-18 m
(figures 5M et 5N). Cet effet pro-
gressif de I'ouverture observé sur
les trois premiers metres de grume
est encore plus net au niveau de
la portion de tronc 3-6 m, carac-
térisée, nous |'avons vu plus haut,
par un cortéege épicormique plus
«jeune» et un potentiel épicormique
par metre plus abondant (Spiecker,
1991 ; Colin et al., 2010b).
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En forét des Bertranges les indi-
vidus détourés trés tardivement
a Ho = 16-18 m présentent des
effectifs restreints de gourmands. Le
choix d'arbres a détourer particulie-
rement bien conformés a dd influen-
cer fortement cette faible réactivité.

Les gourmands sont émis a
partir des bourgeons disponibles
Dans tous les cas, quand I'ouverture
est suffisamment forte pour le per-
mettre, |'émission de gourmands
intervient a partir des bourgeons
disponibles : bourgeons essentiel-
lement isolés sur la bille 0,5-3 m au
stade gaulis et sur la bille 3-6 m au
stade perchis, bourgeons rassem-
blés en amas sur la bille 0,5-3 m au
stade perchis et sur la bille 3-6 m au
stade jeune futaie. Une proportion
non négligeable de gourmands se
forme également par allongement
des poils déja présents, sous I'in-
fluence d'un meilleur éclairement.

Le sous-étage limite le
développement des gourmands
Lors des mesures réalisées a
Champenoux en 2002, soit 10 ans
apres éclaircie et 14 ans apres I'enle-
vement du sous-étage dans|'une des
modalités, le sous-étage conservé
dans I'autre modalité avait une sur-
face terriére totale de 5,5 m?/ha
et était essentiellement composé de
charme (71 % des effectifs), tilleuls
(19 %) et noisetiers (8 %). Il s'avére
que le sous-étage atténue I'effet de
I'éclaircie :

B en maintenant les bourgeons iso-
lés a |"état de bourgeons (50 % dans
la modalité avec sous-étage contre
30 % dans la modalité sans),

B en limitant en paralléle les effectifs
de gourmands (26 % contre 38 %) et
d’amas (17 % contre 25 %),

B en réduisant la durée de vie et
I'allongement des poils et des
gourmands.

Ces résultats restent a valider pour
d'autres cas de sous-étages. En
effet, on peut s'attendre a ce que
I'impact du sous-étage dépende de
son importance (en surface terriére)
et de sa composition.

Recommandations sylvicoles

Les ouvertures a recommander
Des plantations faites a différentes
densités initiales (1 333, 2 667 et
5 333 tiges/ha) sur le dispositif de
Lyons présentent, 20 ans apres,
des effectifs de gourmands équi-
valents alors que leurs densités
respectives sont restées tres dis-
semblables (tableau 1 p. 50). Ceci
permet de confirmer que la den-
sité de plantation préconisée par
les guides de sylviculture, entre
1100 et 2 500 chénes/ha selon les
contextes, n'aura pas d'impact sur
la qualité future des arbres du point
de vue des épicormiques.

Au stade fourré (Ho < 6 m), si une
intervention s'avére justifiée, elle
consiste surtout en des travaux
de nettoiements pour réduire la
concurrence inter spécifique sou-
vent forte a ce stade. Elle peut étre
réalisée (en référence au dispositif
de Montrichard) avant 12 ans sans
modifier la dynamique du potentiel
épicormique ni le cortege épicor-
mique. Toutefois, les nettoiements/
dépressages intensifs avant 6 m
de hauteur dominante sont plutét
déconseillés en gestion, en raison
du retour rapide et trés concurren-
tiel de la végétation d'accompagne-
ment, ainsi que parfois des rejets de
chéne, dans la strate dominante.

Au stade gaulis (en référence au
dispositif de Troncais), tant que
les interventions en plein corres-
pondent a des prélévements infé-
rieurs a 75 %, aucune conséquence
négative en terme d'épicormique
n'est 3 attendre. En revanche, suite a
des changements plus brutaux avec
des prélevements supérieurs a 75 %,
on a constaté des augmentations
fortes des effectifs de gourmands,
a I'origine de nouveaux bourgeons
secondaires. Dans les dispositifs
d'Amance et de Citeaux, les fortes
densités initiales constatées sont
principalement liées a la présence
d'une végétation concurrente a base
de charme peu contrélée par des



nettoiements préalables obligeant
ainsi a une intervention plus forte a
8 m de haut. A ce stade et dans ces
conditions pouvant étre assimilées
a du rattrapage, le « détourage »
avec un rayon d'ouverture de 2 ou
3 m de pied a pied n'a pas conduit
a une aussi forte augmentation de
gourmands que le dépressage en
plein. Ces résultats demandent tou-
tefois encore confirmation, surtout
pour ce qui concerne le rayon de
3 m qui conduit a une intervention
probablement peu réaliste (forma-
tion de grosses branches, risque de
remontée dans |'étage dominant
des rejets...).

Au stade perchis (en référence au
dispositif de Troncais), il convient de
se fixer un compromis entre l'inten-
sité de I'éclaircie en plein et le risque
d'émergence de gourmands. Toute
ouverture provoque une émission de
gourmands et ceci particuliérement
sur le billon 3-6 m. Rappelons que
des peuplements tres denses (non
dépressés) nécessitent des interven-
tions ultérieures fortes génératrices
de gourmands. Ceci milite en faveur
d'interventions en phase de qualifi-
cation sous forme de dépressage
ou de nettoiement (75 % maximum
de prélévement) afin d'obtenir des
densités de I'ordre de 3 000 t/ha
des 7 a 8 m de haut permettant des
premieres éclaircies réalistes a 14 m.
En cas de peuplements denses a
la sortie de phase de qualification,
I'alternative de rattrapage, testée a
Parroy et en forét des Bertranges,
pourrait étre le détourage ou une
éclaircie localisée puisqu'il semble
que les bourgeons épicormiques
se maintiennent en |'état et que
les épicormiques feuillés soient
proportionnellement moins nom-
breux. Cependant les intensités
d'intervention testées, relativement
faibles et appliquées a des stades
différents, ne permettent pas de
dégager clairement les avantages
ou inconvénients de cette sylvicul-
ture, d'autant qu’aux Bertranges la
premiére intervention a été réalisée
a un stade trop avancé (16-18 m).

Au stade de la deuxiéme éclaircie

(de 16 3 18 m de haut), les éclaircies
préconisées dans les guides font dimi-
nuer la densité d'environ 200 tiges/ha
selon une intensité d'éclaircie bien
plus faible que dans le dispositif de
Trongais. Le risque de développe-
ment de gourmands devrait donc
rester faible. Au stade adulte, les
réductions de densité sont évidem-
ment de plus en plus faibles, les éclair-
cies se succédant tous les 8-10 ans en
moyenne. Aussi |'explosion de gour-
mands n’est-elle pas a craindre. Enfin
dans les peuplements tres denses les
scénarios de rattrapage conduisent
a des éclaircies plus fréquentes mais
restent dans les mémes intensités de
prélevement que la norme. La encore,
les explosions de gourmands seront
donc évitées.

Le choix des arbres d'avenir

et arbres objectif

Ces résultats sur les épicormiques ne
doivent pas faire oublier les autres
aspects a observer : développement
du houppier et longueur de grume
élaguée de ses branches séquen-
tielles. D'autre part, la disparition
des gourmands lors des re-fermetures
du couvert ne traduit pas forcément

connailssances

une chute du potentiel épicormique.
Au contraire, des indices laissent a
penser que des amas et broussins
pourraient se former a partir des bour-
geons secondaires émis aussi bien a
la base qu'a I'extrémité élaguée des
gourmands. Or certains arbres pré-
sentent manifestement un potentiel
épicormique plus faible que d'autres
et sont donc moins sujets a |'appari-
tion ultérieure de gourmands, amas,
picots et broussins. Il convient de bien
repérer ces arbres qui, a priori, sont
présents autant chez les dominants
que chez les codominants.

Rappelons ici que la sélection des
arbres d'avenir et arbres objectif
répond d'abord a des criteres de
vigueur et de forme et que les cri-
téres liés aux épicormiques inter-
viennent en second lieu. Ceci étant,
I'information recueillie a Troncais
sur les témoins permet d'envisager
de sélectionner les arbres peu por-
teurs d’amas vers 11-12 m de haut,
en sortie de phase de qualification.
Mais une sélection plus rigoureuse
et compléte d'arbres peu porteurs
de picots et toujours peu porteurs
d'amas est préférable plus tard : cela
correspond bien au stade de la deu-
xiéme éclaircie, entre 16 et 18 m de
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hauteur dominante, ou la désigna-
tion est préconisée dans les guides.
Sinécessaire, le repérage précoce a
11-12 m reste possible sous réserve
de travailler sur une population plus
importante de tiges d'avenir. Dans
tous les cas nos résultats militent
pour une observation trés atten-
tive des troncs des arbres candi-
dats a devenir arbres d'avenir ou
arbres objectifs. Si un protocole de
relevé exhaustif est difficile a mettre
en ceuvre, il doit étre possible de
mettre au point un systeme d’ob-
servation efficace et relativement
rapide, moyennant un minimum
d'apprentissage préalable.

Lindispensable végétation
d’accompagnement

Nos résultats montrent que le sous-
étage est un allié cultural, réduisant
le développement de gourmands
lors des éclaircies. Sa hauteur doit
étre compatible avec I'obtention
d'une longueur de grume dépen-
dante de la fertilité de la station
(6212 m). Sa composition, il est vrai
fortement contrainte par la station,
doit étre orientée de maniere a
disposer d'une phénologie foliaire
la plus précoce possible, pour
I'ombrage des troncs au début du
printemps. A cette période les bour-
geons épicormiques sont réputés
pouvoir trés facilement se déve-
lopper en gourmands. Le charme
semble étre un bon allié cultural.
Le hétre, bien que tout a fait apte a
bien engainer les troncs, peut deve-
nir un concurrent sérieux du chéne
au stade adulte et lors du renouvel-
lement des peuplements, du fait de
sa forte dynamique.

Lors de la phase de qualification, le
sylviculteur doit chercher a conserver
en mélange, du charme notamment
ou bien du hétre, sachant que sa
dynamique doit étre strictement
controlée pour éviter qu'il investisse
la strate dominante. A défaut, c’est
dés la sortie de la phase de qualifi-
cation que les densités préconisées
(1000 a 1 300 tiges/ha) permettront

RDV techniques hors-série n°5 - 2010 - ONF

I'implantation d'un sous-étage,
méme si cela risque de favoriser
simultanément le développement
momentané de gourmands. La ques-
tion du développement ultérieur du
cortége épicormique dans de telles
situations est en cours d'étude.

Les orientations sylvicoles actuelles
préconisant des peuplements mélan-
gés conduisent sans doute a des peu-
plements différents de ceux qui sont
gérés actuellement. Le mélange est
un atout puisqu’il permet de réduire
les densités de chéne et amene une
(ou des) essence(s) d'accompagne-
ment souvent favorable(s) au contréle
des épicormiques. En contrepartie, il
exige un contrdle rigoureux du déve-
loppement de ces essences.

Conclusions et perspectives

La mise en place des différents
épicormiques et leur filiation a été
finement décrite. L'accumulation
des amas et picots se réalise selon
un certain rythme déterminant les
moments ou la sélection des arbres
d'avenir ou arbres objectifs pourra
étre réalisée de maniere optimale.
A partir des bourgeons présents,
isolés ou composant des amas, des
pousses feuillées peuvent appa-
raitre suite aux éclaircies, parti-
culierement les plus intenses. Les
noeuds qui en résultent viennent
étendre le cceur branchu jusque-
la restreint au noyau central. A la
base, voire a I'extrémité élaguée
de ces noceuds, des bourgeons
secondaires sont émis qui pourront
a leur tour produire toutes les for-
mations affiliées (picots, broussins)
dépréciant la récolte. Les éclaircies
sur le chéne sessile ne peuvent
donc étre concgues sans la gestion
soigneuse d'un sous-étage a phé-
nologie foliaire précoce. Leur inten-
sité doit par ailleurs rester conforme
aux préconisations des guides de
sylviculture en vigueur (en fonction
de I'état initial du peuplement) et
s'accompagner du choix éclairé des
arbres objectifs a privilégier.

Tous ces éléments confortent fina-
lement les préconisations des
guides « chéne » (Jarret, 2004 ;
Sardin, 2008) :

m des interventions régulieres dans
les stades précoces du peuplement,
la réaction des épicormiques y étant
faible avec des prélévements infé-
rieursa 75 % ;

B des peuplements moins denses
qui favorisent le développement
du sous-étage, lequel limite signi-
ficativement le développement de
gourmands ;

® la désignation des arbres d'avenir
(2 & 3 fois le nombre des arbres
objectif) en sortie de phase de qua-
lification ou celle des arbres objec-
tif & la deuxiéme éclaircie ; c'est
visiblement le meilleur stade pour
apprécier I'ensemble du cortege
épicormique ;

m des éclaircies fréquentes et de
plus en plus légéres au fur et a
mesure du vieillissement du peu-
plement; c’'est en effet aux stades
les plus &gés (du moins ceux qui
ont pu étre étudiés) que la réacti-
vité des épicormiques aux ouver-
tures de peuplement est la plus
élevée surtout au dessus de 3 m.

En situation de rattrapage, lorsque
la trés forte densité des espéces
d'accompagnement nécessiterait
d"éliminer plus de 75 % du peu-
plement vers 6-8 m de haut pour
atteindre la densité préconisée
(3 000-3 500 tiges/ha), les disposi-
tifs ont montré que l'intervention
localisée occasionne moins de
développement d'épicormiques.

Si ce résultat devait étre confirmé,
I'intervention localisée au profit
d’'un nombre étudié de chénes
serait préférable a l'intervention
en plein. De méme, pour la sor-
tie de phase de qualification dans
un contexte de rattrapage (sortie
tardive et/ou peuplement trop
dense), I'éclaircie localisée au pro-
fit d'arbres d'avenir devrait avoir
I'avantage de limiter le dévelop-
pement de gourmands.



Les perspectives de recherche
concernent (1) I'utilisation du scanner
a rayons X pour analyser rétrospec-
tivement la dynamique épicormique
(Colin et al., 2010c¢), (2) la modélisa-
tion statistique du potentiel et du
cortege épicormiques le long des
troncs, et (3) la poursuite de la quan-
tification de I'effet des sylvicultures.
Le détourage sera comparé aux
éclaircies en plein a des stades diffé-
renciés. Enfin on évaluera I'impact,
sur le cortége épicormique ulté-
rieur, des explosions de gourmands
accompagnant les éclaircies et en
présence de différents sous-étages.
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Sylviculture du chéne sessile
et du chéne pédonculeé
Réponse des jeunes
peuplements aux dépressages

La présentation des sylvicultures du chéne dans ce numéro donne l'occasion de mettre

en lumiére les résultats d’'un large réseau d’essais mis en place deés les années 1990 par

le Département Recherche-Développement de 'ONF, relayé en régions par les sections

techniques interrégionales de l’époque. Lobjectif était de tester leffet de dépressages

précoces en chéne sessile ou pédonculé dans différentes conditions de fertilité, pour

asseoir les préconisations sylvicoles. Cet article expose les principaux résultats, sur les-

quels s'appuient effectivement les deux guides de sylviculture des chénaies.

A partirde 1987, ledéparte-
ment Recherche Déve-

loppement de I'ONF a installé en
foréts publiques un réseau de 22
essais destinés a tester, dans diffé-
rentes conditions de fertilité, I'effet
de dépressages précoces sur de
jeunes peuplements de chéne ses-
sile (Quercus petraea Liebl) ou de
chéne pédonculé (Quercus robur L)
Il s"agissait aussi d'en mesurer les avan-
tages et inconvénients et d'en tirer des
préconisations sylvicoles (Jarret 2004,
Duplat 1996, Sardin, 2008).

A priori ces dépressages per-
mettent d'effectuer une sélec-
tion précoce sur des critéres de
vigueur et qualité apparente ;
de laisser aux arbres restant un
espace plus confortable pour
I'établissement d'une tige verti-
cale et d'un houppier adapté a une
bonne vigueur et a une meilleure
réactivité aux futures éclaircies ;
enfin de mieux laisser pénétrer la
lumiére pour favoriser la croissance
du sous-étage. En contrepartie, ces
sylvicultures dynamiques dans le

jeune &ge pouvaient faire redouter
des défauts de branchaison accen-
tués (plus faible longueur élaguée,
plus forte proportion de gour-
mands) et une certaine perte de
production dont il fallait mesurer
I'impact a moyen terme.

Les 22 dispositifs ont été installés
avec chaque fois des modalités
contrastées en terme d'intensité de
dépressage ; ils totalisaient 146 pla-
cettes en 35 blocs, avec une hauteur
dominante allant de 2,4 3 14,8 m*
au moment de l'installation, soit un
large panel de fertilités et de stades
de développement. Ces essais sont
toujours poursuivis et certains ont
fait I'objet de nouvelles interven-
tions, mais seuls les résultats de
I'intervention initiale sont traités
dans cet article.

Les résultats présentés ici ont été
établis principalement dans le cadre
d'un projet européen OAKKEY par
Pierre Duplat et Philippe Demarcq
(2000). lls ont tous été statistique-
ment testés et nous n’en repre-

nons que les points principaux en
les illustrant. D'autres illustrations
plus récentes issues des analyses
des derniéres mesures des essais
du Nord-Ouest ont été ensuite
apportées par Sandrine Verger et
confirment les tendances mises en
évidence par Duplat et Demarcq
10 ans aprés intervention.

Présentation des
22 dispositifs et
des mesures réalisées

Les 22 essais du réseau couvrent la
moitié Nord de la France, excepté
la Lorraine et I'Alsace (figure 1), sur
des stations variées ; leurs carac-
téristiques sont résumées dans le
tableau 1. La hauteur dominante
des placeaux témoins montre,
pour les 11 essais dont nous avons
le suivi des hauteurs dominantes
et d'aprés les 3 courbes de fertili-
tés de référence données par les
deux guides de sylviculture chéne,
que ces essais sont bien répartis
entre bonnes et mauvaises stations
(figure 2).

* On parle de dépressage au moins jusqu’a 12m de hauteur, puis plutét d'éclaircie. Par abus de langage, nous parlerons toujours de dépressage dans cet article.
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Fig. 2 : situation des 15 essais suivis en hauteur
dominante par rapport aux courbes de référence
de fertilité 1, 2 et 3 utilisées dans
Fig. 1: répartition des 22 essais analysés, selon les zones les guides de sylviculture
d'application des guides de sylviculture des chénaies Hauteur dominante = moyenne des arbres d'avenir des placeaux témoins ;
at[ant,'ques et continentales ®= essais sur la zone d'application du guide Chénaie Atlantique,

W0 = ceux des Chénaies Continentales et A Apour la zone intermédiaire ;
plein = chéne sessile, creux = pédonculé

Dispositifs Installation

Départe- Date Ho Nb/ha N Nb de Surface de
placettes

. . arbres
ment instal (m) d'avenir placettes blocs (x100m2)

Origine

Chéne sessile

Bertranges naturelle 58 1990 4.7 1000 7 2 5
Blois naturelle 41 1989 2.4 1100 9 2 5
Bercé naturelle 72 1989 3.3 800 9 2 5

Chéateauroux naturelle 36 1989 4.6 800 9 2 5
Belléme naturelle 61 1991 4.4 800 12 2 5
Fontainebleau semis 77 1990 55 500 6 1 7
Grosbois32-1 naturelle 03 1988 5.2 800 4 1 5
Troncais 403 naturelle 03 1988 7.8 650 4 1 5
Troncais 14 naturelle 03 1990 8.3 500 4 1 6
Troncais 347 naturelle 03 1990 11.8 450 4 1 15
Bagnolet 54 naturelle 03 1987 10.8 600 4 1 15
Compiégne plantation 60 1994 12.5 250 12 3 15
Troyes naturelle 10 1988 12.7 300 4 1 25

St Léger plantation 21 1990 14 300 5 1 20
Longchamp naturelle 21 1987 14.8 300 4 1 20
Grosbois 42 naturelle 03 1987 14.6 400 4 1 15
Dourdan naturelle 91 1989 14 200 8 2 16
Verneuil naturelle 18 1989 3.6 800 10 2 5

Amont-Aval naturelle 39 1988 5.7 500 2 1 35
Lyons plantation 76 1990 7.9 250 9 3 8

Saint-Gobain plantation 02 1989 9.5 250 12 3 16
Larivour naturelle 10 1988 12.6 300 4 1 25

Tab. 1: présentation des 22 essais analysés (les couleurs font référence aux zones d'application des deux guides, figure 1)
Les surfaces de placettes concernent les surfaces de mesures au moment de ['installation et ont été augmentées avec la taille du peuplement pour les plus petites.
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Certains des peuplements, sur-
tout parmi ceux de plus de 10 m
de hauteur dominante a l'installa-
tion, avaient subi des dépressages
(légers) avant I'installation du dis-
positif. A l'installation, plusieurs
niveaux de dépressage ont été
appliqués dans des placeaux diffé-
rents, avec des répétitions et tou-
jours des témoins en référence.

Les mesures

Sur chaque placette et a chaque
mesure, le peuplement est caracté-
risé par le nombre de tiges vivantes
par hectare N et, dans la moitié des
dispositifs (surtout dans les peu-
plements les moins jeunes), par
leur surface terriére par hectare G.
Les arbres pris en compte sont les
dominants et les codominants, et
souvent les dominés, a I'exclusion
du sous-étage.

Par ailleurs les tiges d'avenir sont
caractérisées par le suivi d'une sous-
population d'arbres d'avenir, réser-
voir d'arbres objectif pour la récolte
finale et destinés a perdurer un cer-
tain temps. lls sont choisis a l'instal-

Bourgeon épicormique

lation du dispositif, en nombre par
hectare décroissant avec la hauteur
dominante, de la méme fagon dans
chaque placette, selon des criteres
de vigueur (arbres dominants, a la
rigueur codominants), de qualité
apparente de la tige, et de répar-
tition relativement réguliere sur le
terrain. A l'installation, et a des inter-
vallesréguliers, quatre grandeurs ont
été mesurées sur ces arbres échan-
tillons : la circonférence a 1,30 m
au-dessus du sol (¢), la hauteur
totale (h), la hauteur a l'insertion
de la premiere branche vivante de
plus de 0,75 m de long (hb) et enfin
le nombre de gourmands vivants
par metre, en été, sur les premiers
metres du tronc (epi).

Les méthodes d’analyse

L'objectif de ce large réseau d'essais
était donc de tester des dépres-
sages précoces et de préciser
comment intervenir dans les régé-
nérations naturelles de chéne de
moins de 15 m de haut pour dynami-
ser des ce stade la croissance d'un
peuplement de qualité. Cependant

Gourmands vivants

Epicormiques de chéne
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la définition d'un niveau de dépres-
sage varie entre peuplements, selon
les régions, les habitudes sylvicoles,
les fertilités, mais aussi le stade de
développement. La quantification
des différents dépressages est donc
importante afin de comparer les
résultats des différents sites.

Pour comparer la concurrence
d'un placeau a l'autre :

I'indice de densité relative...

La densité N seule ne permet de
comparer des itinéraires que pour
des situations comparables en
age, en fertilité et en historique,
mais n‘indique pas le méme état
de concurrence des que ces condi-
tions changent. Pour nos essais, elle
permet donc seulement de compa-
rer les placeaux tests aux placeaux
témoins, essai par essai. La surface
terriere donne une indication sup-
plémentaire sur I'historique des
peuplements, et permet en parti-
culier de tenir compte de la fertilité
contrastée des différentes régions :
la croissance plus rapide sur sites
plus fertiles entraine une concur-
rence plus rapide a densités compa-
rables. Un indice de densité permet
de tenir compte de ces deux critéres
simultanément : I'indice de Reineke
(1933), qui combine le nombre de
tiges N et le diametre quadratique
moyen Dg. Cet indice, dit encore
indice de densité relative RDI, se
base sur la relation observée d'une
densité maximale non dépassée
pour une taille moyenne observée :
la droite d'autoéclaircie (encadré).

Pour mesurer la dynamique

du dépressage, des analyses

sur les variables relatives

Dans cet article, nous présentons
les réponses des peuplements a des
dépressages plus ou moins forts.
Nous regardons donc, pour chaque
variable, les accroissements rame-
nés a l'année plutdt que leur valeur
finale. Par ailleurs les 22 sites présen-
tent des différences de dynamique
de part leur localisation, leur fertilité
et leur stade de développement.
Afin de focaliser notre analyse sur
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Droite d’'autoéclaircie et indice de densité relative

La droite d'autoéclaircie est une droite sur un graphe logarith-
mique (In(N) par rapport a In(Dg) ; figure 3) qui indique une
limite biologique au nombre d'arbres et a leur taille. Au-dela
de cette limite, apparait une mortalité par limitation de la
ressource. L'indice de densité relative ou RDI compare donc
la densité observée d'un peuplement a la densité maximale
que I'on pourrait obtenir pour une méme taille moyenne des
arbres. Cette droite est stable pour le chéne sessile quelles
que soient la région ou la fertilité. Pour le chéne pédonculé,
cette droite n'a pas encore été établie en France et pour
I'instant c’est la droite d'autoéclaircie du chéne sessile qui
est utilisée.

Graphiquement les trajectoires des placettes en In(Dg) et
In(N) montrent en se rapprochant de la courbe d'autoé-
claircie que la compétition devient plus forte (exemple du
témoin a Larivour, figure 3). Cela se traduit souvent par
I'apparition d'une plus forte mortalité naturelle, donc par
une diminution de N, et une augmentation en général de
Dg, les arbres plus petits étant les plus affectés par la mor-
talité. Lorsqu’'un peuplement est sur cette droite d'autoé-
claircie, il est en densité maximale (Nmax) acceptable pour
le site (RDI = 1). Plus la densité observée est loin de cette
densité maximale, moins la compétition est forte (RDI < 1).
Un dépressage entraine donc une forte baisse de ce RDI, qui

remonte ensuite vers la valeur de 1, plus ou moins vite selon
la productivité de la station.

Le rapport N/Nmax, appelé RDI (pour Reineke Density Index),
est donc le critere utilisé dans cette étude et qui permet de
suivre de maniére comparable I'effet des dépressages sur
nos différents essais.

RDI = N 01495 G 08505/55 3662

Lintensité d'un dépressage ou d'une éclaircie peut étre
exprimée en terme relatif (DR : indice de densité relative)
par rapport au RDI du témoin non dépressé pour tenir compte
d'effets éventuels locaux supplémentaires (le RDI des pla-
ceaux témoins étant parfois encore légérement en deca de 1).

DR

placette

= RDIpIacette /RDIte’moin

A noter, pour finir sur cet indice, que lorsque |'on pratique un
dépressage ou une éclaircie indépendamment de la taille des
tiges (éclaircie systématique par exemple), on abaisse le RDI
proportionnellement a I'abaissement de la densité, le dia-
métre moyen Dg n'étant pas affecté. En pratique on élimine
plus souvent des tiges de moindre vigueur ce qui conduit en
méme temps (figure 3) a une légére augmentation de Dg.

Larivour

11

10

In (N)

Fig. 3 : graphe logarithmique
du nombre de tige (N) par
rapport au diamétre moyen (Dg)
des tiges d'un peuplement,
avec la représentation de la
droite d’autoéclaircie, droite
limite d’acceptation biologique
d’occupation de I'espace

Norme 49

Témoin

Le suivi des trajectoires de quelques pla-
ceaux de l'essai de Larivour (4 niveaux
de dépressage) montre comment la
croissance augmente cette occupa-
tion de I'espace et fait que le placeau se
rapproche de la droite (a N sensiblement
constant) tandis qu‘un dépressage diminue
N et éloigne de la droite (cette fois a Dg
assez stable). A noter que les points cor-
respondent aux mémes dates de mesures
(2 points lorsqu'il y a intervention : avant et
aprés dépressage), donc que le placeau
témoin semble progresser plus lente-
ment (sur I’échelle In(N)/In(Dg)) que les
placeaux les plus fortement dépressés.
Les déplacements horizontaux vers la
droite correspondent a une croissance
sans mortalité, les déplacements vers

| | | | |
-4.5 -4.0 -3.5 -3.0 -25

In (Dg) (avec Dg en m)

=20

le bas, a une éclaircie.

-1.5 -1.0
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lllustration du RDI sur un site de

la coopérative de données Chéne, en FD de Chaux :

de gauche a droite, RDI = 0,25, 0,5, 1 les photos sont prises depuis le cloisonnement

I'effet des dépressages, les accrois-
sements relatifs, c’est-a-dire rappor-
tés aux accroissements des placeaux
témoins, sont utilisés. De méme ces
accroissements seront souvent ana-
lysés selon un gradient d'indice de
densité relative (RDI/RDI, ) noté
DR. Les variables analysées sont
donc relatives a I'année et relatives

au niveau du placeau témoin.

Plusieurs périodes

apreés intervention

Ces variables sont étudiées sur
deux périodes différentes de facon
a mesurer, d'une part, I'effet immé-
diat de I'intervention (3 4-5 ans, sur
plus de 100 placettes) et, d'autre
part, I'effet a plus long terme (les
4-5 années suivantes, sur plus de
60 placettes). L'analyse plus récente de
Sandrine Verger sur 5 essais, permet
de mesurer la persistance des effets
observés sur une troisieme période
aprés l'intervention (de 9 -12 ans).

Une séparation naturelle selon

le stade de développement

au moment du dépressage

Une autre distinction est rapide-
ment apparue indispensable sur le
stade de développement des peu-
plements au moment de l'interven-
tion. En effet I'étude démontre une
nette différence de comportement
au dépressage, entre les peuple-
ments les plus jeunes (de hauteur
dominante Ho < 7 m a l'installation)

RDV techniques hors-série n°5 - 2010 - ONF

et des peuplements que |'on appel-
lera « moins jeunes » (Ho >7 m a
I'installation). La différence se mani-
feste diversement selon les variables
observées mais, dans tous les cas,
cette étude multisites a montré
qu'au-dela de différences de fertili-
tés, le stade de développement est
essentiel dans la réponse du peuple-
ment au dépressage. Ces compor-
tements sont distingués par la suite
dans les résultats et sont essentiels
dans les conclusions qui peuvent en
étre tirées en préconisations sylvi-
coles dans les guides de sylviculture.

Une comparaison systématique
des deux essences : chéne
sessile et chéne pédonculé

Enfin des effets essence ont natu-
rellement été testés pour détecter
des différences entre chéne ses-
sile et chéne pédonculé. Sur 22
sites, seuls 5 concernent le chéne
pédonculé, avec plusieurs placeaux
mais sans aucun site ou les deux
essences cohabiteraient. La plu-
part du temps, aucune différence
de comportement n‘a pu étre
détectée dans ces analyses entre
les deux essences. Une seule fois
un effet a été détecté sur I'accrois-
sement en rayon, mais dd a une
valeur trés faible d'une seule pla-
cette de chéne pédonculé (sur les
10 de cette analyse) et expliqué par
ailleurs par un envahissement par
Calamagrostis epigeios.

Les résultats sur
la production

Un léger effet sur la hauteur qui
ne persiste pas dans le temps

La hauteur analysée est la hauteur
moyenne des arbres d'avenir, qui
correspond assez bien a la hau-
teur dominante Ho des placeaux.
Les peuplements réagissent dif-
féremment selon leur stade de
développement (figure 4). Pour les
peuplementslesplusjeunes(Ho<7m,
64 placettes), il n'y a aucun effet
du dépressage sur la croissance en
hauteur dominante a moins d'une
forte baisse de la densité (DR < 0,5),
c'est-a-dire pour un dépressage sys-
tématique supprimant la moitié des
tiges indépendamment de leur taille
initiale. Pour ces jeunes peuple-
ments, si la densité baisse jusqu'a
des valeurs extrémes (DR = 0,05),
I'accroissement en hauteur ne chute
que de 30 % par rapport aux pla-
ceaux témoins. Pour les peuple-
ments « moins jeunes » (Ho > 7 m,
50 placettes), on observe une tres
légere diminution de la croissance
en hauteur mais avec une grande
variabilité générale. Les dépressages
les plus forts ne font diminuer |'ac-
croissement en hauteur que de 20 %.
La méme analyse menée sur la
seconde période de croissance
apres intervention, montre qu'il n'y
a plus de différence entre les stades
de développement des peuple-

D. Francois, ONF



ments et que |'accroissement en
hauteur a retrouvé le niveau de
croissance du témoin. Les travaux
de Sandrine Verger confirment ce
résultat pour la troisieme période
analysée.

Un effet attendu des
dépressages sur la production
courante en surface terriére

La production totale en surface
terriere des placeaux, en revanche,
est forcément affectée, au moins
a court terme, par la suppression
d'une partie de ses tiges produc-
tives (figure 5a). Cependant cet
effet n'est pas proportionnel a la
part de surface terriére enlevée et
présente une forme d'hyperbole :
la production des tiges restantes
est plus forte aprés I'intervention
et compense en partie cette perte
de tiges productives.

Il est trés intéressant de comparer la
courbe correspondante en termes
relatifs, obtenue sur de jeunes peu-
plements au stade du dépressage,
alaméme courbe modélisée sur de
plus vieux peuplements de chénes
sessiles (Dhéte, 1998, figure 5b). I
n'est pas vraiment possible de discu-
terici des différences entre ces deux
courbes, mais |'important est de voir
que le comportement général est
semblable, quel que soit le stade
de développement. Evidemment, cet
accroissement étant relatif, les pertes
restent en absolu plus importantes
pour les stades plus avancés de peu-
plements (plus fort niveau de G). De
plus aucun effet de la fertilité ne
peut étre détecté. Cependant la
croissance est relative par rapport
a la production des témoins si bien
que la réaction absolue (augmen-
tation de |'accroissement des tiges
restantes) est plus forte sur bonnes
stations. En contrepartie, cet effet se
fait ressentir moins longtemps, les
peuplements sur station plus fertile
regagnant plus vite leur niveau de
compétition maximale.

Aucun effet de la période apres
dépressage n'a pu étre mis en évi-
dence : le seul effet qu'on puisse

connaissances

Accroissement relatif
(par rapport au témoin) en hauteur

08 T
0,6
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| Ho < 7m (jeunes) Ho > 7m (moins jeunes)
Yo o1 o0z s o¢ o5 oe 07 o8 o9

Indice de densité relative (DR = RDI/ RDI ;) aprés dépressage

Fig. 4 : comparaison, pour les deux stades de développement,

des

L'indice de densité relative (RDI/RDI

0 pour les

accroissements en hauteur relatifs des placettes selon leur indice
de densité relative aprés dépressage,
en premiére période juste aprés intervention

mor) €5t de T pour la densité maximale du témoin et se rapproche de
dépressages les plus conséquents.
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Fig. 5:

(a) accroissements bruts en surface terriere en fonction du RDI

aprés dépressage ; en tiretés, le modeéle correspondant pour

3 niveaux de croissance potentielle en surface terriére ;

(b) évolution théorique des accroissements relatifs en surface terriére
en fonction de I'indice de densité relative apreés intervention, pour les
peuplements au stade juvénile (étude Duplat (2000)) et pour des
peuplements matures (modéle Dhéte (1998)).
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appréhender ici vient de ce que
durant la premiere période, le RDI
des placeaux remonte vers 1, si
bien que de toute facon les pertes
en surface terriere dépendent de
la vitesse a laquelle le peuplement
revient a ce niveau maximal. En
bonne fertilité, I'effet est donc limité
dans le temps tandis qu'il peut se
prolonger en plus mauvaise station.
En pratique cela veut dire aussi que
pour obtenir des effets conséquents
sur la performance individuelle des
tiges, surtout sur bonnes stations,
il convient d'intervenir de maniere
énergique sans avoir a craindre une
forte baisse de productivité.

Un effet persistant sur
I'accroissement radial

des tiges d'avenir

Comme pour la hauteur, les dépres-
sages ont sur la croissance radiale
des tiges un effet immédiat qui dif-
fere selon le stade de développe-
ment du peuplement (figure 6) : sur
les jeunes peuplements (Ho <7 m),
I'accroissement en diameétre des
tiges d'avenir n'est dynamisé qu'a
partir d'une forte intervention (DR
< 0,5), tandis que pour les « moins
jeunes » il est augmenté quel que
soit le niveau d'intervention. Pour
les interventions extrémes ne
conservant environ que 5 % des
tiges, I'augmentation de croissance
permet dans les deux cas de dou-
bler la largeur de cerne juste apres
I'intervention (3 a 5 ans aprés).

Il est trés intéressant de noter qu’en
seconde période la dynamisation
de la croissance persiste (figure 7) :
pour les plus fortes interventions
(DR < 0,55), I'effet est le méme
qu’en premiére période ; si ces
interventions sont moins fortes
(0,55 < DR < 0,9), 'effet est dimi-
nué mais existe. Pour la troisiéme
période, l'effet persiste. Notons
que ces accroissements radiaux
sont relatifs a I'accroissement du
placeau témoin, donc une partie de
la persistance de I'effet positif vient
d'une compétition accrue dans les
placeaux témoins.
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Accroissement relatif
(par rapport au témoin) en rayon
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Fig. 6 : comparaison, pour les deux stades de développement, de
I'accroissement radial relatif en fonction de I'indice de densité
relative aprés dépressage, en premiére période juste aprés intervention
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Les résultats sur la
qualité des tiges

Ralentissement de |'élagage naturel
Comme pour la hauteur et le dia-
metre, les peuplements jeunes et
«moins jeunes » réagissent différem-
ment en ce qui concerne |'élagage
naturel ou la remontée de houppier.
Chez les plus jeunes, dans les 4 a
5 ans qui suivent l'intervention, la
vitesse de la remontée de houppier
diminue constamment pour ne plus
représenter, pour les interventions
extrémes (DR = 0,05), que 13 % de
celle des placeaux témoins : elle
n'est donc pas totalement stoppée,
mais drastiquement diminuée. Chez
les peuplements « moins jeunes »,
la remontée de houppier est encore
plus affectée puisqu'elle chute 2 10%
decelledestémoinspourlesinterven-
tions fortes dés la valeur de DR =0,4.
Dans les deux cas, le retard d’éla-
gage s'amoindrit lorsque I'intensité
d'intervention diminue : les deux
courbes atteignent 100 % de I'éla-
gage naturel quand le niveau de
I'intervention se rapproche de DR =1,
mais les « moins jeunes » peuple-
ments restent les plus affectés pour
toute la gamme (figure 8).

Cependant cet effet ne persiste pas
en seconde période pour les interven-
tions modérées, jusqu'a DR = 0,53 ;
autrement dit, une intervention qui
conserve plus de 50 % des tiges ne

ralentit I'élagage naturel que pen-
dant les 4-5 premiéres années qui
suivent. Pour les interventions plus
fortes, un effet persiste au-del3,
mais bien atténué : méme pour
I'intervention extréme de DR = 0,05,
la remontée de houppier atteint en
seconde période 40 % de celle du
témoin au lieu de 10 ou 13 % en pre-
miére période.

En plus des critéres d'élagage natu-
rel, des mesures de verticalité et de
fourchaison ont été prises sur cer-
tains essais qui montrent que les
dépressages n'affectent pas ces
critéres de forme, importants pour
la qualité des tiges d'avenir.

Des gourmands épicormiques
pas forcément plus abondants
Pour terminer, les gourmands ont été
comptés sur les tiges d'avenir dans
la plupart des essais afin d'appré-
hender un éventuel effet négatif a
plus long terme de trop forts dépres-
sages : |'existence (et la persistance
possible), au-dessous de la base de
houppier, d'une branchaison épicor-
mique, qui n’est pas prise en compte
dans le suivi de I'élagage naturel.
L'analyse du nombre d'épicormiques
en fin de la période ne montre pas
d'effet des différents niveaux de
dépressage : la variabilité globale
de ce nombre est trés grande, mais
il n"apparait aucun effet du niveau de
dépressage, ni du stade de dévelop-
pement ou de |'essence.

1,6 Ho < 7m (jeunes)
Ho > 7m (moins jeunes)
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Fig. 8 : comparaison, pour les deux stades de développement, de la
remontée relative de la hauteur élaguée en fonction de la densité
relative aprés dépressage, en premiére période juste aprés intervention
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En fait le suivi du nombre moyen de
gourmands au cours du temps pour
quelques exemples montre que la
densité de gourmands augmente
fortement, culminant 1 a 4 ans aprés
I'intervention, puis décroit presque
aussi fortement jusqu'a la fin de la
deuxiéme période, mais ces ten-
dances sont quasiment aussi fortes
pour placettes témoins que pour les
placettes dépressées, avec des com-
portements trés variables d'un essai a
I'autre. SiI'éclairement a une influence
reconnue sur la production d'épicor-
miques, les trés fortes densités pour
les placeaux témoins peuvent induire
un stress important, comparable au
stress hydrique, et ainsi entrainer
I'apparition d'épicormiques. Une
influence des variations climatiques
(par exemple hydriques) sur la pro-
duction de gourmands épicormiques
pourrait donc étre a |'origine de ces
variations temporelles observées.

Des résultats sur |'évolution

des statuts sociaux

Des résultats ont été obtenus par
ailleurs par Sandrine Verger sur les
évolutions, 13 ans apres installation,
des statuts sociaux des tiges d'ave-
nir choisies a l'installation et sur les
5 sites étudiés dans la zone atlan-
tique. Il semble que dans les moda-
lités les plus faiblement éclaircies, et
surtout lorsque la désignation des
tiges d'avenir a été faite trés pré-
cocement (vers 11 ans), une partie
des tiges d'avenir perd son statut de
tige dominante. Dans nos analyses
cet effet n'a pas été pris en compte
mais ceci ne conduit qu'a une sous-
estimation des gains de croissance
pour ces tiges d'avenir, donc ne
remet pas en cause les principaux
résultats de cette étude.

Les conclusions de
cette étude

Lavantage des réseaux d'essais

Depuis plusieurs années, le Dépar-
tement Recherche de I'ONF installe
des essais en réseau, c'est-a-dire
reproduit une expérience a diffé-
rents endroits afin d’amplifier sa
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valeur informative. Cet article illustre
bien I'intérét d'une telle démarche,
qui rend ensuite les résultats des
analyses plus robustes, valables
sur de plus larges zones géogra-
phiques, confrontant méme éven-
tuellement différentes essences.
Cette approche permet donc d'ob-
tenir une puissance statistique éle-
vée assurant une généralisation plus
fiable des résultats hors des zones
situées a proximité des essais et elle
permet aussi de tester de plus larges
gradients pédoclimatiques. Ces
réseaux permettent aussi de com-
parer les effets des opérations étu-
diées selon les différents contextes
biogéographiques et parfois d'inter-
préter des tendances contrastées
en fonction des contextes. Enfin ils
permettent de représenter en partie
la forte variabilité observée dans le
milieu forestier.

Dans ce travail sur le chéne, bien
que testé a chaque étape, I'effet
de l'essence, sessile ou pédon-
culé, n'a quasiment jamais pu étre
détecté sauf pour I'augmentation
du diamétre chez les plus jeunes
peuplements. Cependant 5 essais
seulement sur 22 (37 placettes sur
146) étaient composés de chéne
pédonculé et aucun essai ne com-
portait les deux essences pour per-

VARIABLE

mettre une comparaison directe. Le
réseau chéne du GIS coopérative de
données, pourra permettre de pour-
suivre ces comparaisons d'essences,
notamment en testant plus avant la
validité de la droite d'autoéclair-
cie du chéne sessile pour le chéne
pédonculé.

Comme il a été dit en début d'ar-
ticle, ces 22 essais continuent a étre
suivis, certains ont fait I'objet de
nouvelles interventions et beaucoup
d'information pourra encore étre
tirée prochainement de ce réseau.

Des incidences quantifiées pour
asseoir les guides de sylviculture
Comme le confirme cette étude, un
dépressage est un moyen d'accélérer
la croissance en grosseur des arbres
d'avenir. Méme si cela n'est pas direc-
tement mis en évidence dans ce travail,
un dépressage est aussi |'occasion de
réaliser une salutaire sélection phéno-
typique. En regard de ces avantages,
I'étude permet de peser les éventuels
inconvénients que sont la diminution
de la hauteur dominante, de la pro-
duction, le ralentissement de I'élagage
naturel ou la naissance de gourmands.
Point par point, chaque variable a été
analysée et les pertes estimées.

Si aucune raison biologique ne
conduisait a priori a une distinction

dans les plus jeunes peuplements

(Ho <7 m)

entre les stades de développement
des peuplements, le premier résul-
tat de cette étude a été de montrer
qu’un seuil existe vraiment entre des
peuplementsjeunes,demoinsde7m
de hauteur dominante, et les autres.
Pour chaque variable, a part la hau-
teur des tiges d'avenir, la réponse
de ces deux groupes est chaque fois
trés différente, a savoir une réaction
proportionnelle a l'intensité d'inter-
vention pour les peuplements les
moins jeunes, tandis que les plus
jeunes nécessitent un dépressage
plus conséquent pour commencer
a réagir sensiblement. Ceci conduit
a un tableau synthétique de I'effet
du dépressage sur les différentes
variables analysées (tableau 2).

Finalement ce tableau nous montre
que dans tous les cas le dépres-
sage permet une augmentation de
la croissance radiale, sans que la
croissance en hauteur en soit réelle-
ment affectée, tandis que I'élagage
naturel est réduit mais seulement
temporairement. Le choix du stade
de développement est donc impor-
tant : pour les plus jeunes, il faut
atteindre un niveau trés fort d'in-
tervention pour obtenir un effet
conséquent (enlever 80 % des tiges
au moins dans les peuplements
jeunes), tandis que l'impact d'une
intervention est plus progressif pour

Effet négatif surtout en dessous de DR = 0,2
mais maximum de 30 % et temporaire.

Effet négatif et plus régulier, mais maximum de
20 % et temporaire.

Accroissement en hauteur des tiges
d'avenir sur 2 périodes d'environ 4 ans

Accroissement en surface terriére Effet négatif, surtout en dessous de 50 % de tiges enlevées et durable.

Effet positif et durable, plus régulier et pro-
portionnel a l'intervention, allant aussi jusqu’a
doublement des largeurs de cernes pour les
plus fortes interventions.

Effet positif et durable, accentué en deca de
DR = 0,3, allant jusqu’a un doublement des
largeurs de cernes.

Accroissement en diamétre, des tiges
d'avenir sur 2 périodes d'environ 4 ans

Effet négatif assez proportionnel a I'interven- Effet négatif plus fort surtout pour les plus
tion jusqu’a quasiment 'arrét de la remontée fortes interventions et de méme non per-
de houppier, mais non persistante en deca de sistant pour les interventions d’intensité
50 % de tiges enlevées. moyenne.

Elagage naturel des tiges d'avenir
sur 2 périodes d'environ 4 ans

Nombre de gourmands sur les tiges

. : N . Trés grande variabilité avec un effet négatif rapide mais non durable.
d'avenir aprés environ 7 ans

Tab. 2 : présentation synthétique de I'effet du dépressage sur les différentes variables analysées
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les peuplements au-dela de 7 m
de hauteur (résultat intéressant du
dépressage des 50 % des tiges enle-
vées).Enfin une intervention avant
6 m entraine souvent |'apparition
d’'une forte végétation concurrente
(saule, tremble, charme) qu'il faudra
alors contréler.

Le dépressage est donc conseillé
a partir de 7 m, mais sans trop tar-
der de facon a profiter de |'effet
positif sur la croissance radiale
avant la premiere éclaircie. Ceci
permet alors de réaliser une pre-
miere éclaircie a 14 m avec des
tiges déja commercialisables. Les
tiges restantes seront par ailleurs
plus vigoureuses et réactives.
Dans les deux guides de sylvicul-
ture du chéne, le stade optimal
de 7 m de hauteur dominante
a donc été proposé pour inter-
venir en dépressage. Comme
le montre cet article, c'est une
période ou l'effet du dépres-
sage est a la fois le plus efficace
(3 condition d'étre suffisamment
énergique, surtout sur les stations
fertiles), sans impact sur la qualité
des tiges et de longue durée. Par
ailleurs des ce stade, une partie
de la sélection naturelle a ceuvré
ce qui facilite I'intervention et en
diminue le co(t.

Christine DELEUZE
Jean-Pierre RENAUD
ONF, direction technique
et commerciale bois
département Recherche
et Développement
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gconnaissances

Les ressources génétiques des arbres
face aux changements climatiques :
les différentes réponses

Les changements climatiques soulévent de nombreuses questions en ce qui concerne

la gestion des chénaies. La recherche s’en est emparée et les travaux en cours sont trés

prometteurs. En attendant qu'ils soient suffisamment « mars » pour étre rendus publics,

nous proposons de faire avec Alexis Ducousso le point des connaissances sur un aspect

particulier : comprendre les mécanismes adaptatifs qui sous-tendent la réaction des

arbres, plus particulierement des chénes, aux changements climatiques pour en déduire

les « bonnes pratiques » & promouvoir.

Sous I'effet de I'action
de I'homme, le climat

change et ce processus va perdu-
rer et s'accélérer. Ce point est une
certitude scientifique. Lintensité
des changements climatiques
annoncés n'a jamais été atteinte
lors des réchauffements postgla-
ciaires. Face a ces bouleverse-
ments, les forestiers se posent
plusieurs questions :

- quels sont les mécanismes adap-
tatifs qui permettront aux arbres
de répondre a ces changements
climatiques ?

- est-ce que les arbres forestiers
pourront répondre a ces change-
ments climatiques particuliere-
ment rapides ?

- comment adapter la gestion des peu-
plements face a cette évolution ?

Ces questions ont été adressées
trés récemment a la recherche donc
les connaissances et les réponses
sont tres parcellaires. Nous tente-
rons dans cet article de faire une
synthese sur I'état de I'art en ce qui
concerne les mécanismes évolutifs
en jeu, la vitesse d'évolution des
arbres et leur réponse prévisible
aux changements en cours ; pour

conclure nous donnerons quelques
conseils de gestion. Du fait que ce
numéro spécial des Rendez-Vous
Techniques concerne les chénes
nous donnerons en priorité des
exemples sur ces espéces.

Mécanismes évolutifs

Nous allons tout d'abord passer
en revue les différents mécanismes
évolutifs qui permettent de répondre
aux variations du climat. Nous distin-
guerons trois niveaux : (i) le niveau
individuel, (i) le niveau des popula-
tions et (iii) le niveau de 'espece.

Altitude

N° population (m)

1 230-250
450-500
550-600
850-900
810-830
770-870

o o B oW N

Mécanismes au niveau individuel
Au niveau individuel, un premier
mécanisme concerne la structure
génétique : c'est I'hétérozygotie.
Pour le moment, il n'existe pas
d'étude chez les arbres montrant
un lien entre l|'adaptation aux
stress climatiques et I'hétérozygotie
(figure 1). Nous prendrons donc un
exemple avec les dépérissements
attribués aux pluies acides chez le
hétre. Muller-Stark (1988) montre
la supériorité des individus hété-
rozygotes face a ce probléme. Il a
étudié 6 populations de hétres a
différentes altitudes. Il a séparé les

% d'hétérozygotes parmi les

tolérants sensibles
25,4 22,6
28,9 22,6
24,2 19,5
28,3 20,3
31,4 27,4
27,7 22,4

Tab. 1: pourcentage d'individus hétérozygotes observés dans la cohorte
des individus tolérants et celle des individus sensibles aux « pluies acides »,
dans 6 populations de hétre (Source : Mller-Starck, 1988)

" La méthylation est I'attache d'un groupement méthyle (-CH3) sur une molécule.
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individus tolérants (sains) des indi-
vidus sensibles (dépérissants) et il a
comparé les deux cohortes a l'aide
de marqueurs moléculaires, les
isoenzymes. Dans toutes les popu-
lations, les individus tolérants sont
plus hétérozygotes que les individus
sensibles (tableau 1).

D’autres mécanismes influencent
I'expression des génes. Skroppa et
al. (1994) ont réalisé des croisements
contrélés identiques d'épicéa com-
mun sous différentes latitudes en
Finlande. Les descendants avaient
des performances différentes selon
le lieu du croisement et elles se rap-
prochent de celles des populations
locales. Ce résultat étrange n'a été
élucidé qu'en 2005 par Johnsen et
al. : ils ont mis en évidence que,
durant I'embryogénese, le niveau
de méthylation’ de I'ADN' varie
selon la température. Or le niveau
de méthylation de I'ADN contrdle
I'expression des génes. Une faible
méthylation favorise |'expression
du géne alors qu'une forte méthy-
lation, au contraire, l'inhibe. Les
individus ayant subi une embryo-
génese a température élevée sont
plus précoces que les individus dont
I'embryogénése s'est faite a une
température plus basse. La méthy-
lation de I’ADN est un processus
épigénétique.

Par ailleurs, Torti (2005) a étudié
chez le chéne pédonculé les génes
impliqués de différents caractéres
adaptatifs dans deux environne-
ments différant par la concentra-
tion en CO, (380 et 680 ppm). Sur
les onze caracteres étudiés, quatre
montrent une forte différence dans
les deux milieux (croissance en hau-
teur, production en biomasse, acti-
vité de la RubisCO? et efficience de
['utilisation de I'eau). Pour un méme
caractére, un individu utilise diffé-
rents génes ou fait varier |'expres-
sion de ses génes.

Mécanismes au niveau
des populations
Le mécanisme qui agit au niveau

connaissances

Individu A
homozygote

Wi

Individu B
hétérozygote

Individu C
homozygote

Fig. 1 : principe des individus homozygotes et hétérozygotes

On a représenté une méme paire de chromosomes (en bleu) pour 3 individus différents ; A, B et C. Le chromo-
some est constitué de nombreux génes, qui codent pour un caractére, et dont il peut exister plusieurs variants
ou alléles ; ici nous avons deux variants du méme géne (I'un rouge l'autre jaune). Les individus A et C sont dits

homozygotes car, pour ce géne, ils ont le méme alléle ; inversement, I'individu B est hétérozygote.

des populations est la sélection
naturelle. La littérature forestiére est
trés riche a ce sujet apres plus de 50
années d'expérience avec les tests
de provenances. Nous recomman-
dons la lecture de trois synthéses
sur ce sujet réalisées par Stern et
Roche (1974), Morgenstern (1996)
et Matyas (1999). Tous les résul-
tats concordent pour montrer que
les caractéres phénologiques sont
parmiles plus importants, suivis par
la croissance et enfin par la morpho-
logie. Ces résultats sont confirmés
pour le chéne sessile (Ducousso et
al., 2005). Les populations de chéne
sessile sont beaucoup plus différen-
ciées pour les marqueurs soumis a la
sélection naturelle (caractéres quan-
titatifs : phénologie, croissance et
architecture) que pour les marqueurs
neutres non soumis a la sélection
naturelle (marqueurs moléculaires :
isoenzymes, microsatellites...).
Pour illustrer cette différenciation
géographique, nous donnons trois
cartes qui montrent la structura-
tion géographique des ressources
génétiques pour la phénologie, la
vigueur et la forme (figure 2 page
suivante).

2 'acide désoxyribonucléique ou ADN est la molécule support du code génétique
? RubisCO ou ribulose 1,5 bisphosphate carboxylase/oxygénase est une enzyme intervenant dans la photosynthése qui permet la fixation du carbone du CO, dans la matiére organique.

Mécanismes au niveau

de l'espéce

Les flux de génes font partie des
mécanismes évolutifs majeurs
au sein d'une espece. Il s'agit
d'échange de génes par la dis-
persion du pollen et des graines.
Au niveau d'une population ces
flux sont a la fois entrants et sor-
tants. Chez les chénes, le pollen est
dispersé par le vent et les glands
principalement par les animaux.
Le geai est capable de disperser
de grandes quantités de glands
(5 000 a 10 000/an) sur de lon-
gues distances (jusqu'a 11 km)
(Ducousso et Petit, 1994). Streiff et
al. (1998) ont étudié une parcelle de
5 ha dans la forét domaniale de la
Petite Charnie (Sarthe) et montrent
que 64 % du pollen vient de I'exté-
rieur de la parcelle. Dans ce méme
site, Gerber (communication per-
sonnelle) montre que pres de 20 %
des semis ont les deux parents
extérieurs a la parcelle. Le bilan de
ces flux de génes trés intenses est
contrasté car ils permettent I'arrivée
de nouveaux génes qui peuvent
étre adaptés ou non aux conditions
locales du futur.
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connaissances

Vitesse d'évolution

Précocité du débourrement
® précoce

; Pour illustrer les capacités d'évo-
® tardive

lution rapide des arbres, nous
prendrons quatre exemples : (i)
la recolonisation postglaciaire de
I'épicéa, (ii) un cas de transfert arti-
ficiel de population d'une espéce
autochtone, (iii) I'introduction d'une
espéce exotique avec le chéne
rouge et (iv) nous terminerons par
un modele théorique.

La recolonisation postglaciaire de
la Scandinavie par I'épicéa com-
mun a commencé par le nord vers
7000 BP en contournant le golfe de
Botnie. Son extension s'est réalisée
entre 3000 BP et 2000 BP. Malgré
Hauteur totale 3 10 ans un nombre de générations réduit,
® forte croissance des clines latitudinaux portant sur
® faible croissance d \ hé logiques. de
es caracteres phénologiques,
croissance et de résistance au froid
se sont mis en place (Hannerz et
Westin, 2000).

Skroppa et Kohmann (1997) ont com-
paré une population norvégienne
autochtone d'épicéa aux descen-
dants d'une population allemande
introduite et aux descendants de
la méme population mais prélevés
dans son aire d’origine. Le compor-
tement des descendants prélevés en
Norvege était identique quelle que
soit I'origine de la population mere ;
par contre les descendants préle-
Forme vés en Allemagne ontun arrét dela
@ belle conformation végétation plus tardif et se différen-
® nombreux défauts cient nettement des descendants de
la méme population mais prélevés
en Norvege. La différenciation et
I'adaptation aux conditions locales
pour ce caractére se sont donc faites
en une seule génération.

Daubrée et Kremer (1993) ont com-
paré dans des tests de provenances
de chéne rouge des populations
américaines et européennes pour
le débourrement et la coloration
automnale. Malgré un faible nombre
de générations depuis l'introduc-
tion, les populations européennes

Fig. 2 : structuration de la variabilité génétique ont divergé des américaines pour
des populations de chéne sessile pour 3 caracteres ces deux caractéres.

Chaque point correspond a une population évaluée dans les tests de provenances ; le diamétre
indique ['écart avec la moyenne.
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Kremer et Le Corre (2005) ont abordé
le probleme de maniére théorique.
lls ont modélisé I'évolution de deux
populations soumises a deux inten-
sités de pression de sélection natu-
relle pendant 500 générations. A |a
501¢ génération, ils simulent une
augmentation de la pression de
sélection. Immédiatement la dif-
férenciation entre les populations
augmente et elle se stabilise au
bout de 50 générations.

Tous ces exemples montrent que les
arbres ont des réponses adaptatives
rapides face a un changement bru-
tal du milieu.

Réponse prévisible des
arbres aux changements
en cours

Nous essaierons ici une réflexion
sur les réponses possibles des
arbres face aux changements cli-
matiques, en envisageant trois cas :
I"extinction, une adaptation locale
et enfin la migration.

Existe-t-il un risque

d’extinction ?

Au cours du quaternaire, les especes
européennes sont passées par des
filtres sélectifs récurrents de grande
intensité. Nous avons connu 15
cycles de Milancovitch donc autant
de phases glaciaires et intergla-
ciaires. Du fait de la géographie
européenne, les possibilités de
migration Sud Nord sont freinées par
des barrieres géographiques orien-
tées Est Ouest : chaine Cantabrique,
Pyrénées, mer Méditerranée, Alpes,
Balkans, mer Noire et Caucase.
Toutes les extinctions (Magnolia,
Liriodendron, Nissa, Taxodium,
Sequoia, Pseudotsuga...) ont eu lieu
lors des premiers cycles. Les espéces
restantes ont été sélectionnées pour
une adaptation exceptionnelle aux
changements de milieux et/ou une
capacité de dispersion trés effi-
cace. En conséquence, notre flore
est particulierement apte pour sur-
vivre a de nouveaux changements
climatiques.

Est-ce que les populations
locales s'adapteront ?

Rehfeldt et al. (2002) ont étudié 47
tests de provenances de pin syl-
vestre dont 6 avaient 110 popula-
tions communes. lls obtiennent des
courbes en cloche passant par un
optimum (figure 3). Le pin sylvestre
a une amplitude thermique de 5 °C
sans modification notable de I'adap-
tation. Le plus surprenant est que
ses populations ont en moyenne
un optimum de température supé-
rieur de 2,7 °C par rapport au site
d'origine (AT). En conséquence,
le réchauffement climatique va
d'abord s’accompagner pour le pin
sylvestre d'une augmentation de la
vigueur ou d'une baisse de la morta-
lité puis nous assisterons une baisse
de l'adaptation des populations.
Ce résultat doit étre nuancé par le
fait que les populations du sud de
I'aire sont dans un climat déja au-
dela de leur optimum ; par contre,
celles du nord sont dans un climat
beaucoup trop froid, cet écart pou-

connaissances

vant atteindre 10 °C. Le chéne sessile
semble suivre le méme schéma mais
avec un effet moins fort (AT = 0,8 °C).
Ce résultat est au conditionnel car il
reste a confirmer et a publier.

Est-ce que les arbres

vont migrer ?

Les études conduites sur la recoloni-
sation postglaciaire nous apportent
des informations précieuses sur les
capacités migratoires des arbres.
Les vitesses de migration varient
de 10 a plus de 2 000 m par an.
Elles dépendent de l'espéce et de
la zone géographique considérée
(tableau 2). Les distances de dis-
persion sont importantes car elles
varientde 1 a 10 km par génération.
Les chénes ont de bonnes aptitudes
migratoires car ils se sont déplacés
de 150 a 500 m par an avec une dis-
persion de 10 km/génération.

La migration des espéces forestiéres
est trés efficace grace a un double
mécanisme : I'un de simple diffu-
sion et 'autre d’événements rares

(Survie, hauteur a un dge de référence)

Caracteéres liés a I'adaptation des provenances

Optimum

4

Climat du test de provenances
(température annuelle moyenne, degré jour >5°c,
température du mois le plus froid, différence de température
été/hiver, pluviométrie annuelle)

Fig. 3 : réponse adaptative de populations de pin sylvestre dans
des tests de provenances (d'apres Rehfeldt et al. 2002)

Les tirets noirs donnent I'optimum pour la population considérée et les tirets verts indiquent les conditions
climatiques de la provenance. Le A T est différence entre 'optimum climatique de la population et les

conditions climatiques dans sa zone d'origine.
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de dispersion a longue distance.
Prenons I'exemple de la figure 4.
Nous sommes dans le processus
de recolonisation postglaciaire.
Un peuplement continu de chéne
sessile (vert sombre) avance vers le
nord. Des événements exception-
nels (a probabilité trés faible) de dis-
persion a longue distance fondent
des flots avancés isolés. De |3, I'es-
péce va gagner les environs par un
processus de diffusion. Ces taches
vont peut & peu « coalescer » pour
former un peuplement continu. La
combinaison de ces deux processus
explique I'efficacité et la vitesse de
recolonisation de I'Europe aprés la
derniére glaciation.

L'efficacité de dispersion est certes
considérable pour des organismes
immobiles mais elle est insuffi-
sante pour permettre de suivre
les changements climatiques pré-
vus, a moins que les phénomeénes

d'hybridation...

Lhybridation est un mécanisme fré-
quent chez les chénes d'une méme
section. L'Europe et le pourtour du
bassin méditerranéen hébergent 38
especes réparties sur 2 sections. Les
deux sections sont celle des chénes
blancs (sessile, pédonculé, pubes-
cent, tauzin, etc.) etcelle des « cerris »
(chénes vert, kermes, liege, etc.).
Sur toutes ces espéces, deux seu-
lement ne sont pas thermophiles :
le chéne sessile et le chéne pédon-
culé. Lhybridation interspécifique
pourrait permettre une arrivée
rapide des especes thermophiles
et une réserve de génes d'adap-
tation, selon des processus qui
restent a élucider. Chez les chénes
européens, nous avons potentielle-
ment un réservoir important de ther-
mophilie mais il faut faire attention
car beaucoup de ces espéces sont
menacées a court terme pour des
raisons démographiques (faiblesse
du nombre de populations et des

Distance de

Vitesse recolonisation

Genre
(latin/francais)

Grande
Bretagne
Betula/Bouleau 250
Corylus/
Noisetier s
Ulmus/Orme 550
Quercus/Chéne 350 - 500
Pinus/Pin 100 — 700

Alnus/Aulne 50 - 650
Tilia/Tilleul 50 - 500
Fraxinus/Fréne 50 - 200
Fagus/Hétre 100 - 200

(WED)

dispersion
(km/génération)

> 2000 2,5
1500 7,5

500 -1 000 8
150-500 7-10
1-7

1500 1,5
1,5-2

500 -2 000 5-6
300 - 500 10
200 - 500 1-3
200 - 300 4-8

dispersion

effectifs), anthropiques (sylviculture,
incendies, surpaturage, urbanisa-
tion, infrastructures linéaires) et les
changements climatiques.

Conclusion :
comment réagir face aux
changements climatiques ?

Les ressources génétiques forment
une part importante de la biodiver-
sité utilisée par I'homme. En forét,
la diversité génétique est un facteur
qui favorise la biodiversité de I'éco-
systéme. Cette diversité n'est pas
figée et est en constante évolution
sous les effets des changements au
sein des peuplements, des flux de
graines et de pollen et par la sélec-
tion naturelle et anthropique.

La notion de qualité des ressources
génétiques est un critére subjectif qui
est basé sur de multiples paramétres
(économique, écologiques...) par

Type de Type biologique

des graines

vent graine ailée
animaux noix
vent samare
animaux glands
vent graine ailée
vent graine ailée
vent graine ailée
vent samare
animaux noix

Tab. 2 : synthése sur la vitesse de recolonisation postglaciaire, distance de dispersion des graines,
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le mode de dispersion et le type de graine
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Sens de la recolonisation

Fig. 4 : recolonisation postglaciaire
avec des événements de dispersion
a grande distance (rouge) suivis
d’une diffusion (en noir) a partir
du point de fondation de la
nouvelle population.

La présence du chéne est signalée en vert foncé,
I'absence en vert clair.

rapport a un objectif assigné a la forét.
La premiere qualité est |'adaptation
qui concerne la survie, la croissance et
la reproduction de la population dans
des conditions environnementales
données et constante. L'adaptabilité,
c'est la capacité d'évolution d'une
population dans un environnement
changeant.

Le forestier doit choisir une sylvi-
culture qui maintienne la diversité
génétique sur le long terme et favo-
rise les processus évolutifs pour per-
mettre aux peuplements de suivre la
course aux changements. La région
de provenance locale offre des garan-
ties d'adaptation (aux conditions
actuelles) mais son adaptabilité n’est
pas garantie : elle dépend de sa diver-
sité génétique et de l'intensité des
changements environnementaux. En
I'état des connaissances, il convient
d'apporter une réponse graduée et
éviter toute anticipation hasardeuse. |
faut éviter des mouvements hétifs de
substitution de provenances car nous
risquons d'éliminer des génotypes
survivants ayant un fort potentiel.
Nous irions a I'encontre de I'évolu-
tion de nos ressources génétiques.
Le recours & un matériel forestier de
reproduction « miracle » une prove-
nance ou une espece de chéne plus
thermophile, est a éviter car il peut
aller a I'encontre de I'objectif du
maintien de la biodiversité.

Pour les chénes, nous conseillons :

m d'avoir une bonne adéquation
entre 'espece et la station : le pédon-
culé doit étre réservé aux stations
bien alimentées en eau comme les
milieux alluviaux ou hydromorphes,
ailleurs il faut favoriser le chéne sessile ;
B de maintenirun mélange d'especes
et de ne pas éradiquer les chénes
thermophiles comme le pubescent
et le tauzin ;

m de donner la priorité a la régéné-
ration naturelle si les semenciers sont
de I'espéce objectif, en nombre suffi-
sant et de bonne conformation ;

B en cas de recours a la plantation,
de choisir une provenance proche
géographiquement et écologique-
ment. De plus, pour bien piéger la

connailssances

diversité du peuplement, la récolte
des semences doit étre réalisée sur
au moins 30 points et si possible 50 ;
pour permettre ensuite la sélection
des meilleurs individus en nombre
suffisant et maintenir une forte hété-
rozygotie, la densité de plantation
doit étre aussi élevée que possible
(cependant nous ne pouvons pas
donner de préconisation technique
précise faute d'expérimentation dans
ce domaine). L'idéal serait de pouvoir
en plus mélanger plusieurs peuple-
ments sélectionnés d'une méme
région de provenance. Ce message
évoluera dans le temps pour s'adap-
ter aux nouvelles connaissances en
cours d'acquisition en génétique.

Les chénes sont des essences longé-
vives, les changements subis entre
le stade juvénile et le stade adulte
seront tres importants. C'est pourquoi
le forestier doit prendre en compte
I'adaptation et |'adaptabilité. Le choix
du meilleur « contrat d'assurance » est
crucial et les options « diversité géné-
tique maximale » et « matériel adapté
localement » sont incontournables.

Alexis DUCOUSSO
Equipe de génétique, UMR BIOGECO
INRA Bordeaux
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Entre autres articles, on y trouve un dossier consacré a la « Télédétection appliquée a la gestion
des foréts et milieux naturels ».

1 Retrouvez RenDez-Yous techniques en ligne

Sur intraforét : pour les personnels ONF tous les articles sont accessibles au format pdf

dans le portail de la direction technique et commerciale bois (Recherche et développement / La
documentation technique) ; pour un article particulier; utiliser le moteur de recherche de la base
documentaire.

Sur internet : http://www.onffr/(rubrique Lire, voir, écouter / Publications ONF / Périodiques)

La revue RenDez-Vous techniques est destinée au personnel technique de 'ONF, quoique
ouverte a d'autres lecteurs (étudiants, établissements de recherche forestiere, etc.). Revue R&D
et de progres technique, elle vise a étoffer la culture technique au-dela des outils ordinaires que
sont les guides et autres instructions de gestion. Son esprit est celui de la gestion durable et multi-
fonctionnelle qui, face aux défis des changements globaux, a abouti a I'accord conclu en 2007 avec
France nature environnement : « Produire plus de bois tout en préservant mieux la biodiversité ».
Son contenu : état de l'art et résultats de la recherche dans les domaines de R&D prioritaires, mais
aussi porté a connaissance de méthodes et savoir-faire, émergents ou éprouvés, clairement situés
vis-a-vis des enjeux de I'établissement ; le progres technique concerne toutes les activités de 'ONF
en milieu naturel et forestier, en relation avec le cadre juridique.

Sous l'autorité du directeur de publication assisté d'un comité directeur ad hoc, la rédaction com-
mande des articles, suscite des projets, collecte les propositions, organise la sélection des textes et
assure la relation avec les auteurs. N.B. : certaines propositions, parfaitement Iégitimes en soi, ne
se justifient pas forcément dans RDV techniques et méritent d'étre orientées vers d'autres revues
forestieres. Enfin le comité éditorial, siégeant une fois par an, est informé de cette activité et émet
ses avis, critiques ou suggestions.

Si vous désirez nous soumettre des articles
prenez contact avec :
ONF - Département recherche
Christine Micheneau
Tél.:0l 607492 25
Courriel : rdvt@onf.fr
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