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2

éditoria l

Nos Rendez-vous techniques pour l’année 2010 commencent avec un nouveau numéro double, difficultés
conjoncturelles obligent. Dans un contexte encore tendu qui mobilise toutes les énergies, les exigences éditoriales
d’une revue comme la nôtre sont particulièrement lourdes pour tous ceux qui y contribuent : je saisis donc ici
l’occasion de remercier les auteurs et les relecteurs de les avoir supportées (et de les supporter encore) avec
persévérance. 

En ouverture, ce numéro propose une synthèse des connaissances actuelles sur le cœur rouge du hêtre, les facteurs
de son apparition et conséquences pour la sylviculture. Clair et pratique, bien articulé avec les indications des
guides de sylviculture en vigueur, cet article intéressera tous les gestionnaires de hêtraies… et les autres, ne serait-
ce qu’à titre de culture technique forestière. 

Le volume s’achève sur un autre sujet important pour l’ensemble des gestionnaires métropolitains : l’évolution  de
l’exploitation forestière, ses enjeux actuels et les actions engagées par l’ONF pour y faire face. Là encore, le propos
n’est pas vraiment nouveau, mais il fait le point d’une situation qui, vu l’ampleur du « chantier », n’est pas toujours
« connue ». La fiche technique n°2 du plan d’action environnemental de l’ONF fait opportunément écho à une
partie de ce propos puisqu’elle traite du diagnostic de la sensibilité des sols au tassement. 

Dans les DOM, les questions d’exploitation forestière sont sensiblement différentes. Les Rendez-vous techniques
(automne 2005) en ont donné dans le n° 9 un aperçu pour la Guyane, sous le titre « Mieux valoriser la ressource
en bois et réduire les impacts sur l’environnement », puis dans le n° 17 avec les actions pour promouvoir
l’exploitation à faible impact. C’est ici le tour des Antilles françaises, à travers la sylviculture du mahogany à grandes
feuilles : la fragilité des activités d’exploitation et première transformation est au cœur de réflexions sylvicoles qui
ne peuvent aboutir que si elles s’intègrent dans une politique de développement insulaire volontariste et
cohérente.

Quelques mots enfin de notre dossier central : sa tonalité est très « recherche » et aide à comprendre les
mécanismes en jeu dans la dynamique des mélanges d’essences. Cela ne répond pas encore totalement aux besoins
des forestiers qui, au quotidien, doivent gérer plusieurs types de mélanges : ceux des futaies irrégulières
hétérogènes et ceux des futaies régulières, associations d’essences objectif principales (ex hêtraie-sapinière ) ou
mélanges culturaux dans lesquels les essences secondaires représentent 10 % à  25 % du mélange.

Le Directeur technique et commercial bois
Bernard GAMBLIN
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e cœur rouge du hêtre,
phénomène fréquent de

coloration du bois, est à l’origine
d’une décote importante à la vente
des produits. Même si les proprié-
tés mécaniques du hêtre ne sont
pas altérées par le cœur rouge, la
perte de valeur s’explique en partie
par la modification de l’aspect es-
thétique et des propriétés chi-
miques : capacités d’imprégnation
et de séchage.

En application de la norme euro-
péenne EN 1316-1, la présence à
la découpe d’un cœur rouge sain
dépassant 20 % du diamètre en-
traîne le déclassement en qualité
C. L’altération de la grume par un
cœur rouge « flammé » conduit à
une dévalorisation en qualité D si
son importance dépasse 10 % ! La
perte financière peut être appro-
chée, dans les conditions de marché

actuelles par référence aux contrats
d’approvisionnement conclus par
l’ONF en bois façonnés sur les ré-
gions Alsace et Lorraine (chiffres
ONF 2008-2009, B. Cuillier com.
pers.). Pour des grumes de classe
5 et + (diamètre milieu sur écorce
� 50 cm) le prix « bord de route
forêt » passe de :
- 70 à 58 €/m3 pour un déclasse-

ment de (B)C blanc en (B)C rouge
(cœur rouge sain) ;

- 70 à 43 €/m3 pour un déclasse-
ment de (B)C blanc en D (cœur
rouge flammé).

D’un point de vue sylvicole, il est
donc important pour le forestier de
comprendre les mécanismes indui-
sant la coloration du bois, d’appré-
cier l’importance de certains fac-
teurs aggravants et d’en tirer les
conséquences pour la sylviculture
du hêtre.

Il existe différents types 
de cœur rouge

En fonction des causes d’apparition
du cœur rouge, on distingue 4 prin-
cipaux morphotypes (Kuncera et
Walter et Kucera, 1991) :
- le cœur rouge normal-rond (sain) qui

est le plus fréquent, la limite entre le
cœur rouge et le bois normal appa-
raît arrondie (voir photo 1) ;

- le cœur étoilé (flammé) dont la limite
est dentelée (voir photo 2) et dont
l’origine, liée à la présence de cham-
pignon et de bactérie, semble com-
plexe à appréhender (Werndörfer,
2007) ;

- le cœur anormal, dû à une activité
bactérienne ;

- le cœur traumatique de faible ex-
tension est dû à des blessures
ponctuelles (voir photo 3).

Cet article ne porte que sur le cœur
rouge normal qui est le plus fré-
quent et le plus étudié.

RDV techniques n°27-28 - hiver-printemps 2010 - ONF3

Comprendre et maîtriser le cœur rouge 
du hêtre

Les forestiers sont unanimes pour reconnaître l’impact du cœur rouge sur la valeur

économique d’une grume de Hêtre. Pourtant les causes d’apparition du cœur rouge sont

souvent discutées. Est-ce un effet âge ou diamètre ? La station joue-t-elle un rôle ? Existe-

t-il d’autres facteurs aggravants ? La présente analyse bibliographique permet de dégager

nombreux points faisant consensus et de tirer des enseignements pour la gestion des

hêtraies.

LL

1 - cœur rouge normal

A
. P

ib
o

ul
e,

 O
N

F

2 - cœur rouge étoilé (à droite) 
et cœur blanc (à gauche)

P.
 G

eo
rg

e,
 O

N
F

3 - cœur rouge traumatique

A
. P

ib
o

ul
e,

 O
N

F

Maquette 27-28 8-03_Mise en page 1  17/03/10  10:55  Page3



RDV techniques n°27-28 - hiver-printemps 2010 - ONF 4

La coloration est liée à un phéno-
mène d’oxydation
La formation du cœur rouge est
consécutive au retrait de l’eau de
constitution du bois. Cette chute
de l’humidité du bois, qui apparaît
naturellement à l’intérieur du tronc
des vieux arbres suite à un dys-
fonctionnement des vaisseaux
conducteurs, permet à l’oxygène
de l’air de pénétrer dans le bois
par des branches sèches, des
fourches ou de racines mortes
(Werndörfer et al., 2007). Il s’ensuit
une formation de thylle (cellule
pleine) et l’apparition de nécroses.
La coloration brune n’apparaît
qu’après la formation des thylles,
elle est due à l’oxydation des tis-
sus parenchymateux et des maté-
riaux intracellulaires, dans le cas
présent (cœur rouge normal). Il n’y
a pas de pourriture possible. Pour
plus de détails, voir l’article de
Wernsdörfer et al. dans le hors-
série n° 2 des Rendez-vous tech-
niques (2007).

Quels facteurs expliquent
l’apparition du cœur rouge ?

Même s’il n’est pas aisé d’appré-
cier l’influence des nombreux fac-
teurs impliqués dans l’apparition
du cœur rouge et si les débats
entre chercheurs demeurent, les
nombreuses études menées en
France et à l’étranger conduisent
à des résultats convergents qui
doivent nous inciter à des évolu-
tions sylvicoles.

L’âge et le diamètre : deux fac-
teurs déterminants…
La plupart des études montrent
que l’âge et le diamètre sont deux
facteurs déterminants, liés forcé-
ment l’un à l’autre. Le diamètre,
plus facile à apprécier par le fores-
tier, est souvent mis en avant dans
les études. Cependant, l’effet du
diamètre à un âge fixé reste peu
étudié, probablement du fait des
difficultés à construire un plan
d’échantillonnage adapté et des
corrélations évidentes entre ces
deux variables.

En général, pour les peuplements
de moins de 100 ans, la proportion
d’arbres à cœur rouge reste très li-
mitée, sauf circonstances exception-
nelles comme le manque d’éclair-
cie, conduisant à des peuplements
denses, à élagage tardif (voir plus
loin les facteurs aggravants). La plu-
part des études montrent que le
risque de cœur rouge, ainsi que sa
proportion par rapport au diamètre
de la tige, augmente fortement
entre 120-150 ans et de manière très
importante au-delà de 150 ans.
L’étude de Knoke (2003), réalisée sur
392 hêtres issus de TSF et de futaie,
montre qu’une tige de 60 cm de
diamètre présente quasiment 100 %
de risque de cœur rouge à 180 ans,
alors que cette probabilité tombe à
34 %, pour un même diamètre ob-
tenu à 120 ans et à 15 %, si ce dia-
mètre est atteint à 100 ans.

Peu d’études abordent l’effet du
diamètre à un âge donné, autre-
ment dit l’accroissement. Ces
études montrent en général que,
dans une gamme d’âge raisonnable
(80-130 ans), le risque de cœur
rouge augmente avec le diamètre.
Cependant, dans les peuplements
très âgés, le diamètre n’a plus trop
d’importance puisque les tiges
(grosses ou petites) présentent un
fort risque cœur rouge lié à l’âge.
Ainsi pour un peuplement de 180
ans, la probabilité de cœur rouge
est supérieure à 80 % quel que soit
le diamètre, alors que pour un peu-
plement de 120 ans, cette probabi-
lité croît fortement avec le diamètre
de l’arbre (figure 1b). Néanmoins, il
y a un consensus pour reconnaître
qu’à diamètre égal, les hêtres les
plus jeunes présentent une proba-
bilité d’apparition du cœur rouge
plus faible que les plus âgés
(Wernsdörfer et al., 2007) ou que les
arbres à croissance rapide sont as-
sociés en général à une faible pro-
babilité de cœur rouge (Knoke et
Schulz Wenderoth, 2001).

Ce qui importe alors pour le fo-
restier, lors des opérations sylvi-
coles, c’est de savoir appréhen-

der la probabilité de cœur rouge
ou estimer le risque à laisser une
rotation de plus un hêtre en fonc-
tion de ses caractéristiques visi-
bles (figure 1).

Il existe des facteurs aggravants !
Les hêtres avec défauts (chicots,
branches pourries, baïonnettes, géli-
vures, sécheresse de cime ou bles-
sures d’exploitation…) présentent
une proportion de cœur rouge 3 fois
plus importante que des troncs exté-
rieurement en parfait état car ces dé-
fauts favorisent la pénétration de l’air
(Krempl et Mark, 1962). Le risque
d’apparition de cœur rouge dépend
également des dimensions des
branches mortes/nœuds : diamètre,
profondeur et inclinaison (Wernsdör-
fer et al., 2007). Il faut donc éviter la re-
montée de l’élagage naturel sur de
grosses branches (diam > 6 cm dans
l’étude de Knoke, 2003), souvent
consécutive à la diminution de l’inten-
sité des éclaircies avec l’âge ou à la re-
montée du taillis (risque élevé en
conversion de taillis-sous-futaie en
futaie). Autre facteur, souvent cité
comme le plus défavorable, la pré-
sence d’une fourche en fin de bille
de pied (sous le houppier), peut
multiplier par 4 le risque de cœur
rouge (figure 1a ; photos 4 et 5 p. 6
et 7). Néanmoins, dans les peuple-
ments très âgés, la présence de
fourche, tout comme le diamètre,
n’a pratiquement plus d’effet.

Inversement, l’absence totale de ces
facteurs aggravants expliquerait
l’existence de vieux peuplements
avec une faible proportion de cœur
rouge. Ainsi, des tiges n’ayant pas
eu notamment d’élagage tardif de
grosses branches et qui présente-
raient des branches basses charpen-
tières vertes à la base du houppier
seraient, pour certains auteurs,
moins sujettes au problème du cœur
rouge. Ces charpentières basses li-
miteraient le risque de diffusion d’air
et donc la progression du cœur
rouge (Wilhelm et Gross, communi-
cations personnelles – tournée
Campus ONF de 2007). Cette hypo-
thèse expliquerait qu’on peut trou-
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ver des arbres âgés avec une faible
proportion de cœur rouge dans les
ex TSF clairs en futaie.

Le type de station semble aussi
avoir une influence, mais les ob-
servations faites sur le sujet sont
parfois contradictoires. Il semble-
rait néanmoins que le risque d’ap-
parition du cœur rouge est plus
important sur les stations à forte
fertilité. Plusieurs explications sont
généralement avancées sur ces
stations fertiles : des sols plus sen-
sibles aux tassements, induisant
des blessures aux racines plus fré-
quentes, des hauteurs plus impor-
tantes impliquant des branches
mortes plus nombreuses et donc
plus de possibilités pour l’oxygène
de rentrer.

Les conséquences pour 
le sylviculteur…

Au vu du pourcentage de grumes
récolté en qualité A (0,6 %), le syl-
viculteur dispose d’une forte
marge pour augmenter la propor-
tion de bois blanc, de bonne qua-
lité dans ses peuplements. À la lu-
mière des derniers résultats
scientifiques, une action forte
consiste à réduire le pourcentage
d’arbres atteints par le cœur rouge
en observant ces quelques
conseils sylvicoles suivants.
L’idée directrice se base sur une
sylviculture dynamique, ciblée en
priorité sur des tiges vigoureuses,
afin de produire, le plus rapide-
ment possible, des gros bois ou
très gros bois de hêtre.

En phase de qualification, il
convient de favoriser la différen-
ciation et l’élagage naturel de
tiges vigoureuses, en pratiquant
les interventions ‘justes’néces-
saires, afin que cette phase soit la
plus courte possible (35-40 ans
maximum pour le hêtre, soit 14-
16 m de hauteur dominante).
Les dépressages, lorsqu’ils sont
utiles (peuplements très denses et
homogènes – voire les seuils dans
les guides de sylviculture en vi-

gueur), doivent être suivis d’une
phase de compression suffisam-
ment longue afin de pallier le ra-
lentissement temporaire de l’éla-
gage naturel et d’une éventuelle
augmentation des phénomènes
de fourchaison.

En début de croissance active, la
désignation est l’action cruciale du
forestier pour façonner un peuple-
ment de qualité. La présence de

fourche dans les 8 premiers mètres
de bille doit être considérée
comme un défaut rédhibitoire. Au-
delà de 8 m, la présence d’une
fourche est un risque significatif
(d’autant que s’y ajoute un risque
d’éclatement de la bille à l’abat-
tage), mais qui peut être toléré à
défaut de mieux. Deux facteurs
sont alors à intégrer : la présence
de branches vertes charpentières
en dessous du niveau de la
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Fig. 1 : risque de cœur rouge associé à la conservation d’un hêtre pour 
une rotation supplémentaire de 10 ans (source : Knoke, 2003)

Illustration de l’effet de l’âge de l’arbre, du diamètre individuel et de la présence de défauts
visibles tels que les grosses branches mortes (Ø>6 cm) ou blessures de plus de 9 cm.
Échantillon de 393 arbres récolté sur 13 peuplements (TSF et futaies).
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fourche ou la forme en U de la
fourche (qui lui évite de trop « tra-
vailler »). La présence de blessure
ou de grosses branches basses sus-
ceptibles de mourir précocement
constitue également un défaut 
rédhibitoire.

Bien entendu, la mise en œuvre
d’éclaircies dynamiques, appli-
quées dès la sortie de la phase de
qualification, entre 14 et 16 m de
hauteur dominante selon la fertilité
et le contexte biogéographique (cf.
les préconisations des guides en vi-
gueur), constitue l’assurance d’une
récolte de bois en moins de 100
ans ; ce qui correspond à des ni-
veaux de risque de cœur rouge gé-
néralement faibles.

En phase de maturation des peu-
plements régularisés, la maîtrise
du capital sur pied autour de 16 à
19 m²/ha après coupe permet un
climat lumineux suffisant pour pré-
server la vigueur des grosses
branches basses des houppiers de
hêtre. 

En futaie irrégulière, l’objectif est
de tendre vers un capital autour

de 13-18 m²/ha (après/avant
coupe à l’échelle de la forêt ; selon
l’objectif recherché localement). 

Dans tous les cas (en futaie régu-
lière ou futaie irrégulière), il
convient de maîtriser les non-pré-
comptables (taillis essentielle-
ment) autour de 2-3 m²/ha et évi-
ter qu’ils ne remontent dans les
houppiers et provoque ainsi la
mort tardive de ces branches
charpentières. La récolte doit in-
tervenir dès que le peuplement
(la tige en irrégulier) a atteint son
diamètre d’exploitabilité ou que
sa qualité est menacée, et d’au-
tant plus strictement que le peu-
plement (l’arbre) est vieux et a
connu des phases ayant induit
des facteurs aggravants : pré-
sence de branches basses mortes
ou dépérissantes, de fourches en
fin de bille, de blessures, de
nœuds ouverts. En revanche, la
croissance d’une tige de qualité
peut se poursuivre si elle est
exempte de tels défauts, et sur-
tout si elle n’a pas atteint l’opti-
mum économique. Par ailleurs, un
respect absolu des cloisonne-
ments et de leur praticabilité est

exigé lors des exploitations pour
éviter des dommages trop impor-
tants : blessures sur les racines ou
dégâts sur les tiges qui sont des
portes d’entrée pour ce phéno-
mène d’oxydation.

Enfin, même si cela relève plutôt
d’un marché de niche, on peut re-
marquer qu’avec un effort impor-
tant de marketing et grâce aux
nouvelles techniques d’étuvage et
de séchage, des bois de hêtre
rouge peuvent parfaitement être
valorisés par certains transforma-
teurs. En effet, au-delà des pro-
blèmes d’aspect ou d’imprégna-
tion, les qualités technologiques
restent identiques à celles des hê-
tres blancs.

Nicolas GOMEZ
assistant de R & D
ONF - DT Lorraine

nicolas.gomez@onf.fr

Jérôme BOCK
chargé de R & D

ONF - DT Lorraine
jerome.bock@onf.fr
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e mahogany à grandes
feuilles est la principale

essence de production de bois
d’œuvre en Martinique et en
Guadeloupe. Du fait de sa crois-
sance rapide et des qualités de son
bois, il a été largement introduit dès
1905 en tant qu’essence de reboi-
sement dans des zones qui avaient
été surexploitées. Cependant, la
gestion de cette essence en peu-
plements de production est com-
plexe et il est apparu nécessaire aux
Directions régionales de l’ONF en
Martinique et en Guadeloupe de
faire un bilan sur sa sylviculture et
de proposer des orientations. Cette
étude a été réalisée dans le cadre
d’un stage de 6 mois, par Cécile
Leroy, ingénieur diplômée de la FIF.
L’objet de cet article est de présen-
ter les enseignements issus de 100
ans de gestion sylvicole et les orien-
tations envisagées.

Présentation du mahogany à
grandes feuilles

Le mahogany à grandes feuilles
(Swietenia macrophylla – King,
Méliacées ; figure 1) fait partie des
acajous, terme désignant des ar-
bres tropicaux à bois rouge, essen-
tiellement de la famille des
Méliacées (genres Khaya en Afrique
et Swietenia en Amérique). Il peut

RDV techniques n°27-28 - hiver-printemps 2010 - ONF 8

La sylviculture du mahogany à grandes
feuilles dans les Antilles françaises

Dans les Antilles françaises, la production de bois d’œuvre doit répondre à des enjeux que

le contexte insulaire caraïbe rend particulièrement complexes. En outre, la Martinique

et la Guadeloupe sont en quelque sorte de fausses jumelles, et pas seulement du fait de

l’histoire locale : les contextes biotiques et stationnels diffèrent aussi. Cet article fait le

point du passé sylvicole, des réflexions croisées et des perspectives communes aux deux

îles pour la principale essence de production.

Fig. 1 : anatomie du Mahogany à grandes feuilles (Tamby, 1987)
1= Feuille, gr.1/5 ; 2 = Inflorescence, gr.1/4 ; 3 = Fruit, début de déhiscence, gr.1/4 ; 4 =
Valves détachées : a, partie externe, b, partie interne, gr.1/4 ; 5 = Columelle avec une graine
ailée, gr.1/4 ; 6 = Graine, gr. 1/3
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mesurer jusqu’à 40 m de haut pour
un diamètre supérieur à 1 m. Les
plus vieux arbres exploités dans son
aire d’origine (figure 2) en forêts na-
turelles étaient âgés d’une centaine
d’années. On ne dispose pas d’in-
dications plus précises concernant
sa longévité.

Le mahogany à grandes feuilles
(MGF en abrégé) est une espèce
des forêts tropicales mésophiles et
hygrophiles d’Amérique Centrale et
du Sud ; il a besoin d’une alimenta-
tion en eau constante, mais ne sup-
porte pas l’engorgement perma-
nent. En forêt humide, il recherche
des pentes bien drainées et des
sols profonds très perméables. Le
MGF est une espèce héliophile. Il
tolère la concurrence latérale au
cours de sa croissance, mais sup-
porte mal la concurrence au niveau
du houppier. C’est enfin une es-
sence disséminée qui, dans son aire
naturelle (strictement continentale),
se rencontre à des densités très fai-
bles : parfois un pied pour 10 ha.

Il est depuis longtemps exploité in-
tensivement et en voie d’extinction
dans son aire d’origine. Il est donc
inscrit à l’Annexe II de la CITES
(Convention sur le commerce inter-
national des espèces de faune et de
flore sauvages menacées d’extinc-
tion). En effet, le MGF est un bois
précieux, très recherché dans le
commerce international sous la dé-
nomination « acajou du Honduras »,
pour ses propriétés physiques, mé-
caniques (bois tendre, léger, faibles
retraits, séchage rapide) et esthé-
tiques ainsi que sa bonne durabilité
naturelle. Il est destiné à des em-
plois variés : l’ébénisterie et l’ameu-
blement, la construction (charpente
légère, parquet, lambris).

Le MGF est apprécié en plantation
par les forestiers tropicaux : sa
croissance est rapide et la multipli-
cation en pépinière est facile.
Malgré tout, il existe peu de

grandes plantations, car l’espèce
est assez exigeante, souffre d’at-
taques de ravageurs (encadré
page suivante) et elle est sensible
à la concurrence virulente des
lianes et autres adventices des mi-
lieux tropicaux. En conséquence,
la sylviculture est coûteuse les pre-
mières années. Les Petites et
Grandes Antilles en détiendraient
les plus grandes surfaces1.

Le contexte stationnel et
économique de production
dans les Antilles françaises

Le mahogany à grandes feuilles a
été introduit dans les Antilles fran-
çaises en 1905 afin de restaurer et
de mettre en valeur des zones fo-

restières dégradées par la défores-
tation coloniale, principalement en
périphérie des massifs forestiers hy-
grophiles. Il s’agit exclusivement de
forêt publique (départementalo-
domaniale), dans les zones monta-
gneuses en périphérie du massif fo-
restier des Pitons du Carbet en
Martinique et de Basse-Terre en
Guadeloupe. Cette introduction
s’est faite sans analyse stationnelle
poussée, d’où le succès variable
des plantations. La Guadeloupe a
d’ailleurs réduit ses efforts.

Ainsi, la Martinique compte au-
jourd’hui 1 500 ha de peuplements
de MGF gérés sur les 15 500 ha de
forêt publique que compte l’île. En
Guadeloupe, 911 ha de peuple-
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1 D’après un document CITES (faisant référence à MAYHEW et NEWTON - The silviculture of mahogany - 1998), 116 000 ha seraient plantés en MGF en Indonésie, 
42 000 aux Fidji, 25 000 aux Philippines... mais la confusion des dénominations fait douter qu’il s’agisse réellement de Swietenia macrophylla

Fig. 2 : aire de répartition naturelle du Mahogany à grandes feuilles
(Lamb, 1966)
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ments de mahogany font encore
l’objet d’une gestion sylvicole (sur
les 4 200 ha initialement plantés)
pour 38 200 ha de forêt relevant du
régime forestier.

Ces plantations ont permis d’instal-
ler en Martinique une petite filière
de transformation (le MGF repré-
sente 95 % de la production marti-
niquaise de bois d’œuvre), pour la
consommation locale (pas d’expor-
tations). La ressource guadelou-
péenne reste par contre largement
sous-exploitée, faute d’exploitants
forestiers disposant du matériel
adéquat.

Des potentialités différentes en
Martinique et en Guadeloupe
En Martinique, les peuplements sont
en grande partie installés sur des sols
à allophanes, à potentialité élevée. En
Guadeloupe, en revanche, ils repo-
sent majoritairement sur des sols fer-
rallitiques, beaucoup moins fertiles.
Ainsi, la productivité moyenne des
peuplements de MGF est de l’ordre
de 8 m3/ha/an en Guadeloupe contre
15 m3/ha/an en Martinique (volume
à la découpe 20 cm). Ces diffé-
rences stationnelles expliquent en
partie les différences sylvicoles
entre les deux îles, le reste relevant
de la pratique locale, des patho-
gènes…

Une filière « bwa-péyi » insuffi-
samment développée
Les filières bois martiniquaise et
guadeloupéenne sont approvision-
nées à plus de 90 % par les impor-
tations, le plus souvent standardi-
sées. La filière MGF n’occupe donc
qu’une place très restreinte sur le
marché local. La commercialisation
concerne principalement les bois
de gros diamètres et très peu les
produits d’éclaircie de qualité et di-
mension moyennes.

En Martinique, les exploitants fores-
tiers s’approvisionnent en matière
première principalement auprès de
l’ONF qui a vendu de 2 000 à
3 000 m3 de mahogany par an ces
dernières années. Ce chiffre est net-
tement inférieur aux volumes mobi-
lisables en forêt (le double), car les
entreprises de première transfor-
mation de mahogany ne sont pas
compétitives face aux produits im-
portés classés, standardisés, séchés
et proposés à des prix équivalents
voire inférieurs. Cet état de fait
vient de ce que, tout d’abord, les
matériels d’exploitation et sciage
sont souvent anciens ; du reste,
l’exploitation traditionnelle à
« l’Alaskane » n’a pas disparu (bois
abattus débités sur place, les
planches étant ensuite débardées à
dos d’homme). En conséquence,

les rendements sont faibles : la
découpe conduit à des pertes de
60 % à 70 % sur les volumes vendus.
De plus, le relief est très accidenté
et les sols sont peu porteurs (ar-
giles lourdes). Signalons encore
l’absence de standardisation (ab-
sence de norme pour les produits
mahogany et défaut de technicité).
Dans ce contexte, les difficultés fi-
nancières des exploitants ont des
allures de cercle vicieux.

En Guadeloupe, la demande en
bois de MGF ne peut être satisfaite
du fait de la carence en moyens
d’exploitation et de débardage des
acheteurs ; l’ONF éprouve énormé-
ment de difficultés à commerciali-
ser la production de la forêt dépar-
tementalo-domaniale (estimée à
2 000 m3/an) et ne vend plus, depuis
1990, que quelques centaines de
m3/an pour un revenu dépassant ra-
rement 10 000 €/an.

Malgré un état des lieux
assez sombre, des

perspectives prometteuses

En Martinique, un accord-cadre a
été signé en 2001 entre la Région,
l’État, l’ONF et la Chambre des
Métiers et de l’Artisanat de la
Martinique (CMAM) puis le Syndicat
du Bois et de l’Ameublement
(SBAM) à partir de 2004. Il s’agit de
développer la filière bois martini-
quaise, lever les difficultés tech-
niques et financières rencontrées
par les entreprises de la filière bois,
élargir les ressources en bois de la
Martinique (y compris dans les fo-
rêts privées qui, jusqu’à présent,
n’ont pas été véritablement gérées)
et permettre le rapprochement
avec les acteurs des filières bois des
DOM voisins et de la zone Caraïbe.
Depuis 2006, le Conseil régional
s’est attaché à valoriser le potentiel
martiniquais, en finançant notam-
ment trois études : un audit de la fi-
lière bois qui a désigné les leviers à
mettre en place ou à développer
pour améliorer la situation, une car-
tographie des ensembles forestiers
et naturels (entre autres pour iden-
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Risques phytosanitaires, maladies et ravageurs

Plusieurs facteurs biotiques engendrent des dégâts importants dans les plantations
de mahogany. Les principaux sont les suivants :
- la mineuse des pousses d’acajou ou « borer » (Hypsipyla grandella Zeller), prin-

cipalement en Martinique. Elle augmente significativement les coûts de la sylvicul-
ture en causant un fort ralentissement de la croissance en hauteur et une mauvaise
conformation des plants (fourches…) ;

- le scolyte (Hexacolus guyanensis) : ce ravageur ne concerne que la Guadeloupe. 
Il provoque des dégâts considérables aux plantations de MGF entraînant le plus
souvent la mort de l’arbre en forant un réseau de galeries dans leur bois ;

- la fourmi manioc (Acromyrmex octospinosus) Reich. : signalée uniquement en
Guadeloupe, c’est une espèce envahissante qui utilise les matières végétales non
ligneuses pour nourrir un champignon qui l’alimente en retour. Elle sévit particuliè-
rement dans les jeunes plantations monospécifiques de MGF, les réduisant parfois
à néant ;

- les pourritures racinaires et de cœur : ces pourritures peuvent monter à l’intérieur
de la grume sur plusieurs mètres. Les dégâts apparaissent généralement dans les
peuplements âgés de plus de 45 ans. À l’heure actuelle, il n’y a pas assez d’études
pour déterminer quels champignons sont responsables et comment lutter contre
ces pourritures.
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tifier la forêt privée) et enfin une
étude montrant la faisabilité du dé-
bardage par câble, pour augmenter
la surface exploitable et les volumes
mobilisables tout en préservant les
sols.

En Guadeloupe (et Martinique), des
dispositions ont été prévues au titre
du programme de développement
rural pour la période 2007-2013 afin
d’aider les entreprises d’exploita-
tion forestière à investir dans des
matériels adaptés. Les trois quarts
du coût des matériels peuvent ainsi
être financés avec l’aide de fonds
publics (Europe, État et collectivi-
tés). La ressource bois existe. Des
aides sont disponibles pour l’ex-
ploitation. Un travail d’animation
reste à engager pour faire émerger
une ou deux entreprises d’exploita-
tion forestière.

Par ailleurs, la production de bois
de MGF est onéreuse, en raison
principalement de coûts élevés de
main-d’œuvre. Cependant ce bois
précieux devrait normalement se
négocier sur pied à des tarifs éle-
vés2, de l’ordre de 100 €/m3, qui
compenseraient largement les
coûts de production. En pratique
il faudrait, pour atteindre l’équili-
bre, mobiliser correctement la res-
source et doubler voire tripler les
prix de vente actuels (20 à
60 €/m3, les meilleurs lots dépas-
sant rarement 50 €/m3). Or la fragi-
lité de la filière bois locale et la
forte concurrence des importa-
tions ne le permettent pas au-
jourd’hui. Dans ces conditions, on
peut s’interroger sur la poursuite
de cette sylviculture… Rappelons
ici que la production de bois et la
filière aval ne fonctionnent pas du
tout sur les mêmes échelles de
temps. Alors qu’il faut 60 ans pour
produire du bois de MGF, il faut
seulement quelques années pour
voir éclore les quelques petites
entreprises nécessaires de la filière
bois.

On peut donc raisonnablement
penser que dans quelques années
le bois de MGF produit localement
pourra être commercialisé à un ni-
veau beaucoup plus favorable (en
volume et en prix), d’autant que le
mahogany peut alimenter un mar-
ché de niche, pour plusieurs rai-
sons : (i) c’est un bois précieux ; (ii)
on cherche à développer les pro-
ductions locales ; (iii) la valorisation
de la ressource peut contribuer à la
protection de l’espèce. Elle est en
effet menacée dans son aire d’ori-
gine et fait ici l’objet d’une gestion
durable sur quelques milliers d’hec-
tares, dans la mesure où la filière
bois s’organise pour pouvoir en ré-
colter les produits.

Parallèlement, il existe des pistes
sylvicoles à explorer pour diminuer
les coûts de production, en étroite
relation avec les actions de déve-
loppement de la filière aval (exploi-
tation et valorisation des bois). Il
s’agit en particulier de recourir plus
largement à la régénération natu-
relle et de réduire les productions
intermédiaires de bois de faibles ou
moyennes sections en baissant les
densités, et en limitant le nombre
d’éclaircies. Mais voyons d’abord le
passé.

Bilan des sylvicultures
passées

De l’introduction du mahogany…
Les premiers essais de plantation
du mahogany en Martinique datent
de 1905. L’essence a alors été intro-
duite en plantation sur cultures de
faible surface (moins d’un hectare) :
il s’agissait de répondre à des be-
soins croissants à la fois en bois et
en terres cultivables. La densité de
plantation était de l’ordre de 100
plants/ha et l’âge d’exploitabilité
était fixé à 40 ans.

Le succès de ces essais a conduit
dans les années vingt à développer
la plantation du mahogany, toujours

dans un cadre agroforestier, selon
la méthode « Taungya » : les jeunes
plants forestiers, bien répartis sur le
terrain, bénéficiaient des entretiens
apportés aux cultures. Cette mé-
thode fut appliquée jusqu’en 1955
et 756 ha furent ainsi plantés, tout
d’abord à raison de 100 plants/ha
puis à la densité de 625 plants/ha
(4 m x 4 m) afin d’améliorer la
conformation des arbres. Elle fut
abandonnée du fait de la petite
taille unitaire des plantations et de
leur dispersion, rendant trop com-
pliquée la gestion des peuplements
et trop lente l’introduction du ma-
hogany.

À partir de 1955 et jusqu’en 1971,
l’introduction du mahogany se fait
après coupe rase de forêt naturelle
dégradée sur plusieurs hectares
puis plantation à 1 600 plants/ha
(2,5 m x 2,5 m) pour améliorer en-
core l’élagage des tiges ; cepen-
dant, bien que la forme soit amélio-
rée en peuplement serré, la grume
présente souvent une ou plusieurs
fourches. Le coût très élevé de
cette sylviculture, les risques impor-
tants d’érosion des sols à nu, l’aug-
mentation de la sensibilité au vent
et aux parasites de ces peuple-
ments purs et denses ont conduit à
changer de méthode à partir de
1973.

Inspirée par la réussite martini-
quaise, la Guadeloupe a entrepris
l’introduction du mahogany en
1948. Entre 1948 et 1972-73, on a
planté 4 200 ha et trois méthodes
de plantations ont été testées :

la plantation dite en layon sur des
bandes de 2-3 m de large ouvertes
tous les 8 m en sous-étage de forêt
« naturelle » (à la machette, et la
tronçonneuse selon le sous-étage),
soit 500 plants de MGF/ha (2,5 m x
8 m) ; la méthode fut abandonnée,
car le suivi était trop difficile ;

la plantation en terrain découvert
sur d’anciens jardins créoles à rai-
son de 1 100 à 1 600 plants/ha, éga-
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2 En 1986, le Centre Technique Forestier Tropical (actuel CIRAD) a fait des essais de tranchage très encourageants sur des grumes martiniquaises de 60 cm de diamè-
tre et plus.
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lement abandonnée à cause de la
trop forte concurrence herbacée et
de l’accès difficile aux peuple-
ments ;

la plantation sous abri, appliquée
jusqu’en 1972, qui consiste à
conserver comme abri des arbres
d’essences locales de diamètre su-
périeur à 40 cm, éliminés progressi-
vement dans les sept ans qui sui-
vent la plantation. Sous cet abri, les
MGF ont été plantés tout d’abord à
une densité de 1 600 plants/ha puis
à 1 250 plants/ha avec recrutement
d’essences locales précieuses. Mais
l’abri s’avère trop sombre et son éli-
mination complexe. La méthode
est améliorée en 1972 avec la plan-
tation sous abri léger : élimination
avant plantation de toutes les tiges
de plus de 30 cm de diamètre puis
plantation de MGF à 800 plants/ha
et recrutement de 800 semis/ha
d’essences locales.

…aux premiers aménagements
forestiers
La Martinique adopte cette der-
nière méthode en 1973 avec une
densité de plantation différente :
1 250 plants/ha (2 m x 4 m) et re-
crutement d’essences locales.
L’âge d’exploitabilité était alors
fixé à 50 ans. Pendant la durée du
premier aménagement des forêts
martiniquaises (1977-1990), envi-
ron 310 ha ont été régénérés ou
plantés de cette façon. Les difficul-
tés pour financer les travaux de
dégagements ont conduit en 1984
à suspendre ces dispositions et re-
venir à la méthode antérieure,
malgré ses inconvénients. Le
deuxième aménagement forestier
(1993-2002) préconise alors la ré-
génération artificielle après coupe
rase, soit par bandes, soit par par-
quets de 2,5 ha maximum, avec
plantation à 1 100 plants/ha (3 m x
3 m) : 126 ha ont été régénérés
ainsi pendant la période.

De même en Guadeloupe, les dif-
ficultés liées à l’exploitation de
l’abri et le constat d’échec de cer-
tains peuplements situés sur des
stations inadaptées ont entraîné

une remise en cause du système.
Le second aménagement de la
forêt départementalo-domaniale
(1991-2000) préconise alors une
méthode de régénération semi-ar-
tificielle : coupe d’ensemence-
ment, coupe définitive, ouverture
de layons d’un mètre de large tous
les sept mètres à la machette et à
la débroussailleuse, puis planta-
tion complémentaire dans ces
layons pour obtenir une densité
de 571 plants/ha (2,5 m x 7 m).

Les sylvicultures actuelles

En Martinique comme en
Guadeloupe, le mode de traite-
ment des peuplements de MGF est
la futaie régulière, bien adaptée au
tempérament de l’essence. Les
aménagements en vigueur (2003-
2012 en Martinique et 2002-2011 en
Guadeloupe) préconisent un objec-
tif de mélange avec des essences
locales d’environ 25 % de la surface
terrière totale. Ce mélange protège
les peuplements contre les at-
taques de ravageurs, procure un

abri et augmente la biodiversité.
Mais les schémas sylvicoles,
construits progressivement de part
et d’autre selon les difficultés ren-
contrées, diffèrent sur les deux îles.

Régénération artificielle après
coupe rase en Martinique
En Martinique, la méthode de re-
nouvellement par coupes rases par
parquets est reconduite, mais avec
quelques améliorations : réduction
des surfaces rasées (0,5 ha, excep-
tionnellement 1 ha), de la densité
de plantation et de la surface tra-
vaillée. La régénération des peuple-
ments de MGF est généralement
artificielle (voir encadré graines et
plants), sauf si des semis naturels
apparaissent spontanément en
quantité suffisante. La densité de
plantation est de 800 plants/ha, soit
2,5 m x 5 m (photo p. 14) ce qui mé-
nage une interbande non travaillée
de 3 m de largeur occupée par le
recrû naturel. En effet, des essais
réalisés entre 1998 et 2001 sur les
techniques de plantation ont mon-
tré que ce type de plantation « par
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Origine des graines et des plants, diversité génétique

Les premières introductions ont été faites à partir de graines provenant de sujets
sélectionnés, dans le cadre de programmes de restauration des forêts naturelles
(soutenus par les Conseils généraux) ; des études préalables avaient identifié les
meilleures ressources.

Une étude génétique a été menée peu avant 2000 par le CIRAD-forêt (de Guyane)
pour la Martinique : les tests génétiques réalisés à partir d’échantillons prélevés
dans les peuplements de MGF ont montré qu’ils présentent une très forte diver-
sité génétique, qui serait due aux semences de départ et au système sylvicole pra-
tiqué depuis. Notons que les plants installés sont souvent des « transplants »
(semis de 2-3 ans prélevés en forêt, avec leur motte), ou bien ils ont été élevés
dans la pépinière ONF à partir de graines récoltées sous les beaux peuplements
locaux.

En Guadeloupe il ne reste qu’une faible part des introductions initiales et au-
jourd’hui les plants proviennent exclusivement du commerce, leur origine n’étant
pas toujours précisément connue. Or pour l’avenir on doit veiller à la conservation
des ressources génétiques de l’espèce et prévenir le risque de dégradation ; une
expertise génétique aiderait à mieux appréhender la situation et pallier les fai-
blesses éventuelles.

Autre risque génétique, l’hybridation a été constatée avec une autre espèce éga-
lement introduite aux Antilles françaises, mais plutôt inféodée aux milieux secs :
le mahogany à petites feuilles (Swietenia mahagoni). Cependant, le phénomène
reste confiné à la limite de répartition entre les deux espèces.
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bande » était plus adapté que la
plantation en plein pour réduire les
coûts sans compromettre les objec-
tifs sylvicoles. Des interventions
soutenues en dégagement sont en-
suite nécessaires pendant quelques
années (tableau 2).

Coupes d’ensemencement et ré-
génération semi-artificielle en
Guadeloupe
En Guadeloupe, on provoque la ré-
génération naturelle avec une
coupe d’ensemencement (prélève-
ment de 50 % de la surface terrière
en conservant toutefois au moins
10 m2 de surface terrière par hec-
tare). La coupe définitive intervient
trois à cinq ans plus tard. Tous les
mahoganys et essences secon-
daires associées sont alors exploi-
tés. Le sous-étage est conservé en
partie de manière à ne jamais lais-
ser le sol nu et limiter le développe-
ment de la végétation concurrente
(fougère Calumet (Dicranopteris
pectinata) et herbe couteau
(Scleria secans)) qui peut bloquer
la régénération. On ouvre alors
tous les 7 mètres des bandes d’un
mètre de large, en veillant à y
conserver les jeunes mahoganys
issus de l’ensemencement et les
essences secondaires recherchées.
L’objectif est de constituer un peu-
plement mélangé avec 75 % de
mahogany, sans descendre au
stade de la régénération en des-
sous de 50 %. Une plantation com-
plémentaire de mahogany inter-
vient la même année dans ces
bandes, afin de combler tous les
2,5 m les vides dans lesquels on ne
trouve pas de régénération natu-
relle de mahogany ou d’essence
souhaitée. On procède ensuite à
des dégagements selon l’itinéraire
prévu (tableau 3).
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Âge
Nombre de tiges/ha
(peuplement final)

Diamètre moyen
Diamètre 
maximum

Volume
unitaire/tige 

(découpe 20 cm)

Volume/ha 
(découpe 20 cm)

Stations les plus fertiles 50 ans 200-250 50-55 cm 60 cm ≈2,5 m3 ≈610 m3/ha

Stations les moins fertiles 55 ans 200-250 40-45 cm 50-55 cm ≈2 m3 ≈360 m3/ha

Guadeloupe

Âge Type d’intervention Intensité de prélèvement

0
diagnostic du semis

naturel et complément
éventuel par plantation

-

1 à 2 ans
1 dégagement

manuel/an
-

3 ans
1 dégagement manuel

en plein
1 taille de formation

-

5-6 ans 1 dégagement -

10 ans Dépressage
Élimination des tiges d’essences locales

concurrentes

15 ans Dépressage
Élimination des tiges d’essences locales

concurrentes

30 ans Éclaircie par le haut
Prélèvement = 30 à 40 % de G 

(tout en maintenant G > = 12 m²/ha)

45 ans Éclaircie par le haut
Prélèvement = 30 à 40 % de G 

(tout en maintenant G ≥ 12 m²/ha)

57 ans
Coupe

d’ensemencement
Prélèvement = 50 % de G 

(tout en maintenant G ≥ 10 m²/ha)

60 ans Coupe définitive

Tab. 1 : objectifs de production en Martinique

Tab. 2 : sylviculture préconisée par l’aménagement forestier 
pour la période 2003-2012 en Martinique

Tab. 3 : sylviculture préconisée par l’aménagement forestier 
pour la période 2002-2011 en Guadeloupe

Martinique

Année Type d’intervention
Densité après interven-

tion (en tiges de MGF/ha)

0

Plantation 800 plants/ha 
(2,5 m x 5 m)

~800

1 dégagement ~800

1 à 3 ans Dégagements (~4/an) ~800

4 à 5 ans
2 dégagements/an

(délianage)
~800

6 ans
Nettoiement (élimination des

sujets mal conformés et
délianage)

~750

10 ou 12 ans (Ho ≈15 m)
Dépressage (éclaircie non

marchande par le haut)
400-500

40 ans (ou 40 cm de diamètre) Éclaircie forte par le haut 200-250

~50 ans (ou 55 cm de diamètre) Coupe rase 0
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Critères d’exploitabilité et sylvi-
culture
En Martinique, l’âge d’exploitabilité
est fixé à 50 ans et le diamètre d’ex-
ploitabilité des tiges à 55 cm (ta-
bleau 1). La sylviculture correspon-
dante est résumée au tableau 2.
Cette sylviculture plus dynamique
et partant de plantations moins
denses qu’auparavant vise à obte-
nir des tiges ayant un volume uni-
taire plus élevé tout en diminuant
les interventions et donc les coûts.

En Guadeloupe, l’âge optimum
d’exploitabilité est de 60 ans et cor-
respond à un diamètre de 50 cm (à
moduler suivant la fertilité station-
nelle) ; le tableau 3 résume la sylvi-
culture correspondante. Dans les
cas les moins favorables (stations li-
mites, retards de sylviculture), l’âge
limite d’exploitabilité acceptable
pour le MGF est de 70 ans (risque
avéré de pourriture au-delà), avec
un diamètre minimum d’exploitabi-
lité de 40 cm.

Rattraper les retards d’éclaircie
De nombreux peuplements âgés
de 20 à 40 ans sont en retard
d’éclaircie dans les deux îles, faute
de débouchés pour les petits bois.
Cela induit des problèmes de sta-
bilité face aux vents. Ces peuple-
ments sont également plus vulné-
rables face aux attaques de
scolytes en Guadeloupe. Des opé-
rations de rattrapage sont prévues
pour ceux de ces peuplements qui
présentent le meilleur potentiel de
« récupération » et de valorisation
ultérieure.

En Martinique, des éclaircies de rat-
trapage, non commercialisables,
ont ainsi été proposées, et sont en
voie de réalisation sur les 50 ha les
plus concernés. Après désignation
de 200 tiges d’avenir par hectare, il
s’agit d’éclaircie mixte, par le haut
(loups et codominants) au profit de
ces 200 tiges et par le bas pour
améliorer l’éclairement latéral, au-
quel le MGF est très sensible, et di-
minuer la concurrence trophique
(photo p.17).

En Guadeloupe, diverses modalités
sylvicoles de rattrapage ont été tes-
tées jusqu’en 1988 : éclaircie par le
haut au profit d’arbre de place,
éclaircie en plein par le haut ou par
le bas, d’intensité moyenne ou
forte. Il en ressort que la croissance
en surface terrière est plus élevée
pour les peuplements éclaircis par
le haut (avec ou sans désignation),
que la densité d’arbres d’avenir à
désigner serait de 200 tiges/ha en-
viron, mais que ces résultats sont à
nuancer pour limiter les attaques de
scolytes : éviter les interventions
brutales dans l’étage dominant
ainsi que la présence d’un sous-
étage peu vigoureux de MGF pou-
vant servir de point de départ à l’in-
fection.

Perspectives et propositions
d’évolution de l’itinéraire

sylvicole

Les enjeux de la sylviculture du
MGF se traduisent plus que jamais
par la nécessité de :
- définir une sylviculture dyna-

mique pour réduire le nombre
d’interventions et donc les coûts
de production de bois d’œuvre
de qualité ;

- tenir compte des difficultés d’ex-
ploitation et s’inscrire dans un pro-
gramme de redressement de la fi-
lière bois locale ;

- intégrer la biodiversité, entre au-
tres pour la diversification des pro-
duits et la lutte contre les pro-
blèmes phytosanitaires (mélange
des essences) ;

- mieux utiliser la régénération na-
turelle de MGF ;

- rattraper raisonnablement les re-
tards sylvicoles ;

- prendre en compte le risque cy-
clone en limitant la durée d’expo-
sition des peuplements (produire
plus vite des bois plus gros).

Objectifs de production
L’objectif de la sylviculture est
d’atteindre un diamètre d’exploi-
tabilité d’environ 50 à 60 cm à 50
ans, selon la fertilité de la station
et avec une densité finale d’envi-

ron 150 tiges/ha. Concernant la vi-
talité et la stabilité des peuple-
ments, il semble prudent d’éviter
de pousser les peuplements au-
delà de 60 ans, de nombreuses ré-
férences bibliographiques faisant
état de problèmes sanitaires fré-
quents passé cet âge (pourritures
du bois notamment).

Une densité initiale plus faible,
des interventions moins fré-
quentes et plus dynamiques
L’objectif étant un peuplement
final de 150 tiges/ha, conserver
une densité initiale de 800
plants/ha obligerait à multiplier les
interventions, ce qui n’est évidem-
ment pas souhaité, ou à éclaircir
trop fortement, au risque de dé-
stabiliser le peuplement. On a
donc opté pour un dispositif de
plantation de 3 m x 6 m soit une
densité initiale de 555 plants/ha.
L’interbande passe ainsi de 3 m de
large à 4 m ce qui réduit égale-
ment la surface travaillée (figure 3).

Les itinéraires sylvicoles proposés
pour la Martinique et la Guadeloupe
sont résumés dans les tableaux 4
et 5. Les principes sont les mêmes,
que le renouvellement des peu-
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Plantation martiniquaise âgée 
de 6 ans (d = 800 tiges/ha)
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plements soit artificiel ou semi-ar-
tificiel : faible densité initiale et
nombre d’éclaircies limité afin
d’atteindre au plus vite de gros
diamètres, et réduction des sur-
faces travaillées.

La Martinique conserve pour l’ins-
tant son mode de régénération
artificielle par petites coupes
rases, mais commence, depuis
deux ans, à diminuer la part des
plants au bénéfice des semis na-
turels qu’elle peut recruter. La
Guadeloupe approfondit son ex-
périence de régénération semi-
artificielle avec coupes d’ense-
mencement et définitive, puis
plantation complémentaire si né-
cessaire dans les bandes travail-
lées, à hauteur de la densité re-
cherchée.

En résumé

Les enjeux de la sylviculture du ma-
hogany à grandes feuilles aux
Antilles françaises sont tout à la fois
(i) de faire évoluer les itinéraires
pour réduire les coûts et s’adapter à
la demande (commercialisation des
gros bois essentiellement), mais
également et en parallèle (ii) de
faire en sorte que les entreprises
d’exploitation et la filière bois
soient en capacité de valoriser com-
plètement cette ressource. La ges-
tion durable des plantations de ma-
hogany passe nécessairement par
sa valorisation.

Pour la sylviculture, dans le cadre
d’un traitement en futaie régu-
lière, on recommande de faibles
densités initiales (550) et un nom-
bre d’éclaircies limité afin d’at-
teindre au plus vite de gros dia-
mètres, de limiter la production
de petits bois et de réduire les
coûts des travaux. Une surface
travaillée réduite permet égale-
ment de réduire les coûts. Ces
principes s’appliquent, que les
peuplements soient issus de plan-
tation ou de régénération natu-
relle, avec plantation complé-
mentaire éventuelle.
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La sylviculture du MGF, telle qu’elle est
pratiquée actuellement, résulte du bilan
de la gestion passée, confronté aux évo-
lutions technico-économiques, mais elle
est également liée aux résultats de dispo-
sitifs de recherche et développement mis
en place sur les deux îles depuis une ving-
taine d’années.

Selon un essai de 1993 sur la régénéra-
tion naturelle du MGF en Martinique, les
sujets issus de semis naturels, s’ils sont
sauvés de la concurrence herbacée, sont
plus vigoureux à tous points de vue que
les MGF issus de plantation.

Des essais menés en Martinique et en
Guadeloupe entre 1991 et 2001 sur les
types de plants et les techniques de plan-
tation montrent que :
- l’utilisation de grands plants (2,5 – 4 m)

engendre des surcoûts financiers sans
améliorer la croissance initiale des plan-
tations et sans réduire suffisamment le
nombre de dégagements ;

- il n’y a pas de différence significative
d’accroissement et de survie entre la
plantation en « potet » (à la pioche) et
au bâton (simple trou par enfoncement
d’un bâton dans le sol).

Les essais de lutte contre la mineuse des
pousses par traitement chimique, en
1992-1994, n’ont pas été plus efficaces
que la méthode de dégagement manuel
et la lutte sylvicole passive (mélange des
essences), qui semblent être les meilleurs
moyens de lutte actuels. Le mélange des
essences serait également la meilleure
solution pour limiter les attaques de sco-
lyte. Les aménagements établis depuis
lors tiennent compte de ces résultats et
préconisent un mélange de 25 % d’es-
sences locales dans les peuplements de
MGF.

En Martinique, entre 2000 et 2003, la
comparaison de 4 modalités de dégage-
ment d’une plantation de MGF pour di-
minuer les coûts montre qu’aucune mo-
dalité n’est plus efficace que les autres. La
préférence est accordée aux méthodes
manuelles et/ou mécaniques, plus res-
pectueuses de l’environnement

En Martinique, un dispositif a été mis en
place en 2002, pour asseoir les bases d’un
itinéraire technique destiné à améliorer la
qualité des peuplements malgré l’impos-
sibilité de vendre les premières éclaircies.

Il s’agit d’ajuster le dépressage pour limi-
ter ensuite le nombre d’éclaircies à deux
voire une seule avant récolte définitive.
Deux modalités de dépressage à 10 m de
hauteur dominante sont testées et com-
parées à une modalité non dépressée :
l’une réduit la densité à 600 tiges/ha, l’au-
tre à 350 tiges/ha. Il est encore trop tôt
pour en tirer les conclusions de long
terme.

Bien que les efforts de recherche et dé-
veloppement consentis en matière de syl-
viculture du MGF soient déjà importants,
des investigations sont à poursuivre dans
les domaines suivants :

1. La fourmi manioc (en Guadeloupe) ;
Elle fait dans les régénérations des dé-
gâts qui peuvent être sévères, mais
qu’on peut sans doute limiter en privilé-
giant le mélange des essences. On ob-
serve également que la fourmi manioc
circule de manière privilégiée sur les
layons. Dans les secteurs les plus infes-
tés, il faudra tester (chantiers pilotes) de
nouveaux dispositifs de régénération où
les plants à dégager ne soient pas sur de
tels layons.

2. Les conditions d’installation et de
maintien de la régénération naturelle ;
En Guadeloupe, un dispositif dont l’ob-
jectif est de définir un itinéraire sylvicole
de régénération naturelle du MGF a été
installé en 2006. Il étudie l’influence du
couvert sur l’apparition et la croissance
des semis, sur la dynamique de la végé-
tation concurrente et sur l’intensité des
attaques de borer (mineuse des
pousses). En Martinique, des chantiers
pilotes sont mis en place dans le but de
tester deux types de coupes permettant
l’obtention et le maintien de régénéra-
tion naturelle. Il s’agit de coupes d’ense-
mencement (prélèvement de tous les
bois de plus de 40 cm de diamètre à
1,3 m) et de coupes par bandes (bandes
de 10 m de large espacées de 25 m).

3. Le dépressage de jeunes peuplements
issus de régénération naturelle ;

4. Le rattrapage pour les parcelles en re-
tard d’éclaircie.

Enfin, une étude plus poussée sur la (ou
les) pourriture(s) du MGF (agents, causes,
facteurs aggravants…) est également
souhaitable.

Enseignement des dispositifs de recherche et développement
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Le mahogany est conduit en mé-
lange avec 25 % d’autres espèces
précieuses se développant spon-
tanément. Le mélange, favorable
à la diversité biologique, renforce
également la capacité de résis-
tance à des attaques de patho-
gènes. La question de la fourmi
manioc reste cependant préoccu-
pante en Guadeloupe. C’est un
sujet à explorer avec la recherche
et dans le cadre de chantiers pi-
lotes.

La fragilité actuelle de la filière
bois ne remet pas en cause la
poursuite de la gestion des peu-
plements de mahogany. On se
situe là sur deux échelles de
temps différentes : la création
d’entreprises d’exploitation peut
être rapide, tandis que la produc-
tion de bois d’œuvre de qualité
est un processus qui se déroule
sur un cycle de 50 ans. De plus, le
mahogany peut alimenter un mar-
ché de niche, car c’est un bois
précieux (un acajou) qui présente
en outre l’avantage d’être une
production locale, alors que
beaucoup de biens et services
sont importés à des coûts élevés.

Le développement nécessaire de
la filière bois passe notamment
par l’émergence ou la consolida-
tion de quelques entreprises bien
équipées d’exploitation fores-
tière. Des études ont été réali-
sées. Des fonds d’aide à l’inves-
tissement sont réservés. Il est
temps de relancer l’action dans
ce domaine !

Cécile LEROY
Ingénieur diplômée de la FIF

Jean-Baptiste SCHNEIDER
ONF, DR Martinique

jean-baptiste.schneider@onf.fr
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6 m

1 m 4 m

3 m  

travaillée
Interbande non 

(bande travaillée)
Ligne de plants 

Âge Type d’intervention
Densité après intervention 

(en tiges de MGF/ha)
/intensité

0 Régénération naturelle et/ou artificielle (*) ~550 (**)

1 à 2 ans 1 dégagement manuel/an

3 ans
1 dégagement manuel en plein associé

avec 1 taille de formation

5-6 ans 1 dégagement

10-15 ans Dépressage 250-300 (i = 40 à 50 %)

30 ans Éclaircie par le haut ~150 (i = 50 %)

~50 ans Coupe d’ensemencement ~100

55 ans Coupe définitive 0

Année Type d’intervention
Densité après intervention 

(en tiges de MGF/ha)
/intensité

0 Régénération naturelle et/ou artificielle (*) 550

1 dégagement

1 à 3 ans Dégagements (~4/an)

4 à 5 ans 2 dégagements/an

6 ans Nettoiement ~500

10 ou 15 ans Dépressage (par le haut) 250-300 (i = 40 à 50 %)

~40 ans
Éclaircie forte par le haut si

commercialisable, rien sinon
~150 (250) (i = 50 %)

~50 ans Coupe définitive (= rase) 0

Fig. 3 : schématisation de la modalité d’espacement à 3 m x 6 m

(*) Plantation après coupe rase à 3 x 6 m, soit 555 plants par ha (figure 3), ou plantation
complémentaire de la régénération naturelle après coupes d’ensemencement et définitive,
sur cette même base.

Tab. 4 : nouveau schéma sylvicole proposé pour la Martinique

(*) Même dispositif que pour la Martinique.
(**) Les semis naturels présents sur les bandes travaillées n’atteignent généralement pas
cette densité. Mais s’ils la dépassaient, il faudrait les ramener à 550 tiges par hectare lors 
du premier ou second dégagement.

Tab. 5 : nouveau schéma sylvicole proposé pour la Guadeloupe
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Perchis de Mahogany à grandes feuilles après éclaircie de rattrapage
(FDD des Pitons du Carbet, Martinique)
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Dossier

La part des peuplements mélangés augmente dans les paysages forestiers français, d’autant que les peuplements
sinistrés en 1999 par les tempêtes Lothar et Martin ont souvent vu émerger une régénération naturelle plus
diversifiée. Or la gestion durable des mélanges pose des questions très spécifiques : les connaissances sur la
dynamique des mélanges, nécessaires à l’élaboration d’outils d’aide à la gestion, sont donc des enjeux de recherche
importants pour les forestiers. Ce dossier présente les principaux résultats de 4 ans de recherches (au sein du
programme ECOGER) sur les « Bases de la gestion durable des forêts mélangées », ainsi que les enseignements
d’une thèse récente sur la modélisation des mélanges chêne-pin en région Centre. Mais beaucoup reste à faire.

p. 19 Bases d’une gestion durable des forêts mélangées : résultats d’un projet de recherche mené sur quatre
ans

par Thomas Cordonnier, Catherine Collet et Erwin Dreyer

p. 23 Typologie et réactivité des perches de hêtre et de chêne en forêt hétérogène 
par Thomas Cordonnier, François Ningre et Alexandre Piboule

p. 29 Les semis préexistants : une composante importante de la régénération dans les hêtraies mélangées 
par Catherine Collet,  François Ningre, Thiéry Constant, Antoine de Boutray et Alexandre Piboule

p. 36 Dynamique des forêts mélangées sur le Mont-Ventoux : effets de l’altitude et de la gestion 
par Philippe Dreyfus, Jean Ladier et François Lefèvre

p. 43 Ombre et forêts : pourquoi certaines essences sont-elles plus tolérantes à l'ombre que d'autres lors des
phases de régénération ? 

par Erwin Dreyer, Pierre Montpied, Daniel Epron, Catherine Collet

p. 52 Comment estimer la lumière dans le sous-bois forestier à partir des caractéristiques
dendrométriques des peuplements ? 

par Philippe Balandier, André Marquier, Sandrine Perret, Catherine Collet et Benoît Courbaud

p. 59 Modélisation de la croissance des peuplements mélangés chêne – pin : des enseignements importants
pour la sylviculture de ces peuplements

par Christine Micheneau, Christine Deleuze-Brézins, Jean-François Dhôte et  Myriam Legay 

Recherche : des bases pour la gestion durable
des forêts mélangées
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a forêt française est
constituée pour environ la

moitié de sa surface de peuple-
ments comprenant plusieurs es-
sences en mélange, l’importance de
ces peuplements augmentant dans
le quart Nord-Est et en montagne
(Morneau et al. 2008). Les peuple-
ments mélangés font l’objet depuis
plusieurs années d’un regain d’inté-
rêt de la part des gestionnaires ainsi
que des usagers de la forêt. Ce phé-
nomène résulte d’une demande so-
ciale forte pour un environnement
de meilleure qualité, mais aussi,
dans le contexte de diminution
constante de la rentabilité forestière,
de la recherche de méthodes de
gestion économes, reposant sur les
dynamiques naturelles (ex. succes-
sions des espèces). L’idée générale
est que les peuplements mélangés
seraient plus à même de répondre
aux besoins de diversification éco-
nomique (ne pas mettre tous ses
œufs dans le même panier), écolo-
gique et sociale exprimés par la
communauté forestière et que ces
peuplements seraient plus résilients
aux contraintes naturelles (séche-
resse, pathogènes…). Les peuple-
ments mélangés permettraient ainsi
une gestion moins dépendante des
aléas économiques et écologiques

(ex. changements climatiques, cf.
Legay et al., 2008). De ce point de
vue, ils sont souvent considérés
comme un moyen efficace pour
améliorer ou garantir la gestion du-
rable des forêts (Sardin et al., 2008).

Dans la pratique, ces avantages ne
s’avèrent pas systématiques, les
mélanges posant parfois plus de
difficultés qu’ils ne présentent
d’atouts (Sardin et al., 2008 ;
Brucciamachie et al., 2007). Des
études et synthèses récentes vien-

nent peu à peu alimenter les débats
autour de l’intérêt des mélanges
pour la biodiversité, la résilience ou
la résistance des forêts aux pertur-
bations (Barbier et al., 2008 ; Colin
et al., 2008 ; Jactel et al., 2008). Les
forêts mélangées ne seraient donc
pas la solution universelle pour la
gestion durable, et il convient de
bien identifier les situations écolo-
giques et les associations d’es-
pèces qui constituent des atouts à
la fois pour le forestier et pour le
fonctionnement de l’écosystème.
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Bases d’une gestion durable des forêts
mélangées : résultats d’un projet de

recherche mené sur quatre ans
Bien représentés en France, les peuplements mélangés sont susceptibles de constituer

dans de nombreuses situations un atout intéressant pour la gestion durable des forêts. 

Cet article « chapeau » rappelle brièvement le contexte particulier des forêts mélangées

et présente la philosophie générale d’un projet de recherche mené pendant quatre ans sur

les bases de la gestion durable des forêts mélangées (dans le cadre du programme

fédérateur ECOGER) ; il synthétise aussi les apports de chacune des contributions à 

ce dossier.
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Ceci étant, la gestion des mélanges
en place reste un problème fonda-
mental. Les questions des gestion-
naires à ce sujet sont encore nom-
breuses et les connaissances sur la
dynamique des mélanges et sur les
outils d’aide à leur gestion repré-
sentent donc des enjeux impor-
tants. Ce dossier aborde la ques-
tion des mélanges sous cet angle.

Pour les gestionnaires
forestiers, les peuplements

mélangés posent des
questions spécifiques

Les peuplements mélangés ne sont
pas nouveaux et font depuis long-
temps l’objet d’une gestion sylvi-
cole raisonnée, que ce soit à
l’échelle du peuplement, de la forêt
ou du massif au travers de la sylvi-
culture et de l’aménagement. Le
mélange, préconisé dans la plupart
des guides de sylvicultures, soulève
cependant des difficultés spéci-
fiques, notamment sur le plan de la
conduite sylvicole, plus particulière-
ment au niveau du renouvellement
et des interventions dans les stades
juvéniles (Sardin et al. 2008).
Comment obtenir, doser et mainte-
nir un mélange au cours du déve-
loppement du peuplement ? Quels
sont les stades d’interventions clés
en fonction des types de mélange ?
Comment tenir compte des diffé-
rentiels de croissance entre les es-
sences ? Quelle structure spatiale
du mélange privilégier (ex. mélange
intime ; mélange par bouquets) ? À
ces questions précises s’ajoutent
également des questions plus gé-
nérales sur les contextes stationnels
favorables ou non à la conduite de
certains mélanges (ex. hêtre-frêne ;
hêtre-chêne).

Un projet de recherche
mobilisant de nombreuses

disciplines

Ces questions interpellent bien évi-
demment le monde de la re-
cherche. Les enjeux de recherche
autour des forêts mélangées ainsi
que les méthodes d’études ont

déjà fait l’objet d’articles dans deux
dossiers précédents des Rendez-
Vous Techniques consacrés aux fo-
rêts hétérogènes (Dhôte et al.,
2005 ; Cordonnier et al., 2007). Il ne
s’agit pas ici d’y revenir, mais de
présenter quelques résultats obte-
nus dans le cadre d’un projet de re-
cherche mené sur les forêts mélan-
gées, et plus particulièrement les
hêtraies mélangées. Ce projet inti-
tulé « Bases d’une gestion durable
des forêts mélangées : croissance,
écophysiologie et démogénétique
des espèces constitutives » et fi-
nancé par le programme fédérateur
ECOGER de l’INRA (ECOlogie pour
la Gestion des Écosystèmes et de
leur Ressource) a réuni de 2005 à
2008 des équipes de l’INRA, du
Cemagref et de l’ONF autour d’un
même objectif : élaborer des outils
d’aide à la décision pour la gestion
des hêtraies mélangées et permet-
tre ainsi de défricher une partie des
questions posées précédemment.

Le choix du hêtre comme essence
centrale de ce projet résulte de sa
grande amplitude écologique et de
son tempérament très social qui en
font une essence fortement pré-
sente dans les mélanges naturels
sur une grande partie de notre ter-
ritoire. Le hêtre est ainsi l’essence
qui structure les peuplements mé-
langés dans l’Est de la France et
l’essence qui colonise les terroirs
agricoles abandonnés de moyenne
montagne du Massif Central et les
vieilles plantations résineuses de
l’étage montagnard méditerranéen.
Son caractère d’essence dryade et
ses grandes capacités de régénéra-
tion impliquent parfois de le conte-
nir pour que puissent se maintenir
des espèces sociales plus hélio-
philes ou des espèces disséminées
(ONF, 2005).

Les travaux se sont focalisés sur la
dynamique de développement des
mélanges et des différentes es-
sences qui les constituent, et sur la
diversité génétique et fonctionnelle
au sein des mélanges. Une ap-
proche de modélisation s’appuyant

sur des bases théoriques et sur des
données de terrain a été mise en
œuvre ; l’objectif était d’obtenir des
prédictions d’évolution des peuple-
ments dans des cas de figure com-
plexes faisant intervenir de nom-
breux facteurs, à l’échelle de la
parcelle ou du massif forestier et à
moyen terme ou long terme, pour
pouvoir ensuite réaliser des compa-
raisons de scénarios sylvicoles ou
d’orientations d’aménagement à
l’échelle du massif forestier.

Le projet a donc mobilisé des com-
pétences multiples : écophysiologie
(ex. étude de la résistance à la séche-
resse ; diversité du fonctionnement
carboné et hydrique des arbres), gé-
nétique (diversité génétique), den-
drométrie (croissance, compétition),
modélisation.

Une meilleure connaissance
du comportement 

des essences en hêtraie
mélangée

Un effort important a porté sur
l’analyse des relations de compéti-
tion au sein d’une même espèce
ou entre espèces, entre les diffé-
rentes strates du peuplement
(strate juvénile, intermédiaire ou
adulte) ou au sein d’une même
strate. Les mécanismes de l’inter-
action ont été détaillés, en quanti-
fiant notamment l’accès aux res-
sources (eau, lumière) et leur
utilisation par les individus. On a
pu ainsi caractériser la diversité
des réponses spécifiques et dé-
crire les stratégies de développe-
ment des différentes espèces,
d’après une analyse de différentes
composantes de l’économie de
l’eau et du carbone. Les princi-
paux résultats obtenus sur ces su-
jets sont présentés et discutés
dans les différents articles de ce
dossier en intégrant bien sûr les
résultats d’études antérieures.

Collet et al. démontrent ainsi la
bonne réactivité en croissance et
en qualité de semis préexistants
de hêtre et d’érable à une sou-
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daine mise en lumière dans des
peuplements feuillus mélangés à
base de hêtre sur plateau calcaire
en Lorraine. Les implications d’un
tel résultat pour la conduite de
coupes de régénération sont dis-
cutées. Cordonnier et al. abordent
cette même question pour le
stade perchis : après avoir identifié
différents types morphologiques
de perches de hêtre et de chênes
dans des futaies hétérogènes, ils
observent également une bonne
réactivité générale de la crois-
sance des perches de hêtre « libé-
rées » par une éclaircie à leur pro-
fit. Une expérimentation de

« libération » de perches de chêne
est actuellement en cours pour
comparer la réactivité de ces deux
espèces feuillues majeures en
France. Balandier et al. font le
point sur notre capacité à estimer
et modéliser de manière satisfai-
sante la ressource lumière dans
des peuplements présentant diffé-
rentes complexités structurales.
Cette question s’avère fondamen-
tale pour pouvoir aborder l’étude
des relations entre lumière et com-
position des régénérations, ou
entre lumière et croissance des es-
pèces en mélange (Sardin et al.,
2008). Dreyfus et al. nous offrent

une vision éclairée de la dyna-
mique des forêts mélangées du
Mont Ventoux, en faisant la part
des facteurs climatiques (ex. alti-
tude) et anthropiques (gestion) sur
la distribution des espèces et leurs
interactions en situation de mé-
lange. Enfin, Dreyer et al. abor-
dent la question essentielle, mais
difficile, de la caractérisation du
comportement des espèces
constitutives de mélanges, en par-
ticulier la tolérance à l’ombre. Ils
mettent l’accent sur la notion de
diversité fonctionnelle, qui devrait
permettre dorénavant de mieux
comprendre la réaction des es-
pèces dans des mélanges soumis
à différentes contraintes clima-
tiques.

Un outil privilégié pour le
transfert : la modélisation

Ces processus ont été intégrés
dans une suite de modèles pour
construire différents outils de si-
mulation pour la communauté
scientifique ainsi que des outils
d’aide à la gestion. Les partenaires
du projet ont développé quatre
séries de modèles et simulateurs :
(1) de la structure de peuplements
mélangés ; (2) de l’interception et
de la transmission du rayonne-
ment lumineux par les arbres indi-
viduels et les couverts (voir
Balandier et al., ce dossier) ; (3) de
la dynamique des peuplements
mélangés à base de hêtre du Nord
de la France ; et (4) de la dyna-
mique de peuplements mélangés
hêtre-sapin-pin en zone méditer-
ranéenne à l’échelle du massif
(voir Dreyfus et al., ce dossier). En
parallèle, des programmes infor-
matiques ont été conçus pour
mettre en œuvre et exploiter effi-
cacement ces simulateurs dans le
cadre de plateformes de modéli-
sation (ALEA et CAPSIS).

Le projet a combiné des approches
expérimentales pour l’étude des
processus élémentaires, et des ap-
proches virtuelles par simulation
(ex. création de peuplements vir-
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tuels « réalistes » pour estimer la
ressource lumière) pour assembler
ces processus et analyser la résul-
tante à des échelles spatiales et
temporelles plus larges. L’approche
expérimentale était basée pour une
large part sur un réseau de disposi-
tifs déjà en place, permettant ainsi
de disposer de séries de données
longues au regard de la durée ef-
fective du projet. De manière simi-
laire, l’approche virtuelle s’est ap-
puyée sur des modèles et
simulateurs déjà fonctionnels et a
permis leur d’améliorer leur fiabilité
et d’étendre leur champ d’applica-
tion (ex. des peuplements purs aux
peuplements mélangés).

Des avancées, certes, mais
beaucoup reste encore à faire

Les lecteurs pourront regretter, à
juste titre, que les outils proposés
soient encore loin de fournir des ré-
sultats « clé en main » directement
utilisables par les sylviculteurs ou
les aménagistes. Mais un tel objec-
tif n’est que rarement affiché pour
des projets scientifiques de cette
ampleur, même dans le cadre d’une
recherche finalisée. Les résultats
obtenus et présentés dans ce dos-
sier sont donc encore partiels. Il ne
pouvait en être autrement pour un
sujet difficile, faisant appel à des
domaines scientifiques très variés et
nécessitant de développer des ou-
tils intégrateurs dont la validation
s’avère longue, délicate et labo-
rieuse. Ce projet a cependant
abouti à des avancées significatives
sur les outils et les développements
conceptuels nécessaires pour abor-
der des peuplements mélangés :
modélisation de la ressource lu-
mière, meilleure connaissance du
fonctionnement hydrique et car-
boné des arbres en situation de
mélange, réactivité des espèces à
une mise en lumière, modélisation
de la structure spatiale de mé-
langes, structuration de la diversité
intraspécifique, et enfin, modélisa-
tion de la dynamique de certains
mélanges à base de hêtre (hêtre-

frêne, non présenté dans ce dos-
sier ; hêtre-pin-sapin). Nous espé-
rons avoir, au travers de ce projet,
apporté une pierre solide à cet édi-
fice complexe, mais passionnant
que représente la connaissance des
« forêts hétérogènes ».
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Typologie et réactivité des perches de
hêtre et de chêne en forêt hétérogène

La recherche d’éléments de diagnostic des perches permettant de prédire leur dynamique

de croissance et leur évolution qualitative sous l’effet d’une éclaircie est une

préoccupation forte des gestionnaires en futaie hétérogène. Elle est d’ailleurs commune

à toutes les sylvicultures qui nécessitent de repérer les tiges de qualité, parfois très

précocement, afin de travailler à leur profit. Nous présentons ici les résultats d’une étude

sur la morphologie des perches de hêtre et chêne dans des peuplements multi-strates.

Cette étude se poursuit par des expérimentations de « libération » de perches afin

d’évaluer leur réactivité sur une période de 5 à 8 ans.

’établissement d’un
diagnostic du potentiel

d’avenir d’une tige dans les
jeunes stades de développement
constitue une préoccupation im-
portante pour les gestionnaires
forestiers. La phase de désigna-
tion de tiges d’avenir ou de tiges
objectif, particulièrement déli-
cate, constitue une étape clé qui
engage la dynamique et la qualité
future des peuplements. Cette
étape, relativement bien définie
dans le temps en futaie régulière,
se révèle plus diffuse en peuple-
ment hétérogène. Par exemple,
dans le cas des futaies irrégu-
lières, à chaque passage en
coupe des arbres sont récoltés et
d’autres prélevés au profit de
tiges de meilleure qualité (amé-
lioration). A cette occasion, cer-
taines perches jugées intéres-
santes sont repérées et
éventuellement favorisées par
l’enlèvement d’un ou de plusieurs
concurrents directs (rappel de la
définition des perches : 7,5 cm
�diamètre < 17,5 cm, soit les
classes de diamètre 10 et 15).
Mais comment identifier une telle
perche d’avenir et sur quels cri-
tères objectifs ?

Problématique : comment
diagnostiquer le potentiel 
de réactivité en croissance 
et en qualité de perches 
en futaie hétérogène ?

La plupart du temps, le forestier juge
le potentiel d’avenir des individus sur
la base de critères morphologiques
simples, directement appréhenda-
bles sur le terrain : proportion de
houppier vivant, rapport entre hau-
teur et diamètre (facteur d’élance-
ment), présence de fourches, pré-
sence de gourmands, rectitude du
tronc. Ces critères sont reconnus
comme étant plus ou moins directe-
ment liés à la vigueur et la qualité fu-
ture des tiges. Cependant le choix
définitif s’avère encore bien subjectif
et les seuils utilisés (ex. au moins ¼
de houppier vivant) demeurent arbi-
traires. Comment juger ensuite de la
nécessité d’intervenir au profit des
tiges repérées ? En système irrégu-
lier cette question est le plus souvent
formulée en terme de durée pen-
dant laquelle une tige peut rester en
phase d’attente ou de compression
sans que son avenir soit remis en
cause. Là encore, les critères utilisés
(ex. croissance apicale) paraissent in-
suffisants pour permettre de bien ca-

ractériser la réactivité des perches
suite à une phase de compression
verticale prolongée.

L’objectif de l’étude menée dans le
cadre du projet « Bases d’une ges-
tion durable des hêtraies mélan-
gées : démographie, écophysiologie
et démogénétique des espèces
constitutives » était de progresser sur
notre capacité à prédire l’évolution à
court terme (5-8 ans) de la croissance
et de la qualité de perches au sein de
peuplements feuillus multi-strates
après réduction ou non de la compé-
tition locale. Le choix de focaliser ce
travail sur des peuplements hétéro-
gènes en structure était motivé par la
constatation d’un déficit important
de connaissances sur la croissance
des jeunes stades de développe-
ment dans ce type de peuplement.
La première étape a consisté à défi-
nir des morphotypes (types de mor-
phologies) à partir de descriptions
détaillées de plusieurs centaines de
perches situées dans des hêtraies et
hêtraies-chênaies du nord de la
France. La deuxième étape a
consisté à mettre en place des expé-
rimentations sur différents sites pour
suivre la dynamique de croissance et
l’évolution de la qualité de perches
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libérées et de perches témoins ap-
partenant aux différents morpho-
types. Nous présentons les résultats
de l’étude des morphotypes pour le
hêtre et le chêne sessile. Pour les ex-
périmentations, les résultats présen-
tés sont préliminaires (une seule
année de recul) et ne concernent
que le hêtre, première essence mo-
dèle étudiée dans notre dispositif.

Première étape : est-on
capable de définir des types

morphologiques de perches ?

Méthodologie
Les peuplements concernés sont des
futaies irrégulières ou d’anciens tail-
lis-sous-futaie convertis ou en cours
de conversion en futaie régulière do-
minés dans l’étage principal par le
hêtre et les chênes sessile/pédon-
culé. Les tableaux 1 et 2 résument les
caractéristiques des peuplements
étudiés pour les deux essences. Sur
chaque site, les perches ont été in-
ventoriées et qualifiées selon la typo-
logie Franche-Comté (projet Life ;
Allegrini 2004) : perche d’avenir, ré-
cupérable, douteuse ou nulle. Lors
de cet inventaire, les perches présen-
tant des cimes sèches ou des défauts
trop importants (ex. plus de 25 gour-
mands sur 4 mètres) ont été exclues.
Les perches étudiées ont ensuite été
sélectionnées de manière aléatoire
en veillant à équilibrer les effectifs
selon les catégories de la typologie
Franche-Comté. Cette approche
nous a permis d’obtenir une grande
diversité de morphologies de perche
au sein de chaque site. Plus de 800
perches de hêtre réparties dans 15
parcelles (dont 2 en forêt privée) et
plus de 400 perches de chêne sessile
réparties dans 7 parcelles (dont 1 en
forêt privée) ont ainsi été décrites
pour les variables suivantes : hauteur
totale, circonférence à 1,30 m, hau-
teurs d’insertion des quatre pre-
mières branches séquentielles1 vi-
vantes, hauteur de base du
houppier, hauteur de la fourche la
plus basse et nombre total de
fourches, écart à la verticalité sur

quatre mètres2, nombre de gour-
mands et de branches gourmandes
sur quatre mètres, hauteur de la
branche gourmande la plus basse,
surface de projection du houppier.
Les données ont été ensuite traitées
par des méthodes d’analyses des-
criptives multivariées (Analyse des
Composantes Principales,  Analyse
Hiérarchique Ascendante), nous per-
mettant de distinguer différents

types morphologiques et finalement
de construire des clés typologiques.

Le cas du hêtre
La clé typologique obtenue pour le
hêtre (figure 1) repose sur un nombre
limité de variables : la proportion de
houppier vivant, la proportion de la
tige présentant des branches isolées
sous le houppier (cf. encadré), la pré-
sence d’une fourche sur les 3 pre-
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Sites peuplements hêtre
Surface
terrière 
totale

(hors perches
en m²)

%
Surface
terrière
GB-TGB

%
Surface
terrière

BM

Hauteur
moyenne
GB-TGB

Nombre
de

perches
décritesForêt Dépt Parcelle

Abbé Val-Joly 59 61-81 18,6 69 % 7 % 24,7 71

Ageville 52 26 27,8 44 % 41 % 29,9 72

Arc-en-Barrois 52 120 16,3 46 % 40 % 24,6 68

Bride 57 22 20,9 64 % 25 % 29,1 72

Bride 57 65 25,6 84 % 9 % 30,8 72

Chateauvillain 52 123 14,7 48 % 42 % 22,0 51

Grand
Poiremont

70 15 28,3 49 % 39 % 31,6 71

La Chapelle-
Guillaume

28 7-8 27,3 29 % 62 % 28,2 71

La Havetière 08 19 21,8 49 % 33 % 25,4 72

Luxeuil 70 45 21,3 73 % 23 % 31,9 72

Quiquengrogne 88 13 21,7 55 % 36 % 30,2 68
Saint-Aubin du
Cormier

35 83-84 35,0 50 % 42 % 34,3 72

Sites peuplements chêne
Surface
terrière 
totale

(hors perches
en m²)

%
Surface
terrière
GB-TGB

%
Surface
terrière

BM

Hauteur
moyenne
GB-TGB

Nombre
de

perches
décritesForêt Dépt Parcelle

Bois du Château 71 1 et 3 14,9 47 % 28 % 24,0 49

Dreux 28 170 20,2 16 % 44 % 23,0 56
Courcelles sur
Blaise

52 1 et 2 17,8 70 % 24,4 % 26,1 64

Orléans 45 38A 22,0 67 % 20 % 24,8 57

Premery 58 37 17,7 66 % 27 % 26,0 72

Thoux 45 3 18,4 25 % 46 % 22,2 62

Villefermoy 77 111 14,6 56 % 12 % 25,1 56

Tab. 1 : caractéristiques des peuplements étudiés pour la phase 
de d’étude des morphologies des perches de hêtre ; 

en italique les peuplements ayant fait l’objet d’une expérimentation

Tab. 2 : caractéristiques des peuplements étudiés pour la phase de
d’étude des morphologies des perches de chêne sessile ; en italique les

peuplements ayant fait ou qui feront l’objet d’une expérimentation

1 Une branche séquentielle est une branche qui se développe l’année qui suit la mise en place du bourgeon. Une branche gourmande (longueur de plus de 75cm) est
issue du développement d’un bourgeon resté latent pendant au moins une année consécutive à sa formation.
2 Seulement pour le hêtre
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miers quarts de la tige, la présence
de branches gourmandes sur les 4
premiers mètres. Ces variables per-
mettent de différencier huit morpho-
types.

Le cas du chêne
Pour le chêne, le nombre de mor-
photypes obtenu est plus réduit (fi-
gure 2). Les cinq types de perches se
distinguent suivant les valeurs prises
par les variables suivantes : propor-
tion de houppier vivant, hauteur re-
lative de la première branche sé-
quentielle et hauteur relative de la
première fourche. La présence d’une
branche gourmande en dessous de
la première branche séquentielle
permet de distinguer deux sous-
types. La clé typologique retenue
pour le chêne s’avère un peu moins
performante que pour le hêtre (elle
rend moins bien compte du classe-
ment des types obtenu par l’analyse
statistique).

Synthèse : quelle pertinence a priori
de ces types morphologiques ?
Ces deux clés présentent deux carac-
téristiques intéressantes. Première-
ment, les variables retenues sont re-
lativement aisées à appréhender et
à estimer sur le terrain, à l’exception
peut-être de la distinction branche
séquentielle/branche gourmande
qui demande de la pratique et une
formation auprès de personnes déjà
rompues à cet exercice. Deuxième-
ment, ces variables peuvent être in-
terprétées, pour la plupart, comme
des indices de vigueur ou des cri-
tères de qualité. Parmi les indices de
vigueur nous citerons : la proportion
de houppier vivant, la hauteur rela-
tive de la première fourche. Les va-
riables identifiées permettent égale-
ment d’apprécier certains processus
dynamiques liés à l’intensité de la
compétition actuelle ou passée. La
présence de branches isolées sous le
houppier indique un processus en
cours ou récent d’élagage et la pré-
sence de branches gourmandes un
stress passé. En revanche, les seuils
fournis pour chaque variable sont dif-
ficilement interprétables et leur per-
tinence au regard de leur réactivité à
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Fig.  1 : clé typologique des morphotypes de hêtre
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Fig. 2 : clé typologique des morphotypes de chêne
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une éclaircie reste sujette à caution.
Si le seuil de 70 % de proportion de
houppier vivant s’avère efficace au-
jourd’hui pour classifier nos perches
de hêtre, est-ce réellement pertinent
en terme de potentiel de réactivité ?
La mise en place d’expérimentations
était donc nécessaire pour juger de
la pertinence de ces seuils et des
morphotypes identifiés.

Deuxième étape : 
des expérimentations 

pour évaluer la réactivité 
des perches à une intervention

ciblée ? Le cas du hêtre

Méthodologie
Sur quatre sites, des perches de dif-
férents types (déterminés avec la
clé typologique) ont été sélection-
nées et libérées de la concurrence
par des éclaircies localisées (photo).
Pour ces éclaircies, un mode opéra-
toire commun à tous les sites a été
appliqué : les 3 ou 4 compétiteurs3

les plus importants sont coupés
ainsi que les tiges de diamètre infé-
rieur à 27,5 cm dont le houppier pé-
nètre la projection du houppier de
la perche. Des perches témoins ont
également été sélectionnées pour
pouvoir comparer l’évolution des
perches libérées à celle de perches
n’ayant pas eu d’intervention à leur
profit. Le choix des perches et du
traitement (témoin/libérée) s’est fait
de manière aléatoire avec la
contrainte d’une distance minimale
de 18 m entre perches. En raison de
dégâts occasionnés aux perches

lors de l’abattage des tiges concur-
rentes (tâche délicate), dix perches
ont été retirées du dispositif expéri-
mental. La ventilation du nombre
de tiges expérimentées pour le
hêtre entre les types et les traite-
ments dans les différents sites est
fournie dans le tableau 3. Les varia-
bles mesurées sur chaque perche
se rapprochent de celles utilisées
dans le cadre de l’étude des mor-
photypes. Toutefois, des mesures
plus fines de la projection du houp-
pier, de la sinuosité du tronc ainsi
que des types de formations épi-
cormiques ont également été me-
nées afin d’améliorer le suivi de cer-
taines caractéristiques (ex. surface
projetée du houppier, rectitude des
tiges, apparition/disparition de for-
mations épicormiques).

Observations sur les âges
Le forestier ne peut raisonnable-
ment accéder à l’âge des arbres. Or
cette variable est susceptible d’agir
sur la réactivité des perches après
éclaircie. Il convenait donc, dans un
premier temps, de déterminer la
gamme des âges des perches pré-
sentes sur chaque site. Le comp-
tage des cernes a été effectué sur
des rondelles de souches prélevées
sur des perches concurrentes cou-
pées lors de la phase de libération.
La figure 3 représente les âges
moyens et la variabilité des âges
obtenus sur les différents sites (en-
viron 30 rondelles par site). On
constate que de manière générale
les perches sont âgées, voire très

âgées. Le site de Bride se dé-
marque nettement par une forte va-
riabilité des âges et l’existence de
perches pouvant dépasser cent
ans4. À l’opposé, les perches de La
Havetière sont plus jeunes et pré-
sentent une faible variabilité (même
cohorte). Afin de mieux évaluer un
éventuel effet de l’âge des perches
sur leur réactivité, il est prévu, en fin
d’expérimentation, d’effectuer des
carottages et des analyses de tige
sur un échantillon des perches étu-
diées (processus destructif). Au-
delà de la réactivité à court terme,
le problème de l’appréciation de
l’âge des perches pourrait aussi
concerner le risque d’apparition ul-
térieure du cœur rouge (déprécia-
tion commerciale), mais cela dé-
passe le champ de notre étude,
d’autant que les mécanismes qui
sous-tendent la corrélation actuel-
lement constatée entre l’âge et la
proportion de cœur rouge restent à
éclaircir.

Réactivité de la croissance : résul-
tats après une année d’expérimen-
tation
Il s’agit de résultats tout à fait préli-
minaires, car nous ne disposons à ce
jour que d’une seule année de recul.
Sur tous les sites, les perches de
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O
N

F

Perche de hêtre libérée sur le site 
du Grand Poiremont

Type de perche

I II III IV V VI VII VIII Total

Ageville 0/0 0/0 0/0 0/0 1/3 6/6 5/4 0/0 25

Bride 4/4 4/4 3/3 2/3 0/0 2/1 2/2 4/4 42

La Havetiere 4/4 3/6 4/5 2/5 0/0 0/0 0/0 1/2 36

Grd Poiremont 5/5 3/3 5/5 4/4 4/5 4/5 5/5 5/5 72

Total 13/13 10/13 12/13 8/12 5/8 12/12 12/11 10/11 175

Tab. 3 : ventilation du nombre de tiges en fonction du site, du type 
de perche et du traitement (libérée/témoin) pour le hêtre

3 Les compétiteurs sont classés selon un indice de compétition qui combine le diamètre du compétiteur et sa distance à la perche.
4 sur ce dernier point ce n’est vraisemblablement pas un site exceptionnel ; ainsi sur le site d’étude de Saint Aubin du Cormier les perches ont en moyenne 100 ans,
la perche la plus jeune ayant 82 ans et la plus vieille 113 ans
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hêtre ont, en majorité, réagi forte-
ment aux éclaircies dès leur première
année de libération. La figure 4
donne un exemple de résultat ob-
tenu pour les perches du site de la
Havetière. Sur tous les sites expéri-
mentés on peut observer des diffé-
rences importantes d’accroissement
sur le rayon entre perches libérées et
perches témoins (cf. tableau
4). Excepté le cas du site du Grand
Poiremont, une proportion impor-
tante de perches libérées présente
même plus de 4 mm d’accroisse-
ment sur le rayon ce qui équivaut
pratiquement aux effets attendus
d’un détourage en futaie régulière.
Une première analyse par type, qui
contrôle les différences de potentiel
de croissance entre sites, révèle que
le type II (grand houppier et pré-
sence d’une fourche basse) se dis-
tingue déjà nettement des autres en
terme de croissance radiale. Comme
attendu, les types III et V (houppiers
moins développés) présentent, en
moyenne, les plus faibles accroisse-
ments. Aucune différence significa-
tive n’apparaît entre types pour les
perches témoins. Ces premiers résul-
tats, bien que très partiels, sont en-
courageants pour la suite de l’étude,
car d’ores et déjà une première dif-
férentiation entre types des perches
libérées apparaît. Des résultats plus
robustes pourront être obtenus sur la
croissance et la qualité dans les trois
prochaines années.

Vers des modèles de réactivité
des perches tous traitements

confondus ?

La détermination des morphotypes
et l’étude de leur réactivité à court
terme devraient permettre d’obtenir
des premiers éléments sur les cri-
tères de choix des perches à favori-
ser en futaie irrégulière. Ces résultats
devraient également permettre
d’améliorer la modélisation de la dy-
namique des perches dans ces peu-
plements à structure complexe. Un
objectif de recherche à plus long
terme des équipes de recherche de
l’INRA et du Cemagref consiste à es-
sayer d’élaborer pour le chêne et le
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Fig. 3 : estimation de l’âge des perches de hêtre 
sur les quatre sites expérimentés 

Les données sont représentées par des boîtes à moustache : la médiane est repérée par une
barre horizontale dans le rectangle ; 50 % des données sont contenues dans le rectangle et
80 % des données sont comprises entre les petites barres horizontales. Les points indiquent
donc des valeurs extrêmes.

Fig. 4 : accroissement sur le rayon en fonction du diamètre à 1,30 m
(mesuré fin 2007) pour les perches témoins et les perches libérées 

sur le site de la Havetière
La ligne en tiretés sépare les perches de classe de diamètre 10 et 15.

Classes d’accroissement sur le rayon en mm

0-1 1-2 2-4 4-6 > 6 Total

Nb de perches libérées 9 11 36 22 4 82

Nb de perches témoin 64 20 9 0 0 93

Total 73 31 45 22 4 175

Tab. 4 : répartition des perches libérées et témoin (tous sites confondus)
selon leur accroissement sur le rayon
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hêtre des modèles de réactivité qui
puissent être appliqués à tout type
de structure et pour différents stades
de développement (régénération,
perches).
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Dans un premier temps on essaie
de déterminer un « houppier vi-
vant évident » défini par le point
de l’arbre au-dessus duquel la
plupart des branches séquen-
tielles vivantes et le feuillage sont
continus et typiques pour l’es-
pèce. Il est clair que plus l’arbre
présente un stade de développe-
ment avancé et plus il est facile de
définir un tel houppier. On n’hési-
tera pas à être sévère sur la défini-
tion d’un tel houppier.

Le houppier évident ayant été
défini, on dresse une ligne horizon-
tale imaginaire (en pointillé sur le
schéma) passant par le tronc et la
base feuillée du houppier évident.
Il est alors possible qu’une branche
séquentielle vivante soit présente
en dessous de cette ligne, son
point d’insertion sur l’axe principal
étant au niveau noté L0.

Si L0 est à moins de 1,5 m de la
base du houppier défini précédem-
ment, on trace une nouvelle ligne
horizontale (L1) imaginaire passant
soit :
- par le tronc et la base du feuillage

de cette branche (cas 1) ;
- par le tronc et l’insertion de cette

branche (cas 2 et 3).

Ce processus est répété jusqu’à ce
que la distance entre cette ligne
horizontale et le point d’insertion
de la prochaine branche séquen-
tielle vivante (L2) soit supérieure à
1,5 m. La dernière ligne horizontale
imaginaire tracée représente la
base du houppier vivant (L1 dans
notre exemple). Dans le cas de
fourches (vraies ou dissymétriques),
le critère 1,5 m s’applique égale-
ment entre les branches portées
par les deux axes. Les branches si-
tuées en dessous de ce houppier
sont considérées comme des
branches isolées.

L0=L1
L1

L0=L1L0

Cas Cas Cas1 2 3

> 1,5 

L1
L0

L2

Houppier « évident »

Base feuillée 
du houppier 
« évident »

< 1,5 mètre 

mètre

Détermination du houppier et des branches isolées
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a régénération naturelle,
méthode privilégiée

pour le renouvellement des peuple-
ments feuillus, met en présence
trois types de jeunes arbres : (1) les
nouveaux semis, qui ont germé au
cours de la phase de régénération
et ont rapidement été mis en lu-
mière, (2) les rejets de souche, qui
sont apparus suite à la coupe des
arbres du peuplement précédent,
et (3) les semis préexistants, qui ont
germé bien avant l’entrée dans la
phase de régénération et qui ont
persisté de longues périodes sous
le couvert des arbres adultes.
L’importance relative de ces trois
composantes de la régénération
varie selon plusieurs facteurs : l’es-
sence considérée, les conditions
stationnelles, l’historique du peu-
plement et la sylviculture pratiquée.

Une question : peut-on
utiliser les semis préexistants

dans les régénérations ?

Dans la pratique, les semis préexis-
tants (les « petits vieux ») sont peu
utilisés pour former le futur peuple-
ment et le sylviculteur préfère sou-
vent les éliminer, car ils sont réputés

avoir une vigueur insuffisante et/ou
présenter des défauts morpholo-
giques importants. Néanmoins, dans
un certain nombre de situations, les
préexistants constituent une part im-
portante voire l’essentiel de la régé-
nération. Ces situations relèvent prin-
cipalement de deux types : (1) les
situations où le peuplement adulte
a été détruit (tempête, dépérisse-
ment…) avant l’entrée dans la
phase de régénération et où les
préexistants et les rejets constituent
le seul matériel disponible ; et (2) les
situations où la régénération s’effec-
tue sur de longues périodes (cer-
tains peuplements irréguliers,
contextes de régénération difficile
où l’on prévoit des régénérations
longues…) pendant lesquelles les
semis qui vont former le peuple-
ment futur peuvent être maintenus
sous couvert pendant plusieurs di-
zaines d’années avant d’être pro-
gressivement mis en lumière. La ca-
ractérisation de la réponse de ces
semis à l’ouverture du couvert en
termes de survie, croissance et mor-
phologie est nécessaire pour déve-
lopper des itinéraires sylvicoles per-
mettant d’utiliser au mieux le
potentiel offert par ces semis.

Une série d’expérimentations a été
menée dans des peuplements feuil-
lus mélangés à base de hêtre sur
plateau calcaire en Lorraine, pour
caractériser la réponse des semis
préexistants à une mise en lumière.
Nous verrons en effet que, dans ce
type de peuplement, les semis pré-
existants sont très dynamiques.
Dans cet article, nous présenterons
les principaux résultats issus de ces
expérimentations et nous conclu-
rons sur l’utilisation possible -ou
non- des semis préexistants pour
assurer une bonne régénération de
ces peuplements. Nous considé-
rons ici comme préexistant tout
semis dont la germination a pré-
cédé l’ouverture du couvert de la
phase de régénération observée.

Les hêtres et les érables
sycomore préexistants

dominent la régénération
dans les trouées

Un inventaire a permis de caractéri-
ser le développement de la régéné-
ration naturelle dans des trouées de
taille variable (de quelques ares à
quelques hectares) créées par la
tempête de 1989 en FD du Graoully
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Les semis préexistants : une composante
importante de la régénération dans les

hêtraies mélangées
L’une des tendances fortes de la sylviculture actuelle est de chercher à mieux utiliser

l’existant. Dans les hêtraies mélangées, les semis préexistants qui se sont développés

pendant de longues périodes sous couvert fermé sont très présents dans les

régénérations ; pourtant ils sont souvent considérés, en tant que « petits vieux », comme

inaptes à participer au renouvellement et parfois éliminés. Qu’en est-il vraiment ? Cet

article synthétise les résultats de plusieurs expérimentations menées en Lorraine pour

évaluer le potentiel que constituent les semis préexistants pour régénérer un

peuplement.

LL
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(57) (Piboule, 2005). Le peuplement
choisi était un ancien TSF sur pla-
teau calcaire, comprenant de nom-
breuses essences (par ordre
d’abondance décroissante : hêtre,
érable sycomore, érable plane,
chêne sessile, chêne pédonculé et
merisier pour les anciennes ré-
serves, charme, érable champêtre,
tilleul, alisier torminal et alisier blanc
pour l’ancien taillis). Après la tem-
pête, le peuplement n’a subi qu’un
très faible prélèvement et aucun
travail n’a été réalisé sur la régéné-
ration présente dans les trouées. En
2003, soit 13 ans après la tempête,
l’éclairement relatif dans les diffé-
rentes trouées variait de 20 % à
80 % et la surface terrière totale
(trouées incluses) du peuplement
était de 25,6 m2.ha-1. L’inventaire de
régénération (tous les arbres de
moins de 5 cm de diamètre) réalisé
cette même année a donné les ré-
sultats suivants.

La densité moyenne des semis
était de 60 000 semis ha-1 (toutes es-
pèces confondues), et moins de 3 %
des placeaux inventoriés étaient
vides (tous situés dans des zones très
fermées du peuplement, avec des
éclairements relatifs de l’ordre de
1 %). La hauteur moyenne de la ré-
génération variait de 0,15 à 5,5 m.
Ces résultats sont en accord avec
l’observation courante selon laquelle
la régénération est globalement
aisée dans ce type de peuplement.

Les espèces les plus fréquentes
dans la régénération étaient le
hêtre (32 % des semis inventoriés),
l’érable sycomore (31 %), le charme
(23 %), l’érable champêtre (6 %) et
l’érable plane (5 %), toutes les au-
tres essences réunies représentant
moins de 3 % des semis. En particu-
lier, le hêtre et l’érable sycomore
dominaient de manière quasi exclu-
sive les collectifs de régénération
de plus de 1,5 m de hauteur, et ceci
quelle qu’ait été la taille de la
trouée autour du placeau. Ces ré-
sultats contredisent l’idée selon la-
quelle les essences héliophiles do-
minent la régénération dans les
trouées de grande taille.
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Éclairement sous couvert et développement de la régénération

Éclairement relatif (Balandier et al., même volume)
Seule une fraction de la lumière incidente passe à travers le couvert adulte et ar-
rive à la régénération. Cette fraction peut être exprimée par l’éclairement relatif
(ER) qui est le pourcentage de lumière parvenant sous couvert par rapport à l’éclai-
rement incident au-dessus de la canopée (ER = 100 % en plein découvert). La
gamme de rayonnement prise en compte dans cette estimation est généralement
le rayonnement photosynthétiquement actif, qui pilote la photosynthèse.
Dans les peuplements comprenant des essences à fort pouvoir ombrageant avec
un capital sur pied élevé (typiquement des hêtraies matures), l’ER sous couvert est
inférieur à 1 %. Ces niveaux de lumière sont très limitants pour la croissance des vé-
gétaux.

Développement du hêtre sous couvert (Vinkler et al., 2007)
La croissance en hauteur de jeunes hêtres est peu affectée par le couvert adulte
pour des valeurs d’ER descendant jusqu’à 25 %. En dessous de ce seuil, la crois-
sance est significativement réduite et elle devient très faible en dessous de 10 %.
La croissance en diamètre est plus sensible à la réduction d’ER que la croissance
en hauteur, ce qui implique des plants notablement plus frêles aux faibles éclaire-
ments. La survie des semis est peu liée à la lumière, pour des valeurs d’ER descen-
dant jusqu’à 15 %. Pour des valeurs d’ER en dessous de 10 %, la probabilité de
survie diminue fortement. Néanmoins, aux niveaux les plus faibles rencontrés en
hêtraie (ER < 1 %), on rencontre encore de nombreux semis capables de survivre
pendant de longues périodes (de l’ordre de 10 à 20 ans). Les valeurs seuils d’ER in-
diquées pour la croissance et la survie varient sensiblement avec les conditions
stationnelles, notamment la disponibilité en eau.

Les effets de l’ombrage sur la morphologie de jeunes hêtres sont très marqués. En
situation de couvert fermé, les semis adoptent une morphologie particulière qui
permet de maximiser l’interception de la lumière par rapport à la biomasse inves-
tie :
- axes fins, donc peu autoportants, et susceptibles d’affaissement ;
- axes (principal et latéraux) plagiotropes, présentant donc de forts écarts à la ver-

ticalité ;
- faible dominance de l’axe principal, souvent fortement concurrencé par les axes

latéraux.
Les situations de couvert fermé constituent donc un environnement très défavora-
ble à l’obtention de semis de bonne qualité morphologique. Les seuils d’ER pour
lesquels ces changements de morphologie s’opèrent sont pour l’instant mal
connus.

Développement de l’érable sycomore sous couvert (Hein et al., 2008)
À des niveaux d’ER de 25 %, la croissance en hauteur de l’érable sycomore est déjà
fortement réduite par rapport au maximum en plein découvert. Cette croissance
devient très faible pour des ER inférieurs à 10 %. Les seuils d’ER pour la survie de
petits semis d’érable (H < 50 cm) sont bas : à ER = 10 % la survie est très élevée et
l’on trouve de nombreux semis capables de survivre pendant près de 20 ans à des
niveaux d’éclairements encore plus faibles (ER < 1 %). Pour des semis plus grands
(H > 1 m), la survie est nettement plus faible aux mêmes éclairements.

Les érables poussant sous couvert fermé développent des morphologies particu-
lières avec notamment des axes très fins et non autoportants, et de nombreuses
fourches qui résultent de la mort des méristèmes apicaux.
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L’ensemble des semis avait entre
2 et 35 ans en 2003, 85 % des semis
avaient germé avant la tempête et
les semis les plus grands (hêtre et
érable sycomore) étaient tous pré-
existants aux ouvertures.

Nous rappelons que cette étude a
été menée dans un TSF vieilli sur
plateau calcaire riche en essences
mais sans frêne. En présence de
frênes adultes, la dynamique des
semis aurait probablement été dif-
férente, avec notamment une instal-
lation possible de jeunes frênes. Les
observations sur la dynamique
spontanée de la régénération hors
travaux nous enseignent que :

l’ouverture du peuplement sans
autres travaux permet d’installer
une régénération abondante qui
sera dominée par les semis préexis-
tants (âgés de 1 à 25 ans en
moyenne) de hêtre et d’érable sy-
comore ;

si l’objectif est de régénérer le
peuplement en conservant la diver-
sité spécifique existante (13 es-
sences dans le peuplement adulte),
ouvrir des trouées de taille variable
ne suffit pas pour régénérer en
nombre suffisant l’ensemble des es-
sences présentes, et des travaux sur
la régénération seront nécessaires
pour permettre le bon développe-
ment des essences autres que le
hêtre et l’érable sycomore. Sans ces
travaux, la diversité spécifique exis-
tant actuellement sera fortement
réduite, en une seule génération.

Élimination des essences
associées par les hêtres 
et les érables sycomore

préexistants

Les inventaires effectués ont montré
que la banque de semis préexistants
dans le peuplement fermé contenait
également de nombreux charmes,
érables planes et érables champêtres,
capables eux aussi de persister sous
des faibles niveaux d’éclairement. Or,
13 ans après la création des trouées,
ces essences étaient quasi-absentes
des taches de régénération ou bien
fortement dominées. La question se

pose de savoir quand elles ont dis-
paru (ou quand elles se sont fait do-
miner) : immédiatement après l’ou-
verture des trouées car incapables de
s’adapter rapidement à leurs nou-
velles conditions de croissance, ou
bien quelques années plus tard car
moins compétitives que le hêtre et
l’érable sycomore ? Le stade auquel
elles sont finalement éliminées condi-
tionne le type de travaux à envisager
pour maintenir leur présence dans le
collectif de régénération.

Des taches de régénération situées
sous couvert fermé (ER inférieur à 5 %)
et comprenant du hêtre et les trois
érables en mélange ont été sélection-
nées. Une ouverture du couvert (ER
de l’ordre de 30 %) a été pratiquée au-
dessus de la moitié de ces taches,
l’autre moitié étant maintenue sous
couvert fermé. La mortalité et la crois-
sance de tous les semis ont été suivies
annuellement. Trois années après
l’ouverture, la mortalité des semis si-
tués dans les trouées était faible et la
reprise de croissance immédiate,
pour toutes les essences (figure 1).

Cette phase d’adaptation aux nou-
velles conditions n’a donc pas consti-
tué un filtre vis-à-vis de l’érable plane
et de l’érable champêtre. Ces es-
sences seront donc éliminées plus
tard, probablement en raison de la
compétition exercée par le hêtre et
l’érable sycomore qui va devenir plus
intense à mesure que les semis gran-
dissent. L’expérimentation en cours
sera poursuivie encore quelques an-
nées, pour tester cette hypothèse.
Nous avons également noté la faible
mortalité sous couvert fermé des trois
érables, qui confirme bien leur capa-
cité à survivre dans ces conditions de
très faible éclairement.

Cette expérimentation suggère que,
pour maintenir l’ensemble des es-
sences présentes dans la banque de
semis préexistants, il est nécessaire de
contrôler le développement des
semis préexistants de hêtre et d’éra-
ble sycomore les plus grands, qui se-
ront très compétitifs vis-à-vis des au-
tres essences quelques années après
l’ouverture du couvert. Cette élimina-
tion peut être faite dès l’ouverture.
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Fig. 1 : croissance en hauteur de semis préexistants de hêtre et d’érable
restés sous couvert fermé ou bien mis en lumière (création d’une trouée)

Pour toutes les essences, la reprise de croissance en hauteur est significative deux ans après
la création des trouées. Forêt du Graoully (57).
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Certains défauts de forme se
résorbent après la mise en

lumière

Les semis sous couvert fermé dé-
veloppent des morphologies par-
ticulières et présentent souvent
des défauts de forme importants
(voir encadré). Ces défauts parais-
sent rédhibitoires car ils sont pré-
sumés persister après que les
semis ont été mis en lumière et
ont repris une croissance soute-
nue. La présence de ces défauts
conduit ainsi à l’élimination par le
sylviculteur de nombreux semis
préexistants dont il estime qu’ils
ne pourront jamais former des ar-
bres de qualité satisfaisante. En
fait, l’évolution après ouverture du
couvert de la morphologie des
semis préexistants est inconnue :
les défauts observés persistent-ils
une fois que les semis ont été mis
en lumière ? Pour avancer sur
cette question, deux études ont
été menées sur hêtre et sur érable
sycomore, dans lesquelles nous
avons analysé l’évolution, après
ouverture du peuplement, des dé-
fauts les plus couramment obser-
vés sur les préexistants (présence
de fourches et grosses branches,
défaut de verticalité de l’axe prin-
cipal).

Amélioration de la forme après
ouverture
La première étude (de Boutray,
2005) est basée sur des inventaires
réalisés en FD de Saint-Amond
(54). Au printemps 2004, deux
cents semis de hêtre échantillon-
nés dans deux parcelles adja-
centes, l’une touchée par la tem-
pête de 1999 et l’autre restée
indemne ont été décrits. Avant
tempête, les peuplements sur les
deux parcelles étaient très sem-
blables (peuplement à base de
hêtre, Ho = 33 m, G = 27 m2.ha-1).
L’âge des semis prélevés variait
entre 8 et 30 ans et leur hauteur
entre 30 cm et 3 m. Des analyses
rétrospectives de croissance ont
mis en évidence une bonne re-
prise de la croissance dans les

quatre années qui ont suivi la mise
en lumière pour tous les semis,
quels qu’aient été leur âge et leur
taille. Nous avons cherché à dé-
crire la réaction des semis en
termes de forme à l’aide de
quelques variables simples (figure
2). Les semis situés dans la trouée
étaient globalement peu inclinés
et peu courbés (figure 3). En re-
vanche, les semis restés sous cou-
vert étaient plus penchés et plus
courbés, donc avec des si-
lhouettes plus plagiotropes. De
plus, les semis mis en lumière
montraient sur la partie de la tige
mise en place avant 1999 un nom-
bre de fourches et de grosses
branches plus faible et avaient un
axe principal plus vigoureux et
moins concurrencé par des axes
latéraux que les semis restés sous
couvert (figure 4). En revanche, sur
la partie apicale de la tige corres-
pondant à la portion d’axe déve-
loppée après 1999, le nombre de
grosses branches (forcément nou-
vellement apparues) était plus
élevé pour les semis dans les
trouées, indiquant que la lumière
avait favorisé la production d’axes
vigoureux. Cette observation, qui
rejoint des résultats classiquement
trouvés sur le hêtre, montre que

pour les semis préexistants, tout
comme pour les semis nouvelle-
ment apparus, il est nécessaire de
contrôler l’apparition et le déve-
loppement des branches dès que
les semis se trouvent en pleine lu-
mière, en assurant un gainage la-
téral des semis par d’autres li-
gneux.

Ces observations suggèrent un
effet bénéfique de la mise en lu-
mière sur l’évolution de la forme
des semis. Néanmoins, les ana-
lyses rétrospectives telles que
nous les avons effectuées sont par
nature assez peu performantes
quand il s’agit d’évaluer les as-
pects dynamiques du développe-
ment des arbres, et nous avons
souhaité consolider ces résultats
par une deuxième étude dans la-
quelle nous avons pu suivre l’évo-
lution de la morphologie de
jeunes semis préexistants après
ouverture du couvert.

Dynamique du redressement
après ouverture
Cette étude a été conduite en FD
du Graoully (57) sur des jeunes hê-
tres et érables sycomores (0,70 m
< hauteur < 2,5 m ; 10 ans < âge
< 31 ans) suivis pendant quatre an-
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Cicatrice du bourgeon terminal 
hivernal (hiver 1999-2000) 

Inclinaison
de l'axe principal 

Inclinaison
de la partie apicale 

Nombre de fourches 
et grosses branches 
sur la partie basale 

Fig. 2 : variables utilisées pour caractériser la morphologie des semis 
en 2004, quatre ans après l’ouverture des trouées par la tempête 

(de Boutray, 2005)
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nées après ouverture du couvert
(éclairement relatif passant de 3 à
30 %). Après trois ans, les deux es-
sences avaient montré un redres-
sement important de leur axe prin-
cipal, l’angle par rapport à la
verticale étant passé de 32° à 16°
pour le hêtre (figure 5a) et de 22° à
12° pour l’érable, en moyenne
pour tous les semis. Pour le hêtre,
ce redressement était visible dès
la première année qui a suivi la
création de la trouée. Pour l’éra-
ble, il s’est fait plus progressive-
ment est n’a été significatif qu’à
partir de la troisième année. De
plus, pour l’érable, le retour à une
meilleure verticalité a résulté pour
un quart des semis de l’apparition
de branches verticales très vigou-
reuses, qui ont pris le relais sur
l’axe principal (figure 5b). Pour les
semis préexistants qui ont un port
parfois fortement plagiotrope,
l’acquisition d’une stature plus
verticale est une nécessité car,
sans elle, le risque d’affaissement
de la tige deviendrait de plus en
plus important au fur et à mesure
que les dimensions du semis aug-
mentent. Ces résultats confirment
la capacité de ces deux essences
à résorber rapidement certains de
leurs défauts morphologiques
quand elles reprennent une crois-
sance soutenue.

Utilisation des préexistants
pour assurer la régénération

Ces études montrent que les
semis préexistants de hêtre ou
d’érable réagissent très favorable-
ment à une mise en lumière,
même après une longue période
de compression sous couvert très
fermé : ils reprennent rapidement
une croissance forte et leurs dé-
fauts de forme se résorbent en
partie (pas d’observations sur la
forme de l’érable plane et de l’éra-
ble champêtre). Sur le plan de la
croissance, il apparaît très claire-
ment que presque tous les semis
réagissent bien, quels que soient
leurs dimensions et leur âge (dans
une gamme allant jusqu’à 30 ans)
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Fig. 3 : inclinaison de l’axe principal estimée 4 ans après la création 
des trouées sur des semis préexistants de hêtre, restés sous couvert fermé

ou bien situés dans les trouées (Forêt de Saint-Amond - 54) 

Fig. 4 : nombre de branches latérales observées 4 ans après la création 
des trouées sur l’axe principal de semis préexistants de hêtre 

(Forêt de Saint-Amond - 54)
Valeurs moyennes calculées par pousse annuelle classées en 2 parties, basale et apicale,
formées respectivement avant et après tempête. 
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au moment de l’ouverture. En re-
vanche, sur le plan de la forme, il
est probable que les défauts les
plus marqués (très grosse fourche,
fort écart à la verticalité) ne dispa-
raissent que partiellement et pour
l’instant nous ne sommes pas en
mesure de définir des seuils d’in-
tensité des défauts à partir des-
quels les défauts persisteront
après ouverture. Une fois mis en
lumière, les préexistants se com-
portent comme les semis nouvel-
lement apparus et nécessitent une
compression latérale pour contrô-
ler l’apparition de nouveaux dé-
fauts. Dans les hêtraies pures ou
mélangées, la banque de semis
préexistants étant généralement
abondante, elle constitue ainsi
un matériel intéressant pour re-
nouveler les peuplements. Cette
banque pourra être utilisée diffé-
remment selon le contexte dans
lequel se fait la régénération. Dans
de nombreux cas, elle permettra
d’élargir le champ des itinéraires
sylvicoles envisagés.

Dans des contextes d’après tem-
pête, les préexistants constituent
souvent une part importante des
semis présents (van Couwenberghe
et al. 2008). Dans la mesure où ils
ne présentent pas de défauts de
forme très marqués, ils permettent
d’assurer la reconstitution du peu-
plement même dans les situations
où les nouveaux semis sont peu
abondants (année de faible fructi-
fication). Le recours aux préexis-
tants permet ici d’envisager de
suivre des itinéraires basés sur la
dynamique de succession natu-
relle, en évitant des travaux d’ins-
tallation lourds (travail du sol,
plantation).

Dans le cadre d’un scénario de
futaie régulière, les préexistants
pourraient également être mieux
utilisés et apporter ainsi plus de
souplesse au système des coupes
de régénération. L’utilisation de
préexistants peut en effet permet-
tre de raccourcir la durée de régé-
nération conformément aux nou-
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Fig. 5 : semis préexistants de hêtre (a) et érable sycomore (b), 
avant et quatre ans après ouverture (Forêt du Graoully - 57)

Pour chaque essence, deux photos du même semis à la même échelle et prises du même
point de vue. Pour le hêtre il faut observer le redressement de la partie apicale de l’axe
principal et pour l’érable sycomore l’apparition de branches relais verticales.

a) hêtre

b) érable sycomore
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veaux itinéraires développés pour
le hêtre (Armand et Ningre 2002,
ONF, 2005, 2008), tout d’abord en
levant la nécessité d’attendre une
bonne fructification mais aussi, en
fournissant des semis qui ont déjà
des dimensions leur permettant
de s’affranchir plus rapidement
des aléas auxquels sont soumis les
jeunes arbres (notamment la com-
pétition exercée par la végétation
accompagnatrice, ou l’abroutisse-
ment dans le cas de l’érable syco-
more). Inversement, le recours aux
préexistants permet aussi de ral-
longer la durée de régénération
notamment dans le cas où on sou-
haiterait limiter les sacrifices d’ex-
ploitabilité au niveau du peuple-
ment adulte, car les semis peuvent
attendre sous le couvert adulte
sans trop perdre de leurs potentia-
lités. Ainsi, en utilisant le potentiel
que représente la régénération
préexistante, le sylviculteur est
moins directement dépendant des
fructifications pour engager une
régénération dans une parcelle, et
il peut plus facilement envisager
des itinéraires sylvicoles qui s’af-
franchissent des contraintes liées
à la périodicité des fructifications.

Dans les peuplements de struc-
ture irrégulière, les semis préexis-
tants sont utilisés de manière cou-
rante, mais leur dynamique est
souvent un peu différente de celle
présentée jusqu’ici. La phase de
compression des semis est habi-
tuellement longue. Néanmoins les
peuplements sont maintenus, par
des éclaircies régulières, à des ni-
veaux de surface terrière assez fai-
bles. On peut alors penser que,
même si leur croissance est ré-
duite, les semis bénéficient d’un
éclairement suffisant pour croître
régulièrement en attendant d’être
mis en lumière lors de la récolte
d’un gros bois voisin. Le recours
aux préexistants est plus systéma-
tique en futaie irrégulière, mais il
est également plus aisé du fait de
la compression verticale moins
forte généralement subie par ces
semis.

Dans les hêtraies mélangées, les
semis préexistants de hêtre et éra-
ble sycomore sont très vigoureux
dès qu’ils sont mis en lumière et se
révèlent généralement très com-
pétitifs vis-à-vis des autres es-
sences qu’ils éliminent alors rapi-
dement. Cette dynamique est liée
à la forte compétitivité générale
de ces essences qui est, de plus,
fortement accentuée par l’avance
en terme de taille que possèdent
ces semis sur leurs voisins nouvel-
lement apparus. Dans toutes les
situations où le sylviculteur sou-
haite promouvoir la diversité des
essences du peuplement, il est
impératif de contrôler stricte-
ment le développement des
semis préexistants, avant ou bien
immédiatement après l’ouverture
du couvert.
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Des dynamiques en partie
contradictoires…

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

L’étagement altitudinal 
des essences et le choix 

des essences objectif

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

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

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

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

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

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

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

des peuplements

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

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

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

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

Gérer les évolutions par 
la maîtrise de la lumière :

illustration par la
simulation…

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Dans un contexte climatique
en forte évolution, 

mieux comprendre l’effet
des facteurs et processus

liés à l’altitude…

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

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

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

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

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

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

En conclusion…

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

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

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

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

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

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

pour les Alpes du Sud

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

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

des arbres, au bénéfice des essences
souhaitées. Pendant la phase de ré-
génération (phase déterminante
pour la composition du peuplement
futur), la sylviculture contrôle le degré
d’ouverture du couvert et la compé-
tition inter et intra-spécifique entre
les semis ou avec la végétation ac-
compagnatrice. Ces différentes
formes de compétition ont un lien
fort avec la quantité de lumière dis-
ponible autour des semis.

De fait, on sait que les exigences en
lumière diffèrent sensiblement
d’une essence à l’autre. Les «tem-
péraments» des essences ont été
largement décrits et sont utilisés
pour piloter les régénérations via le
degré d’ouverture des couverts lors
des coupes correspondantes. Les
exigences en lumière font égale-
ment partie des traits de vie utilisés
pour décrire les caractéristiques de
la végétation. On distingue classi-
quement les espèces dryades, très
tolérantes à l’ombre, comme le
sapin et le hêtre, d’espèces plus
exigeantes en lumière pour leur ré-
génération, comme les chênes, les
bouleaux, les pins…
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Ombre et forêts : pourquoi certaines
essences sont-elles plus tolérantes 

à l’ombre que d’autres lors des phases 
de régénération ?

La phase de régénération est déterminante pour la composition des peuplements

forestiers, et les différences de tolérance à l’ombre entre essences y jouent un rôle très

important. Pour le sylviculteur qui cherche à orienter les dynamiques de succession vers

les mélanges souhaités en agissant sur l’ouverture du couvert, il est important 

de connaître les mécanismes biologiques qui expliquent les différences de tolérance 

à l’ombre. Cet article fait le point des recherches récentes sur la question.
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L’importance lors de la régénéra-
tion des différences de tolérance à
l’ombre entre essences est particu-
lièrement visible dans les forêts fai-
blement ou non gérées, comme les
forêts tropicales humides. La dispo-
nibilité en lumière sous couvert est
extrêmement réduite dans ces fo-
rêts (de l’ordre de 1 % de la lumière
qui atteint la canopée) ; des niveaux
d’éclairement aussi faibles ne per-
mettent la survie que d’un petit
nombre d’espèces très tolérantes à
l’ombre. Ces forêts, très riches en
espèces (près de 2000 espèces en
forêt tropicale de Guyane !), se ré-
génèrent essentiellement par cha-
blis, créant des trouées qui aug-
mentent fortement la disponibilité
locale en lumière et permettent à la
fois le développement des indivi-
dus préexistants au chablis (souvent
des essences très tolérantes à l’om-
bre) et l’installation de nouvelles es-
pèces pionnières et exigeantes en
lumière. L’ouverture du couvert est
donc bien le pilote de la régénéra-
tion et de la succession forestière
(ONF, 1997).

Ces dynamiques forestières ont été
très étudiées en forêt tropicale hu-
mide, ainsi que dans les forêts tem-
pérées nord-américaines, assez
riches en espèces et pour certaines,
soumises à une gestion de faible in-
tensité. Elles l’ont été beaucoup
moins dans les forêts tempérées
européennes, qui sont souvent do-
minées par un faible nombre d’es-
pèces et sont pour la grande majo-
rité soumises à un régime
d’éclaircies régulières. Cependant,
du fait du regain d’intérêt pour les
forêts mélangées, de nouvelles re-
cherches ont été entreprises depuis
peu pour améliorer notre connais-
sance des exigences en lumière des
espèces européennes pendant la
phase de régénération, et des pro-
cessus biologiques expliquant les
différences de tolérance à l’om-
bre. C’est cette dernière question
que nous abordons ici, en appor-
tant des éléments de réponse issus
de travaux de recherche récents.

Tolérance à l’ombre,
plasticité, ontogénie

Tolérance à l’ombre : une affaire
de survie !
La lumière est indispensable aux
plantes car elle leur fournit l’éner-
gie nécessaire à la photosynthèse
et donc à la croissance et la survie.
Une faible disponibilité en lumière
est impropre à assurer une crois-
sance et un développement suffi-
sants même pour une espèce par-
ticulièrement tolérante à l’ombre.
Dans des situations de très faible
lumière, la plupart des espèces
sont capables de germer mais,
pour beaucoup d’entre elles, les
semis meurent ensuite rapide-
ment.

Quand on compare des espèces
entre elles, les espèces les moins
tolérantes croissent souvent plus
vite que les espèces tolérantes et
ce, quel que soit le niveau de lu-
mière. Ainsi, quand on compare
des semis de hêtre, d’érable syco-
more et de frêne, le classement
(par ordre croissant de vitesse de
croissance : hêtre-érable-frêne) est
identique sur une gamme de ni-
veaux de lumière allant de 5 % à
100 % de la lumière atteignant la
canopée. Les différences de tolé-
rance à l’ombre ne s’expriment
donc généralement pas par des
différences de croissance entre si-
tuations d’ombre et de lumière,
mais plutôt par des différences
dans la survie des semis. Ainsi, la
tolérance à l’ombre est définie
comme la capacité de survie à
de très faibles niveaux de lu-
mière, et non comme la capacité
à assurer une croissance impor-
tante.

Un phénotype qui change selon
le climat lumineux : la plasticité
La lumière module le phénotype
des arbres : des individus de la
même espèce (voire des clones
génétiquement identiques) ne
présentent pas les mêmes carac-
téristiques (dimensions, architec-

ture, anatomie, physiologie) selon
qu’ils se développent en pleine lu-
mière ou à l’ombre. Ces diffé-
rences relèvent de ce que l’on ap-
pelle la plasticité phénotypique,
conduisant à des phénotypes
d’ombre et des phénotypes de lu-
mière. Les spécificités des phéno-
types d’ombre contribuent à amé-
liorer significativement la survie et
la croissance des individus dans
des situations de faible disponibi-
lité en lumière.

La caractérisation de la plasticité
phénotypique comporte des diffi-
cultés. L’une d’elles réside dans le
fait que certaines des différences
observées entre phénotypes
d’ombre et de lumière sont uni-
quement causées par les diffé-
rences de dimension des individus
à âge égal : on parlera de diffé-
rences ontogéniques, c’est-à-dire
de différences dues à des déca-
lages dans le programme de dé-
veloppement des individus. En
effet, pour toutes les espèces,
l’ombre se traduit par un très fort
ralentissement de la croissance,
les individus développés à l’ombre
sont donc beaucoup plus petits à
âge égal. Ils présentent de très
nettes différences de surface fo-
liaire, sont moins ramifiés et déve-
loppent comparativement moins
de racines : ce sont là des effets en
grande partie ontogéniques.
D’autres différences sont indépen-
dantes des dimensions et caracté-
ristiques d’un réel impact de la lu-
mière sur d’autres processus que
la croissance et l’ontogénèse : on
parlera de plasticité vraie.

La plasticité phénotypique en ré-
ponse à des variations de la dispo-
nibilité en lumière, apparaît dans
toutes les espèces indépendam-
ment de leur degré de tolérance à
l’ombre ; l’amplitude des ré-
ponses plastiques est très simi-
laire dans toutes les espèces tes-
tées et ne constitue donc pas un
trait identifiant les espèces tolé-
rantes. Ainsi par exemple, le hêtre
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présente une plasticité des carac-
tères architecturaux (développe-
ment des branches, développe-
ment de l’appareil foliaire) en
réponse à une variation de l’éclai-
rement, qui est similaire à celle de
l’érable sycomore ou du frêne,
contrairement à ce qu’une analyse
un peu rapide peut laisser penser.
En fait, la plus grande variabilité
des caractères architecturaux que
l’on observe sur des semis de hêtre
poussant en forêt dans des situa-
tions contrastées de lumière, ré-
sulte uniquement de leur plus forte
survie à faible éclairement et des
plus grandes dimensions qu’ils at-
teignent dans ces conditions.

Dans la suite de cet article, nous
nous attacherons à toujours identi-
fier les effets liés à l’ontogénie
pour pouvoir distinguer la plasti-
cité vraie.

Réponses plastiques à
l’ombre : quelques exemples

Pour mettre en évidence la plasti-
cité des réponses à la lumière, on
peut travailler en forêt, dans des
situations contrastées de disponi-
bilité en lumière. Cependant,
entre une clairière et un couvert
dense, par exemple, des diffé-
rences importantes apparaissent
aussi pour d’autres facteurs, en
particulier la disponibilité en eau
et en éléments minéraux du sol.
Les différences observées ne sont
donc pas dues exclusivement aux
différences de disponibilité en lu-
mière. Une alternative est d’utiliser
des ombrières artificielles et de
cultiver les individus dans des
substrats identiques avec des ré-
gimes d’irrigation adaptés, afin de
minimiser les effets autres que
ceux de disponibilité en lumière
(Dreyer et al. 2005). Dans ces
conditions, les réponses aux
conditions contrastées d’éclaire-
ment s’observent sans ambiguïté.
Certaines des différences obser-
vées se voient de façon évidente
(croissance, architecture, morpho-

logie foliaire), d’autres nécessitent
des mesures physiologiques fines
(photosynthèse, transfert d’eau).

Interception de la lumière par les
semis : pas de relation entre tolé-
rance et efficience d’interception
de la lumière
Les différences entre semis à l’om-
bre et à la lumière les plus aisées à
observer concernent la morpholo-
gie des axes ligneux et de l’appa-
reil foliaire. À dimensions équiva-
lentes, les semis à l’ombre ont
généralement des axes ligneux
(tige et branches) plus filiformes et
plus plagiotropes et l’inclinaison de
leurs feuilles est plus proche de
l’horizontale.

Par ailleurs, on observe égale-
ment un degré de recouvrement
des feuilles (qui provoque de
l’auto-ombre) plus faible chez les
semis à l’ombre, et une hypo-
thèse logique serait que les semis
à l’ombre optimisent la géomé-

trie du feuillage pour améliorer
l’interception de la lumière.
Delagrange et al (2006) ont testé
cette hypothèse en numérisant la
disposition (position et orienta-
tion) des feuilles de semis de dif-
férentes espèces qui s’étaient dé-
veloppés sous trois régimes
lumineux. Le résultat est relative-
ment clair : le principal facteur
modulant l’interception de lu-
mière est la surface foliaire totale
développée par les individus. À
surface équivalente, aucune diffé-
rence entre les semis des trois
traitements n’est apparue : la
plasticité de l’efficience d’inter-
ception s’est essentiellement ex-
primée par le biais de la modula-
tion de la croissance totale (figure
1). Ces effets sont donc essentiel-
lement ontogéniques. Des diffé-
rences significatives sont appa-
rues entre espèces et le hêtre,
l’espèce la plus tolérante à l’om-
bre de l’expérimentation, présen-
tait l’efficience la plus faible !
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Fig. 1 : efficience d’interception de la lumière en fonction de la surface
foliaire totale de jeunes plants de 1 et de 2 ans cultivés sous différents

niveaux de lumière
Les traitements de lumière n’ont induit aucune différence et ne sont donc pas indiqués. 
Les différences entre espèces sont significatives. AP : érable sycomore ; AS : érable à sucre ;
BA : bouleau jaune ; BP1, BP2 : bouleau verruqueux en 1e et 2e année ; FS : hêtre d’Europe. 
À surface foliaire équivalente, l’efficience d’interception du hêtre est la plus faible. D’après
Delagrange et al. 2006.
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Plasticité des feuilles et de la pho-
tosynthèse : une capacité de pho-
tosynthèse plus faible pour les
feuilles d’ombre
Les feuilles des phénotypes d’om-
bre sont plus fines, présentent une
masse surfacique (rapport entre la
biomasse des feuilles et leur surface
foliaire) plus faible mais sont plus
riches en chlorophylles par unité de
masse. Il en résulte une capacité de
photosynthèse par unité de surface
plus faible que pour les feuilles des
phénotypes de lumière, alors que
cette même capacité ramenée à la
masse foliaire reste relativement
constante. Ces différences obser-
vées sur des jeunes semis installés
le long de gradients horizontaux de
disponibilité de lumière sont ana-
logues à celles que l’on peut obser-
ver sur un même arbre adulte dans
un transect vertical entre les feuilles
de lumière du haut de la canopée
et celles d’ombre du bas de la ca-
nopée. En général, les feuilles
d’ombre présentent plus de sto-
mates que les feuilles de lumière,
et développent également une ré-
sistance plus élevée à la diffusion
du CO2 utilisé par la photosyn-
thèse (Montpied et al. 2009).
L’augmentation des teneurs en
chlorophylles permet également
de légèrement mieux utiliser la lu-
mière interceptée par les feuilles.

Un coût de construction qui dif-
fère entre feuilles d’ombre et
feuilles de lumière
De toute manière, un investisse-
ment important dans des struc-
tures photosynthétiques ne serait
guère rentable sous les faibles
éclairements auxquels sont sou-
mises ces feuilles, qui ne permet-
tent qu’une photosynthèse très ré-
duite. Des études récentes ont
abordé la question du «coût de
construction» des feuilles, c’est-à-
dire de l’investissement en éner-
gie (sous forme de glucides pro-
duits par la photosynthèse)
nécessaire pour installer les struc-
tures foliaires et, en parallèle, du
temps de retour sur investisse-
ment de la construction de ces

feuilles, qui risque d’être plus long
sous faible lumière. Le coût de
construction dépend essentielle-
ment de la composition biochi-
mique des tissus et de la masse
surfacique (la quantité de tissus à
installer par unité de surface). Les
feuilles de lumière et d’ombre pré-
sentent des compositions biochi-
miques assez différentes ; cepen-
dant, ces différences se
compensent et, à masse équiva-
lente, la formation des tissus est
aussi exigeante en énergie pour
les feuilles d’ombre que pour les
feuilles de lumière. De ce fait, le
coût de construction d’une feuille
est fortement conditionné par la
masse surfacique, à travers un
large gradient de conditions de lu-
mière. Ce point a été vérifié sur
une série d’espèces tempérées
(Barthod and Epron 2005) et tropi-
cales (Coste et al. 2010).

Une durée de vie sensiblement
plus longue pour les feuilles
d’ombre
De manière plus surprenante, la
durée de vie des feuilles est égale-
ment sensible à la disponibilité en
lumière. Pour les espèces décidues
tempérées, la durée de vie des
feuilles est fortement conditionnée
par l’alternance saisonnière ; on sait
qu’elle augmente actuellement du
fait des changements climatiques
(Lebourgeois et al, 2008). Ce n’est
plus vrai pour les essences semper-
virentes, et encore moins pour des
espèces de forêt tropicale humide
soumises à un régime microclima-
tique quasi stable. Des données ré-
centes obtenues en Guyane (Coste
2008 ; Coste et al. 2009) montrent
que la durée de vie des feuilles de
semis cultivés sous différents ré-
gimes d’ombre est fortement mo-
dulée par la disponibilité en lumière
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Fig. 2 : durée de vie de feuilles de 13 espèces de forêt tropicale humide
cultivées sous trois régimes lumineux à Kourou ; la durée de vie diminue

quand la lumière augmente, avec des différences interspécifiques 
très nettes (Coste et al. 2010)

Certaines espèces sont pionnières comme Bagassa guianensis et le bois canon (Cecropia
obtusa), d’autres sont tolérantes à l’ombre comme Vouacapoua americana ou Symphonia
globulifera. Dans bien des cas, la durée de l’expérimentation a été trop courte pour
permettre une estimation de la durée de vie des feuilles !
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(figure 2). Elle est très sensiblement
plus longue à l’ombre. Les diffé-
rences sont de l’ordre du simple au
double, et affectent aussi bien les
espèces pionnières à forte crois-
sance et à faible durée de vie des
feuilles que les espèces d’ombre.
La durée de vie des feuilles de cer-
taines espèces a largement dé-
passé les 3 ans de l’étude. Des ob-
servations de terrain montrent
également que des semis sous
ombre intense ont pu conserver
leurs feuilles pendant plus de 6 ans,
alors qu’en pleine lumière ils les
perdent au bout de 2-3 ans. Les
conséquences d’un prolongement
de la vie des feuilles sont évi-
dentes : cela permet d’augmenter
la quantité de carbone assimilée
par rapport au coût initial de la
feuille.

Un investissement moindre de
semis d’ombre dans les structures
de transfert d’eau
Sous ombre, les jeunes arbres sont
soumis, à surface foliaire équiva-
lente, à une demande transpiratoire
plus faible qu’en pleine lumière
(moins de rayonnement reçu, hy-
grométrie plus élevée). On peut se
demander si le système de trans-
port d’eau (le xylème et les tissus
spécialisés) s’ajuste à cette de-
mande réduite. Un premier ajuste-
ment est la réduction du dévelop-
pement racinaire à surface foliaire
équivalente, communément obser-
vée sur les individus se développant
à l’ombre. Un autre ajustement est
la baisse de conductance hydrau-
lique observée également à surface
foliaire équivalente chez les indivi-
dus poussant à l’ombre qui 
développent proportionnellement
moins de structures conductrices
qu’à la lumière (Barigah et al. 2006).
Plus encore, la vulnérabilité à la ca-
vitation, c’est-à-dire le risque de
perte de fonctionnalité de transfert
de sève brute dans les vaisseaux
conducteurs quand la tension dans
ces vaisseaux augmente, est sensi-
blement plus élevée à l’ombre. De
fait, le risque pour les individus
d’ombre d’être soumis à contrainte

hydrique est plus faible qu’en
pleine lumière, et ils investissent
donc moins dans les structures de
transfert d’eau et dans leur «soli-
dité» (Barigah et al. 2006 ; Cochard
et al. 1999 ; figure 3).

Finalement, quelles différences
de plasticité entre espèces selon
leur tolérance à l’ombre ?
On pensait initialement que les
différences entre phénotypes

d’ombre et de lumière étaient de
plus forte ampleur pour les es-
pèces tolérantes qui auraient pré-
senté ainsi une plus forte capacité
à ajuster leur phénotype aux
conditions de faible lumière. Il
semble cependant qu’il n’en est
rien : la plupart des traits étudiés
pour l’instant présentent la même
plasticité pour les espèces tolé-
rantes que pour les espèces into-
lérantes.

Fig. 3 : évolution de la perte de conductance hydraulique en fonction 
des tensions (potentiel hydrique du xylème) dans des rameaux de l’année
de semis de chêne, hêtre et bouleau cultivés sous deux niveaux d’ombre

On constate (i) que le bouleau est plus vulnérable que les trois autres espèces et (ii) qu’à
potentiel équivalent, la perte de conductance des 3 espèces est plus grave sous ombrage fort
(exemples en rouge). Cela traduit une plus forte vulnérabilité à la cavitation dans les
phénotypes d’ombre. Barigah et al. 2006.
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Bilan de carbone et tolérance à
l’ombre
Nous venons de voir que la plasti-
cité des semis en réponse à l’ombre
s’exprime à travers un ensemble de
traits qui paraissent assez dispa-
rates. Il nous faut maintenant inté-
grer ces différents traits pour com-
prendre comment ils permettent
d’expliquer les différences de tolé-
rance entre espèces. Pour cela,
nous allons décrire une base théo-
rique permettant d’expliquer pour-
quoi les phénotypes d’ombre sont
mieux à même de survivre sous fai-
ble lumière que les phénotypes de
lumière. L’idée centrale est que
pour survivre, les individus doivent
assimiler par photosynthèse au
moins autant de carbone qu’ils n’en
perdent (respiration pour maintenir
les tissus en vie, abscission des
feuilles et des racines, herbivorie).

Maintenir l’équilibre photosyn-
thèse-respiration
Dans une première approche,
nous allons nous intéresser à
l’équilibre entre assimilation pho-
tosynthétique et respiration.
L’assimilation photosynthétique
de carbone dépend notamment
de la quantité de lumière intercep-
tée, qui augmente avec la surface
foliaire développée et la lumière
disponible ; la respiration dépend
essentiellement de la biomasse vi-
vante présente. Sous forte lu-
mière, les feuilles interceptent ha-
bituellement assez de lumière
pour fournir l’énergie nécessaire à
la maintenance des tissus vivants
et à la mise en place de nouveaux
tissus (feuilles, tiges, racines). Dans
ces conditions, les semis parvien-
nent à maintenir un bilan positif
entre l’assimilation et la respira-
tion, même quand ils sont de
grande taille et ont des niveaux de
respiration élevés. Sous faible
éclairement, cela devient beau-
coup plus problématique.
L’assimilation est alors fortement
réduite et, pour les semis de
grande taille qui ont une respira-
tion élevée, le bilan de carbone
devient négatif.

La solution pour maintenir un bilan
de carbone positif sous faible lu-
mière est alors d’augmenter la sur-
face foliaire en diminuant les struc-
tures de support ou de maximiser le
rapport surface foliaire/structures
de support. Un système racinaire de
dimension limitée, des rameaux de
petit diamètre portant des feuilles
qui ne se superposent pas (pour
augmenter l’efficience d’intercep-
tion de lumière), une dimension
d’ensemble faible, voilà autant de
caractéristiques qui participent au
maintien d’un bilan de carbone po-
sitif malgré la faible lumière. Les es-
pèces capables de produire des in-
dividus de petite taille, avec des
structures de support réduites sont
bien entendu favorisées par rapport
à celles qui ont une croissance ra-
pide et qui finissent généralement
par dépérir.

Une vérification indirecte de ce mo-
dèle théorique a été fournie par les
études démographiques en forêt,
au cours desquelles les chercheurs
essentiellement nord-américains
ont analysé les dimensions que
peuvent atteindre des jeunes sujets
sans dépérir dans différentes condi-

tions d’ouverture de la canopée. Ils
ont ainsi constaté que pour chaque
espèce il existait une dimension
maximale des survivants, et que
cette dimension maximale aug-
mentait avec le niveau de lumière
reçue. À niveau de lumière donné,
les dimensions maximales sont plus
fortes pour les espèces tolérantes
que pour des espèces intolérantes
(Messier et al. 1999) (figure 4) ; la rai-
son en est que les espèces tolé-
rantes maintiennent un rapport sur-
face foliaire/structure de support
élevé, ce qui leur permet de survi-
vre à de faibles niveaux de disponi-
bilité en lumière qui limitent forte-
ment la photosynthèse.
Une conséquence directe de ce
modèle est la diminution de la tolé-
rance à l’ombre avec l’âge des ar-
bres, couramment observée par les
forestiers pour de nombreuses es-
pèces. Cette constatation est clai-
rement expliquée par le modèle :
en effet, avec l’âge les dimensions
des arbres augmentent et, avec les
dimensions, le rapport surface fo-
liaire/structure de support diminue.
Il faut donc des quantités plus im-
portantes de lumière pour assurer
la survie de ces individus.
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Fig. 4 : hauteur maximale atteinte par les survivants dans des trouées en
fonction de la dimension des trouées, donc de la disponibilité en lumière
(études sur des groupes d’espèces dans les forêts mélangées d’Amérique

du Nord (Messier et al. 1999)
Pour une même taille de trouée, les essences tolérantes (sapins, épicéas) peuvent atteindre
une hauteur plus élevée (avec un âge plus avancé) que les essences intolérantes (bouleaux,
peupliers, pins).
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Maintenir un bilan de carbone
positif
Cette première approche est sim-
plificatrice puisqu’elle se base uni-
quement sur l’assimilation photo-
synthétique, estimée à travers la
surface foliaire totale du semis, et
sur la respiration, estimée à travers
la biomasse totale. Une deuxième
approche, qui passe par une modé-
lisation fonctionnelle du bilan de
carbone, permet de prendre en
compte de manière plus complète
les paramètres qui déterminent la
tolérance à l’ombre.

Des modèles qui intègrent la plasti-
cité dans la morphologie de l’appa-
reil foliaire, et les flux de CO2 à
l’échelle de jeunes plants pour les
parties aériennes (figure 5) et pour
les racines (Delagrange et al. 2006)
ont été développés. Des modèles
intégrant les coûts de construction
et de maintenance des différents
organes, leur durée de vie, ainsi
que les différents facteurs qui affec-
tent l’assimilation photosynthétique
(disponibilité en eau, température
de l’air…) ou encore la dynamique
des réserves carbonées, sont en

cours d’étude. L’établissement de
tels modèles nécessite l’acquisition
d’importants jeux de données pour
estimer l’ensemble des paramètres
des modèles. Ils permettront d’ef-
fectuer des bilans de carbone de
semis sous différentes conditions
de lumière et de comparer, pour les
différentes espèces, les seuils de lu-
mière permettant le maintien d’un
bilan de carbone positif. Par leur
approche globale, ces modèles
permettront d’estimer l’importance
relative des différents traits liés à la
tolérance à l’ombre.

Fig. 5 : procédure utilisée pour estimer le bilan de carbone de jeunes arbres 
(méthodes INRA PIAF, 

Clermont-Ferrand)
Un individu est numérisé pour constituer une maquette informatique utilisée ensuite pour un calcul d’interception de lumière. À partir de la quantité 
de lumière interceptée par chaque feuille, on estime l’assimilation nette de CO2 et on l’intègre dans le temps et à l’échelle de l’individu. La nuit,
l’individu respire et dégage du CO2. Les valeurs simulées peuvent être comparées avec des valeurs mesurées dans des chambres de photosynthèse.
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Transition ombre et lumière :
un délai dans la reprise 

de croissance ?

Les semis des espèces tolérantes
peuvent persister sous fort ombre
pendant de longues périodes, et
ainsi atteindre des âges avancés
tout en conservant des dimen-
sions très faibles. Leur croissance
ne reprend en général que
lorsque la disponibilité en lumière
augmente significativement suite
à un chablis ou à une éclaircie :
les individus survivants (les « pré-
existants » de Collet et al., ce nu-
méro) bénéficient d’un avantage
par rapport à des espèces pion-
nières qui doivent d’abord s’ins-
taller, c’est-à-dire produire des
graines, germer, démarrer leur
croissance. Cet avantage de ré-
génération anticipée permet le
maintien des espèces tolérantes
alors qu’en général elles présen-
tent des niveaux de croissance
plus faibles que les espèces de lu-
mière et sont moins compétitives
au jeune stade en situation de
plein éclairement. Ce processus a
fait l’objet de nombreuses études
(Messier et al. 1999).

Si la reprise de croissance des
semis préexistants après ouver-
ture est maintenant bien docu-
mentée, les ajustements fonction-
nels nécessaires à cette reprise
sont moins bien connus. Les
semis en situation d’attente met-
tent en place des phénotypes
d’ombre présentant toutes les ca-
ractéristiques citées ci-dessus.
Lors de l’ouverture de la cano-
pée, ces semis sont brutalement
soumis à des conditions environ-
nementales globalement beau-
coup plus favorables à la crois-
sance (éclairement, alimentation
hydrique et minérale fortement
augmentés), mais aussi plus
contraignantes sur certains points
(températures maximales plus
élevées, demande évaporative
plus forte). Pour augmenter la
photosynthèse et par suite la
croissance, les semis doivent ajus-

ter leurs structures conductrices,
former de nouveaux vaisseaux, et
consolider leurs structures de
soutien. Ils doivent ainsi passer
d’une structure adaptée à l’om-
bre à une structure adaptée à la
croissance en pleine lumière. Cela
se traduit par un temps de la-
tence dans la reprise de crois-
sance, qui peut atteindre
quelques années (Collet et al.
2002), et par des ajustements gra-
duels dans la structure des sys-
tèmes conducteurs, dans l’anato-
mie des feuilles, etc. (Caquet
2008; Caquet et al. 2009). Ces dé-
lais de croissance et de réajuste-
ment aux nouvelles conditions
n’ont fait l’objet que de relative-
ment peu de travaux et sont en-
core mal connus pour beaucoup
d’espèces.

Tolérance à l’ombre 
et gestion forestière

La tolérance l’ombre est un
concept couramment utilisé par
les forestiers pour décrire le com-
portement des différentes es-
pèces dans les jeunes stades et
en déduire les itinéraires sylvi-
coles les plus propices à leur bon
développement en croissance et
en qualité (ex. niveaux de surface
terrière lors de la coupe d’ense-
mencement et des coupes secon-
daires ; vitesse des régénéra-
tions ; niveaux de surface terrière
après coupe en futaie irrégulière).
Les connaissances acquises sur
les bases biologiques de la tolé-
rance à l’ombre ne permettent
pas encore d’affiner de tels itiné-
raires sylvicoles. Elles permettent
en revanche de mieux compren-
dre les observations habituelle-
ment faites sur le comportement
d’espèces bien connues, comme
le hêtre et, par là, de prédire leur
réaction dans des contextes plus
inhabituels (notamment dans dif-
férents types de mélange).
Ensuite, et c’est là tout l’intérêt
de l’approche biologique, elles
permettent d’anticiper le com-
portement des essences moins

connues ou sujettes à contro-
verse, comme par exemple l’ali-
sier torminal ou le tilleul, en indi-
quant les paramètres et les
processus qu’il est nécessaire de
bien caractériser pour pouvoir dé-
terminer la tolérance à l’ombre de
ces espèces. Enfin, et c’est un
point important, elles permettent
d’anticiper certains impacts pos-
sibles des changements clima-
tiques sur la tolérance à l’ombre
des différentes essences, en four-
nissant un modèle d’étude théo-
rique qui permet d’intégrer cer-
tains des changements attendus
(augmentation des températures,
diminution de la disponibilité en
eau).

De notre point de vue, les princi-
pales notions à retenir dans le
concept de tolérance à l’ombre et
le modèle théorique qui lui est as-
socié sont les suivantes :

La tolérance à l’ombre des
jeunes arbres est liée à leur capa-
cité de survie sous ombre et non
à leur capacité de croissance. De
fait, pour un jeune arbre, la meil-
leure stratégie pour assurer la sur-
vie dans des conditions de faible
lumière est de limiter la crois-
sance pour éviter d’augmenter
les dépenses en carbone, minimi-
ser la superposition des feuilles et
parfois augmenter significative-
ment la durée de vie des feuilles
lorsque cela est possible.

Il en résulte une dimension
maximale que les semis peuvent
atteindre dans un environnement
lumineux donné, pour chaque es-
pèce en fonction de son degré de
tolérance à l’ombre.
L’établissement des relations
entre lumière disponible et taille
maximale des semis peut fournir
une base intéressante pour quan-
tifier le rythme d’enlèvement du
couvert dans les régénérations, et
plus particulièrement dans les ré-
générations mélangées où l’on
cherche obtenir une composition
spécifique bien déterminée.
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La tolérance à l’ombre est dé-
terminée par la capacité à main-
tenir un bilan de carbone positif
et tout facteur qui affecte les
gains ou les pertes de carbone
(par ex. diminution de la disponi-
bilité en eau, ou herbivorie) la
modifie directement.

La stratégie de développement
des espèces tolérantes leur as-
sure certainement une survie pro-
longée sous couvert, mais n’est
pleinement efficace que si l’indi-
vidu ainsi contraint est capable
de reprendre très vite une crois-
sance rapide lors de la mise en lu-
mière. En effet, dans la situation
d’ombre il n’a en général que peu
de concurrents ; mais lors de la
mise en lumière, la concurrence
par la végétation herbacée et par
les essences de lumière devient
forte. L’avantage acquis par le dé-
veloppement modeste sous
ombre doit alors être valorisé par
une croissance rapide.
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La lumière pilote de
nombreux processus en forêt

La lumière (voir encadré 1) a un rôle
biologique fondamental. Elle a proba-
blement été un facteur essentiel de la
formation et du développement de la
vie sur terre, tant par le maintien d’une
température ambiante favorable que
par les réactions photochimiques
qu’elle permet, notamment la photo-
synthèse. En forêt la lumière traverse
une structure complexe constituée
d’éléments (feuilles, branches, troncs)
ayant des propriétés optiques spéci-
fiques, qui tour à tour la réfléchissent,
l’absorbent ou la transmettent. Sa
quantité et sa qualité sont fortement
modifiées au fur et à mesure de sa tra-
versée de la canopée. De plus, l’hété-
rogénéité du couvert crée de nom-
breuses taches d’ombre ou de
lumière, de tailles variables et se dé-
plaçant avec le temps, depuis les pe-
tites taches centimétriques jusqu’aux
grandes trouées décamétriques. En
fonction de leur dimension, elles re-
çoivent un éclairement direct sur des
durées variant de quelques secondes
à plusieurs heures. Les effets de la sai-
son ou des conditions météorolo-
giques du moment (journée ensoleil-
lée ou bien nuageuse) sur les
caractéristiques de l’éclairement inci-
dent ne sont pas moindres.

C’est la combinaison de tous ces
facteurs qui va déterminer la quan-
tité et la qualité de la lumière par-
venant au niveau du sol et donc le
microclimat du sous-bois, la com-
position et la dynamique de la flore
(Balandier et Pauwels, 2002), les
possibilités de régénération des ar-
bres et les habitats de la faune et de
la microfaune. Les plantes, et en
particulier les jeunes arbres fores-
tiers, réagissent souvent très vite
aux modifications de l’environne-
ment lumineux (voir Collet, ce
même numéro). Quand la lumière
est réduite, elles entrent en compé-
tition pour accéder à cette res-
source devenue limitante. Elles
adaptent leur appareil foliaire pour
capter le maximum d’énergie lumi-
neuse ainsi que leur croissance et
leur forme pour continuer à accéder
à la lumière. De la même façon, à
l’échelle des communautés végé-
tales, les populations évoluent en
fonction de la lumière disponible :
apparition ou disparition d’espèces,
changement de leur proportion re-
lative ou de leur recouvrement, en
fonction de leur tolérance à l’om-
brage. Pour beaucoup d’espèces,
nous possédons un certain nombre
de données pour quantifier (au
moins de façon grossière) ces di-
verses relations. Pour les grandes

essences forestières, on dispose de
valeurs seuils de quantité de lu-
mière nécessaire à la survie, à la
croissance et au bon développe-
ment des arbres dans les jeunes
stades (Dreyer et al., 2005 ; Vinkler
et al., 2007). Ces valeurs diffèrent
fortement entre les essences et le
dosage de la quantité de lumière
parvenant au sol permet de contrô-
ler leur développement relatif.

La sylviculture vise à doser 
la quantité de lumière 

dans le sous-bois

Pour toutes ces raisons le forestier
a de tout temps cherché à doser la
quantité de lumière parvenant au
sol, par le biais de la sylviculture
pratiquée et plus spécifiquement
des éclaircies. Si les niveaux de lu-
mière requis pour diriger la dyna-
mique des différents processus
dans une direction souhaitée sont
plus ou moins bien connus, il
manque encore au sylviculteur des
outils qui lui permettent d’estimer
les niveaux de lumière régnant sous
le couvert. Mesurer directement la
lumière dans le sous-bois n’est pas
aisé à cause de la grande variabilité
spatiale et temporelle de sa distri-
bution, mais aussi parce que les sys-
tèmes de mesure existant actuelle-
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Comment estimer la lumière dans le sous-
bois forestier à partir des caractéristiques

dendrométriques des peuplements ?
La lumière pilote de nombreux processus en forêt. Son dosage est souvent à la base 

de la sylviculture. Elle n’est cependant pas facilement appréhendable ou mesurable 

sur le terrain. C’est pourquoi son estimation, par exemple en établissant des relations

entre la lumière sous couvert et les caractéristiques dendrométriques des peuplements,

serait une aide précieuse pour définir différents itinéraires techniques. Dans quelle

mesure cela est-il possible ? Cet article fait le point des connaissances actuelles en 

la matière, en peuplements réguliers puis irréguliers et/ou mélangés.
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ment sont fragiles, coûteux, et sou-
vent lourds à mettre en œuvre. Une
alternative est de disposer de rela-
tions liant le niveau de lumière sous
couvert à certaines caractéristiques
dendrométriques du peuplement,
que le sylviculteur pourrait aisé-
ment mesurer. Ces relations per-
mettraient ainsi d’estimer assez
simplement la lumière. Dans cet ar-
ticle, nous présentons certaines re-
lations obtenues entre différentes
caractéristiques dendrométriques
et la quantité de lumière disponible
en sous-bois et nous discutons des
perspectives ouvertes par cette ap-
proche et de ses principales limita-
tions, notamment pour les peuple-
ments irréguliers et/ou mélangés.

La surface terrière est un bon
indicateur de l’éclairement 

en peuplement régulier

En peuplement pur et régulier, dans
lequel les arbres appartiennent à
une même strate et ont une répar-
tition relativement uniforme dans le
peuplement, la distribution de la lu-
mière dans le sous-bois peut être
assez facilement appréhendée par
des variables dendrométriques sim-
ples. Le pourcentage de couvert, la
densité du peuplement, le facteur
d’espacement, parfois la hauteur
des arbres sont des variables perti-
nentes pour estimer la lumière.
Cependant, la variable la plus sim-
ple qui permet d’estimer avec une
assez bonne précision la lumière
dans le sous-bois est encore la sur-
face terrière du peuplement, 
G (m² ha-1). La surface terrière rend
assez bien compte de l’indice fo-
liaire du peuplement (voir encadré
1), tout au moins en absence de
perturbations récentes. Par analo-
gie à la loi de Beer-Lambert on
montre alors que la transmittance
moyenne journalière T décroît de
façon exponentielle quand la sur-
face terrière du peuplement aug-
mente : T = exp (-k. G), k étant le
coefficient d’extinction du peuple-
ment (voir Sonohat et al., 2004 et
Balandier et al., 2006 pour le détail
des calculs). Le paramètre k est dif-

1 - Lumière, loi de Beer-Lambert et transmittance du couvert

Le spectre solaire correspond à la répartition des ondes du rayonnement électro-
magnétique du soleil. Le rayonnement solaire est modifié quantitativement et qua-
litativement lors de son passage dans l’atmosphère ; cette dernière l’absorbe et le
disperse sélectivement, changeant le flux et le spectre atteignant la terre. Le rayon-
nement solaire parvenant au sol est appelé rayonnement global. Il est constitué de
deux types de rayonnement :
- le rayonnement direct, qui parvient directement du disque solaire après la tra-

versée de l’atmosphère.
- le rayonnement diffus, qui provient de la diffusion dans l’atmosphère d’une par-

tie du rayonnement solaire ; il parvient de l’ensemble de la voûte céleste.
La qualité du rayonnement global incident résulte de l’importance relative de ces
deux composantes et dépend donc de la latitude, de l’heure, de la saison, de l’al-
titude du lieu et des conditions atmosphériques.

Le spectre solaire s’étale entre 300 et 3 000 nanomètres (nm). La lumière est l’en-
semble des rayonnements électromagnétiques visible par l’œil humain, dont les
longueurs d’onde sont comprises entre 380 et 780 nm. Le rayonnement photosyn-
thétiquement actif (RPA) correspond à la fraction du rayonnement utile pour la
photosynthèse (400 – 700 nm).

La loi de Beer-Lambert décrit la diminution exponentielle d’un rayonnement lors de
sa traversée d’un milieu trouble. Par analogie on peut appliquer cette loi aux cano-
pées végétales. On considère alors les houppiers comme remplis uniformément et
aléatoirement de petites particules de feuilles ayant une densité D (figure ci-des-
sous). Soit un rayon incident I0 parvenant à la surface d’un houppier. Sa probabilité
d’interception par le houppier est fonction de la longueur L du trajet dans le houp-
pier et de sa densité foliaire D. I est le rayon finalement transmis par le houppier.

La relation de Beer-Lambert s’écrit alors : 
I = I0.exp (-k.L.D), 
k étant le coefficient d’extinction
du couvert. I/I0 définit la transmit-
tance T du couvert, c’est-à-dire la
proportion de lumière parvenant
au sol. En pratique elle peut s’esti-
mer par la mesure sous la canopée
de I et simultanément de I0 dans
un lieu à découvert proche du
peuplement forestier. D et L ne se
mesurent pas facilement. C’est
pourquoi on utilise plus fréquem-
ment l’indice foliaire IF qui corres-
pond à la surface foliaire de la ca-
nopée par unité de sol (m² de
feuille par m² de sol) qui prend en
quelque sorte en compte D et L.
La relation s’écrit alors : 
T = I/I0 = exp (-k. IF).
Comme l’indice foliaire n’est lui-
même pas toujours facilement me-
surable, on lui substitue souvent
des variables plus facilement ap-
préhendables, comme par exem-
ple la surface terrière, avec les-
quelles il est lié.

Maquette 27-28 8-03_Mise en page 1  17/03/10  10:56  Page53



férent d’une espèce à une autre ; à
surface terrière égale elles n’inter-
ceptent donc pas toutes la lumière
de la même façon (figure 1).

L’existence d’une bonne relation
entre la surface terrière et la trans-
mittance suppose que la relation
qui lie la surface terrière du peuple-
ment à son indice foliaire, à la base
de l’interception de la lumière, soit
stable dans le temps. Dans le cas
contraire, il est nécessaire d’intro-
duire dans l’équation des variables
supplémentaires, qui permettent
de tenir compte de ces variations
temporelles. Ainsi, la prise en
compte de l’âge du peuplement ou
bien des caractéristiques de la der-
nière éclaircie (temps écoulé depuis
la dernière éclaircie et intensité
d’éclaircie) peuvent améliorer sen-
siblement la prédiction de la trans-
mittance (Sonohat et al., 2004).
L’âge rend compte d’une augmen-
tation de la surface foliaire des ar-
bres dans le jeune âge et d’une di-
minution progressive avec leur
vieillissement, toute proportion gar-
dée par rapport à leur surface
conductrice de tronc et indépen-
damment de la densité du peuple-
ment. Les caractéristiques de la
dernière éclaircie ont un peu un
rôle semblable mais sur le court
terme (quelques années).

La lumière n’est jamais
uniforme sous le couvert

La lumière transmise dans le sous-bois
présente une forte variabilité tempo-
relle et spatiale autour de la moyenne.
La variabilité temporelle intègre diffé-
rentes échelles de temps : des varia-
tions journalières déterminées essen-
tiellement par la trajectoire du soleil,
des variations saisonnières (diminu-
tion très rapide de la transmittance
avec la mise en place des feuilles en
début de saison, notamment pour les
essences feuillues, puis augmentation
significative dès le mois d’août
lorsque les feuilles sénescentes com-
mencent à tomber) et enfin des varia-
tions interannuelles déterminées par
les épisodes d’ouverture et de ferme-

ture du couvert (chablis, coupes…)
Sur le plan de la variabilité spatiale,
même en peuplement pur et régulier,
la lumière transmise présente une va-
riabilité significative. Cette variabilité,
mesurée par le coefficient de variation
((écart-type/moyenne)*100) s’établit
autour de 20 %, quelle que soit la par-
celle considérée et sa surface terrière.

La variabilité spatiale
augmente très fortement 

en peuplement hétérogène

En peuplement hétérogène, c’est-
à-dire présentant une forte variabi-
lité de structure spatiale verticale
ou horizontale (présence d’arbres
de différentes espèces, de diffé-
rentes dimensions, de trouées de
dimensions et de formes variées), la
variabilité spatiale de la lumière
transmise au sol augmente très for-
tement. En moyenne à l’échelle
d’une placette la transmittance
peut être prédite par la surface ter-
rière du peuplement (voir encadré
2) mais cette moyenne n’a guère de
sens quand la transmittance mesu-
rée à quelques mètres de distance
peut varier de plus de 120 %. Cette
variabilité est forte pour tous les ni-
veaux de surface terrière (sauf bien
sûr en peuplement complètement
fermé).

Les variables caractérisant des
grandeurs moyennes de peuple-
ment ne suffisent donc plus pour
prédire un éclairement local.
Cependant, même des variables re-
flétant la structure locale du peu-
plement ne permettent pas de
bonnes prédictions de la lumière,
ou bien demandent des mesures
trop lourdes pour pouvoir être utili-
sées en routine (surface de houp-
pier des arbres par exemple, voir
encadré 2). Par ailleurs les variables
dendrométriques qui pourraient
être utilisées sur une parcelle ne le
seront pas forcément pour une
autre. Il est aussi intéressant de si-
gnaler que la distance sur laquelle
les variables du peuplement dé-
crites localement permettent d’es-
timer la lumière dépend de la fer-
meture du couvert local, et donc de
la quantité de lumière transmise.
Ainsi dans une étude sur la forêt de
Lorris (voir encadré 2) les mesures
montrent qu’à faible niveau de
transmittance (0-0,1), la densité des
arbres précomptables sur un rayon
de 6 m centré sur la zone d’intérêt a
donné une bonne indication de la
lumière, alors qu’à fort niveau de
transmittance (0,2-1), c’est la den-
sité sur un rayon de 20 m qui fournit
le meilleur estimateur.
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Fig. 1 : décroissance exponentielle de la lumière moyenne journalière
transmise dans le sous-bois (T, transmittance), au milieu de la saison 

de végétation, par diverses essences en peuplements réguliers en fonction
de leur surface terrière G (m² ha-1)
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Dans le cadre du projet ECOGER sur les forêts mélan-
gées, 11 placettes présentant différents niveaux d’hété-
rogénéité du couvert et réparties dans la chaîne des Puys,
en forêt d’Orléans et sur le Mont-Ventoux, ont été sélec-
tionnées pour étudier les relations entre structure du cou-
vert et éclairement transmis. Une caractérisation dendro-
métrique fine de leur structure (cartographie des arbres,
de leur diamètre, hauteur, longueur et surface de houp-
pier) et des mesures de lumière selon un maillage régulier
ont été faites. Sur l’ensemble des sites, les essences
considérées, souvent en mélange, étaient principalement
le pin noir, le pin sylvestre, le chêne sessile, le bouleau, le
hêtre, l’alisier torminal et le sapin. La surface terrière
moyenne variait de 14 à 54 m², avec parfois de très fortes
hétérogénéités locales. La transmittance moyenne par
placette a varié de 0,05 à 0,54 et l’application de la rela-
tion liant la transmittance à la surface terrière du peuple-
ment, T = exp (-k. G), donne une prédiction correcte 
(R² = 57 %). Cependant cette moyenne n’a pas vraiment
de sens si l’on considère la très forte variabilité spatiale au
sein même des placettes (coefficient de variabilité dépas-
sant parfois les 120 %). Sur une parcelle du Mont-Ventoux
nous avons par exemple relevé des transmittances s’éche-
lonnant de 0,006 à 0,56 sur les 64 points de mesure. Nous
avons tenté de relier la transmittance mesurée par un cap-
teur à différentes variables dendrométriques relevées sur
des disques de rayons variables (de 0,5 à 2 fois la hauteur
de l’arbre moyen) centrés sur la mesure de lumière. Parmi
les différentes variables testées, la somme des surfaces
des houppiers, la densité des arbres ou la surface terrière
sont les variables rendant le mieux compte de la transmit-
tance mais avec une prédictibilité moyenne à faible 
(R² = 62 %, 50 % et 24 %, respectivement). La prise en
compte de l’azimut des arbres apporte un gain de préci-
sion (R² = 38 %) mais cette variable n’est pas aisée à me-
surer en routine. Il faut noter qu’en fonction des placettes
et de leur structure spatiale, ce ne sont pas les mêmes va-
riables qui donnent les meilleurs résultats.

En forêt d’Orléans, massif de Lorris, 40 placettes circu-
laires ont été implantées dans des peuplements mélan-
gés à base de chêne et de pin sylvestre pour étudier la
croissance de semis et gaules de pin sylvestre dans des
conditions de luminosité contrastées. Une mesure de lu-
mière a été réalisée par un capteur positionné au centre
de la placette, à une hauteur variable correspondant à la

hauteur totale du pin étudié, soit entre 0,5 et 6 m. Le peu-
plement environnant a été décrit (essence, diamètre, hau-
teur du plus gros arbre) sur trois disques concentriques
emboîtés de rayon égal à la hauteur du pin, égal à 6 m
ou bien égal à 20 m. La transmittance mesurée varie de
0,03 à 0,93 pour une gamme de surface terrière allant de
8 à 31 m². Dans ce contexte de peuplements hétérogènes
présentant une forte variabilité horizontale, la surface ter-
rière mesurée sur 20 m explique peu les variations du
transmis (R² = 28 %). L’introduction de la proportion de
chêne et de pin n’améliore pas l’estimation, contraire-
ment à ce que l’on aurait pu attendre compte tenu des
différences entre les coefficients d’extinction des deux es-
pèces (figure 1). Les variables mesurées sur un cercle plus
restreint – surface terrière sur 6 m, densité totale sur 6 m,
distance à l’arbre précomptable le plus proche — utili-
sées seules, ne sont pas plus performantes. Il est néces-
saire d’associer plusieurs variables pour obtenir une indi-
cation satisfaisante de la lumière transmise : surface
terrière du peuplement environnant, hauteur de mesure
de la lumière, nombre de tiges du sous-étage, distance à
l’arbre précomptable le plus proche et surface terrière lo-
cale (6 m) (R² = 68 %).

En forêt du Graoully (57), dans un ancien TSF contenant
de nombreuses essences en mélange, nous avons étudié
les relations entre structure du couvert et éclairement
transmis. Une description de l’ensemble du peuplement
(1 ha) a été effectuée (localisation, hauteur, diamètre et
dimensions des houppiers de tous les arbres). Un modèle
de transmission de lumière a été appliqué sur une ma-
quette du peuplement. Les valeurs fournies par le modèle
ont été mises en relation avec différentes variables den-
drométriques caractérisant la structure locale du peuple-
ment : surface terrière ou somme des surfaces de houp-
pier, calculées sur des cercles de rayon variable (de 10 à
50 m) et sur différents secteurs angulaires (est, ouest,
nord, sud) et pondérées ou non par les hauteurs de houp-
piers. Les différents indices dendrométriques calculés ont
montré que la surface terrière ou la somme des surfaces
de houppiers avaient un lien évident avec la quantité de
lumière transmise. Néanmoins, ces variables se sont ré-
vélées insuffisantes pour prédire de manière satisfaisante
la lumière transmise en un point donné du peuplement
(Piboule, 2005).

2 - Prédire la lumière en peuplement hétérogène : des résultats contrastés
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Définir l’hétérogénéité 
du peuplement

Un problème majeur est donc de
quantifier l’hétérogénéité d’un peu-
plement et la valeur seuil d’hétéro-
généité où l’utilisation de variables
représentant des grandeurs
moyennes calculées à des échelles
locales ou plus larges ne permet
plus de prédire la lumière transmise
en un point du peuplement. Or, la
structure spatiale de peuplements
hétérogènes est difficile à décrire.
La définition même de ce qu’est
une trouée et comment la mesurer
reste assez polémique. Si l’on dis-
pose d’une cartographie des arbres
(leur localisation au sol), la structure
spatiale en deux dimensions du
peuplement peut être caractérisée
par des indices mathématiques, par
exemple basés sur les distances
entre arbres. On peut alors situer le
peuplement par rapport à des dis-
tributions théoriques régulières,
aléatoires ou agrégées (Goreaud et
al., 2007). L’utilisation d’un tel indice
de structure spatiale, en complé-
ment du couvert par strate ou de la
surface terrière permet d’améliorer
la prédiction par les modèles de la
lumière moyenne au sol et de sa va-
riabilité. Cependant une difficulté
supplémentaire s’ajoute lorsque la
structure verticale du peuplement
est également hétérogène. Il faut
alors obtenir une description en
trois dimensions du peuplement.

Peut-on utiliser facilement
l’outil de modélisation 

pour prédire la lumière ?

S’il est difficile d’utiliser directement
des variables dendrométriques
pour calculer la lumière en un point
donné, une alternative est l’utilisa-
tion de maquettes informatiques de
peuplement et des modèles de
transmission de lumière simulant la
distribution de l’éclairement sous le
peuplement (figure 2).

Cette approche est très coûteuse en
termes de données à acquérir pour
constituer les maquettes.
Néanmoins, elle constitue un outil
pour étudier les relations entre struc-
ture du couvert et éclairement trans-
mis et pour analyser les consé-
quences de modification du couvert
sur l’éclairement (éclaircies, chablis,
dépérissement). Par exemple
Gauquelin et al. (2008) utilise de
telles approches pour simuler un
marteloscope (voir ci-contre). La si-
mulation des interventions propo-
sées par les participants débouche
généralement sur des distributions
d’éclairement au sol très variables
suivant les stratégies d’éclaircies :
éclaircies par pied d’arbre ou par
trouées, détourage d’arbres d’avenir.
En analysant a posteriori le résultat
de différentes interventions, les par-
ticipants acquièrent progressivement
une meilleure appréciation de l’effet
de la sylviculture sur l’éclairement.

Cependant ces démarches de mo-
délisation ne sont fonctionnelles
que si l’échelle de description du
peuplement est suffisamment fine,
par exemple description des houp-
piers des arbres, cartographie de
l’emplacement des arbres. Or,
comme précédemment, ces varia-
bles ne sont pas mesurées en rou-
tine par le forestier et la méthode
utilisant la modélisation a donc ses
limites.

Vers de nouveaux outils

Des pistes sont cependant possi-
bles. D’une part, utiliser l’outil de
modélisation en lui-même pour tes-
ter la pertinence de différentes va-
riables dendrométriques, et les re-
tenir ou non, dans l’estimation d’un
éclairement réaliste localement.
D’autre part, à partir des outils de la
statistique spatiale, développer des
méthodes de reconstruction de
peuplements virtuels réalistes
(Goreaud et al., 2007). Il s’agit de
générer une liste d’arbres définis
par leur position, hauteur, diamètre,
à partir d’un jeu de données limité
pris sur un échantillon d’arbres et
en vérifiant certaines contraintes de
structure. Le peuplement (virtuel)
obtenu ne correspond pas à la ré-
partition spatiale réelle des arbres
mais en présente les mêmes pro-
priétés structurelles (présence
d’agrégats, ou au contraire de
trouées, etc.) Ces voies sont en
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Fig. 2 : reconstitution informatique d’une placette mélangée essentiellement à base de pin sylvestre et de chêne
(vue de 3/4 et de dessus) et simulation de la carte d’éclairement (Da Silva, 2008)
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Dans le cadre de formations sur la sylviculture en forêt de
montagne, l’ONF Rhône-Alpes utilise depuis l’année 2000 un
réseau de martéloscopes, dont certains ont été couplés au
modèle de croissance SAMSARA pour les peuplements
irréguliers des Alpes du nord. Sur ces placettes ont été notés
pour chaque arbre : essence, diamètre, hauteur, hauteur de
la base du houppier, quatre rayons du houppier.

Les simulations d’interventions proposées par les stagiaires
sont saisies :
- sur un tableur permettant d’analyser les caractéristiques

quantitatives (nombre de tiges, surface terrière et volume
prélevés ; dimensions de l’arbre moyen martelé) et
qualitatives (évolution du mélange et du type de
peuplement, nature de la coupe) du martelage fictif ;

- sur le logiciel CAPSIS en utilisant le modèle SAMSARA, pour
apprécier la répartition spatiale des arbres martelés (pied à
pied, par grandes ou petites trouées) et l’évolution probable
du peuplement sur 20 à 25 années (croissance, mortalité,
régénération).

L’évolution du peuplement est principalement simulée sur la
base de la lumière reçue par chaque houppier d’arbre (qui
commandera croissance ou mortalité), mais aussi de la lumière
reçue au sol (qui permettra ou non l’installation de semis).

L’illustration ci-dessous donne l’exemple d’un exercice sur le
martéloscope de Crest-Voland (Savoie). L’intervention fictive
a permis :
- la mise en place de 3 petites trouées (dimensions

moyennes de 25 à 40 m) apportant localement une lumière
importante ;

- la récolte privilégiée de gros bois de qualité (diamètres 50
à 70 cm).

Après 25 années, le renouvellement du peuplement est
assuré par l’obtention d’une régénération acquise d’Épicéa
dans les seules trouées créées ; la structure irrégulière du
peuplement est ainsi maintenue. Sans attendre jusque-là, une
nouvelle récolte analogue est envisageable 15 à 20 ans après
cette première intervention.

Marteloscope  de  Crest-Voland  (Savoie) - Evolution  probable du peuplement 
(Utilisation du modèle SAMSARA sous le logiciel CAPSIS)

Année  25
Régénération installée

dans les trouées ;
irrégularisation du peuplement

Année  0
Après coupe de 100 m3/ha,

en 3 trouées de 5 ares environ  

Année  0
Avant intervention

Légende
Vert : Epicéa 
Bleu : Sapin
Rouge : Sorbier
La densité des couleurs correspond 
à la hauteur des 4 strates observées 
(strate haute : couleur foncée ; 
strate basse : couleur claire) 
Carrés jaunes :  présence de régénération
inférieure à 1,30 m

Conditions stationnelles du site

Etage subalpin (1 600 m d'altitude)
Pente faible (0 à 30%) - Exposition nord-est          
Alternance de zones rocheuses (Pessière
très acidiphile) et de zones tourbeuses
(tourbière de pente partiellement boisée)

zone tourbeuse

zone tourbeuse

zone tourbeuse

Utilisation pratique d’un modèle de croissance simulant la distribution de la lumière 
Application en martéloscope

par Xavier Gauquelin, ONF-DTCB

5 m

5 m

5 m
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cours d’évaluation. Enfin, utiliser les
nouvelles technologies comme le
laser scanner terrestre ou le LIDAR
pour obtenir des descriptions réa-
listes des peuplements. Ces appa-
reils permettent d’obtenir une
« photographie » en trois dimen-
sions des peuplements. Ces « pho-
tographies » pourraient alors être à
la base des maquettes informa-
tiques pour simuler l’interception
de la lumière. Ces techniques sont
également en cours d’évaluation.

En pratique

La prédiction de l’éclairement sous
couvert forestier à partir de varia-
bles dendrométriques simples,
prises en routine lors d’inventaires,
est possible en peuplements régu-
liers. L’éclairement y est en effet
peu variable, de sorte que le fores-
tier peut calculer, par exemple, une
surface terrière moyenne qu’il fau-
drait enlever en éclaircie pour favo-
riser la régénération de certaines
espèces, favoriser certaines struc-
tures végétales pour créer des ha-
bitats particuliers ou bien d’autres
processus dont nous connaîtrions
l’optimum lumineux. La situation
est plus complexe en peuplements
mélangés et/ou irréguliers puisque
la variabilité de l’éclairement
conduit à une mosaïque d’optimum
lumineux correspondant à divers
processus ou objectifs. Localement
tel éclairement peut favoriser la ré-
génération d’une espèce donnée
mais quelques mètres plus loin,
l’éclairement sera suffisamment dif-
férent pour favoriser une autre es-
pèce. Dans ce type de peuplement
le forestier doit donc plus raisonner
en terme de distribution de l’éclai-
rement (pourcentage de surface du
peuplement recevant 5, 10 ou x %
de lumière) plutôt qu’en terme de
moyenne. La mesure de variables
dendrométriques simples ne peut
pas répondre à cet objectif. En re-
vanche, différents outils (statis-
tiques, LIDAR), actuellement en
cours d’étude et qui sont basés sur
des approches de modélisation,
permettront sans doute d’estimer la

distribution de la lumière dans un
peuplement à partir de variables
dendrométriques caractérisant sa
structure.
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Thomas Pérot a soutenu fin juin 2009
une thèse sur la modélisation de la
croissance des peuplements mélan-
gés chêne – pin. Sous la direction de
Christian Ginisty, François Goreaud
et Jean-François Dhôte, et dans le
cadre de la convention ONF-
Cemagref « Sylviculture en forêt de
plaine », il s’agissait de construire
une famille de modèles de crois-
sance à différents niveaux de détail
et de les comparer en cherchant à
déterminer, en fonction du contexte
d’utilisation, le niveau approprié
pour décrire et simuler la dynamique
de croissance des peuplements mé-
langés.

Cette question a une grande impor-
tance pratique : les modèles détail-
lés représentent a priori mieux la 
diversité des situations de compéti-
tion, ils sont donc souvent présentés
comme la solution incontournable
pour les peuplements mélangés
et/ou irréguliers ; en revanche, ils
peuvent présenter une sensibilité
exagérée et fournir des prédictions
divergentes ou déraisonnables
quand on pousse les simulations sur
plusieurs décennies. Les modèles
plus simples sont plus stables et plus
faciles à contrôler, mais ils peuvent
manquer de souplesse pour rendre
compte des différentes configura-

tions rencontrées in situ (par exem-
ple, la production du mélange dé-
pend-elle de la répartition spatiale,
plus ou moins agrégée, des espèces
en présence ?).

Thomas Pérot a traité cette question
de manière pragmatique, à partir de
données récoltées dans des peuple-
ments équiennes mélangés de
chêne sessile et pin sylvestre en forêt
domaniale d’Orléans (massif de
Lorris). Au-delà des résultats concer-
nant les modèles eux-mêmes, les
analyses statistiques fouillées, réali-
sées pour les calibrer et les tester, ap-
portent plusieurs résultats intéres-
sants sur l’écologie de ces mélanges.

Ce compte rendu a pour objectif de
faire ressortir les principaux résultats
importants pour la sylviculture des
mélanges chêne-pin. Il provient de
notes prises lors de la soutenance et
d’éléments repris du manuscrit de
thèse (notamment les figures).

Les données de la forêt
domaniale d’Orléans, 

massif de Lorris

Les données proviennent de peu-
plements de 60 à 90 ans, et plus
précisément de 9 placeaux sélec-
tionnés parmi ceux que Marie-Ange

Ngo Bieng avait déjà étudiés (2005-
2007) pour la « Construction de mo-
dèles de structure spatiale permet-
tant de simuler des peuplements
virtuels réalistes », thèse précédem-
ment soutenue par l’ONF. Ces pla-
ceaux, d’environ 1 ha chacun,
avaient été mesurés et cartogra-
phiés en détail pour restituer fine-
ment la structure spatiale horizon-
tale et verticale des peuplements.
L’ensemble des 9 placeaux retenus
pour étudier la croissance compte
2 731 tiges de chêne, 975 de pin et
502 tiges de feuillus divers (charme,
bouleau et alisier torminal principa-
lement), lesquels ne représentent
que 4 % environ de la surface ter-
rière totale.

La croissance a été étudiée grâce à
des carottes prélevées sur un
échantillon d’arbres (30 par essence
par placeau), uniformément répar-
tis dans les classes de diamètres, la
sélection maximisant la variabilité
de la compétition locale (en terme
d’essences, tailles des compétiteurs
et pression de compétition).

La construction des modèles

Il existe plusieurs types de modèles
(représentations mathématiques)
pour décrire la croissance des peu-
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Modélisation de la croissance des
peuplements mélangés chêne - pin :
des enseignements importants pour 
la sylviculture de ces peuplements

Les hêtraies sont au centre des travaux du programme fédérateur ECOGER sur les « Bases

d’une gestion durable des forêts mélangées », mais le domaine est bien plus vaste.

L’équipe Forêts Hétérogènes du Cemagref Nogent-sur-Vernisson, par exemple, étudie

les peuplements mélangés chêne et pin, bien présents dans la région Centre : les travaux

conduits par Thomas Pérot sur la modélisation apportent sur l’écologie des mélanges

chêne sessile - pin sylvestre des résultats qui intéressent les sylviculteurs.
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plements sensiblement équiennes.
Ce sont des ensembles d’équations
dont il faut déterminer les paramè-
tres selon les caractéristiques des
peuplements concernés (essence(s),
en particulier), en collationnant et
en analysant rigoureusement des
données de terrain. Ainsi construits
ou « calibrés », ils doivent encore
être testés. C’est pourquoi les don-
nées réunies par Thomas Pérot ont
été partagées en deux jeux indé-
pendants : l’un pour la calibration et
l’autre, soit 1/3 des données sélec-
tionnées par tirage aléatoire, pour
évaluer la qualité prédictive (validité
des simulations).

Le type le plus simple en principe est
le modèle peuplement qui, à l’instar
des tables de production, résume
schématiquement le peuplement
par sa densité N et ses caractéris-
tiques moyennes. Plus complexes,
les modèles individu centrés ou mo-
dèles arbre décrivent N individus dif-
férents : pour le modèle arbre indé-
pendant des distances (MAID), c’est
une simple liste d’arbres avec des cri-
tères de densité et de structuration
sociale, tandis que le modèle arbre
dépendant des distances (MADD)
rend compte d’un environnement
différent autour de chaque arbre.

L’un et l’autre exigent (pour la calibra-
tion) des analyses statistiques, qui ai-
dent à comprendre les mécanismes
de la croissance. Pour voir comment
les phénomènes décrits par le
MADD ou le MAID se traduisent glo-
balement dans le comportement des
peuplements (et étudier/prédire la
croissance à ce niveau), ces modèles
individu centrés peuvent être « agré-
gés » en modèles peuplement.

Un modèle d’Arbre Indépendant
des Distances (MAID)
Un premier modèle MAID a été
construit en établissant une relation
entre l’accroissement en rayon et la
taille initiale des arbres. L’analyse
montre en effet (figure 1) qu’à taille
donnée, l’accroissement en rayon
des pins est plus rapide dans le
jeune âge que celui des chênes,
tandis que la situation s’inverse aux
âges élevés. Sur la période de crois-
sance 2000-2005 ce modèle permet
d’expliquer 43,3 % de variabilité
pour les chênes contre 15,5 % pour
les pins.

Un travail a été fait pour relier les
paramètres calculés pour chaque
placeau à des variables explicatives
globales (hauteur dominante, den-
sité, âge, etc.) et rendre le modèle

plus général. S’il apparaît claire-
ment que ces paramètres évoluent
avec le temps (avec l’âge du peu-
plement), le travail n’a pas pu aller
jusqu’à produire un modèle géné-
ral chêne-pin valide sur tout un
cycle sylvicole. Néanmoins, ce pre-
mier modèle permet d’ores et déjà
de faire des simulations dans des
contextes proches (station, âges,
structures des peuplements) et se
prête bien à la comparaison avec
des modèles plus ou moins détail-
lés (peuplement ou arbre dépen-
dant des distances).

Un modèle d’Arbre Dépendant
des Distances (MADD)
Un modèle MADD a ensuite été
construit pour expliquer la variation
subsistant autour du modèle précé-
dent, en supposant qu’elle est due
à des différences de compétition lo-
cale ou de composition du voisi-
nage.

Plusieurs indices de compétition
(ex : surface terrière locale) ont été
testés à cette fin. Il s’avère que ceux
basés sur les voisins distants de
moins de 10 m sont les plus perti-
nents, et aussi que la compétition
intraspécifique est systématique-
ment plus forte que la compéti-
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Fig. 1 : accroissement en rayon en fonction de la circonférence pour le placeau D42 sur 8 périodes de croissance
de 6 ans allant de la période 1958-1963 à la période 2000-2005 ; chêne en vert, pin en rouge
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tion interspécifique : pour les
chênes, la compétition des chênes
voisins est 1,5 à 3 fois plus forte que
celle exercée par les pins voisins,
tandis que pour les pins, la compé-
tition des chênes voisins n’est pas
significative. Il est possible d’affir-
mer que ce résultat ne traduit pas
seulement un effet de stratification
sociale, mais bien un effet d’inter-
actions différenciées entre les es-
pèces. Ce premier résultat, en soi,
est assez original (il y a peu de tra-
vaux qui en ont réellement fait la
démonstration).

Par rapport au modèle précédent
(MAID), ce modèle MADD avec in-
dices de compétition locaux per-
met d’expliquer 14,8 % de variabi-
lité supplémentaire pour les chênes
et 5,7 % pour les pins. Cependant,
en comparant le MADD et le MAID
sur des données d’évaluation indé-
pendantes le MADD ne donne pas
de meilleurs résultats que le MAID
pour prédire les accroissements in-
dividuels. Cela veut dire que les pa-
ramètres liés aux indices de compé-
tition estimés sur le jeu de données
de calibration ne sont pas transpo-
sables au jeu de données d’évalua-
tion. La variabilité des accroisse-
ments serait mieux décrite par le
MADD, mais le coût du calibrage
de tels modèles est énorme pour
représenter toute la gamme d’envi-
ronnements locaux des arbres.

Les enseignements sur 
la dynamique du mélange

Mise en évidence d’une compen-
sation entre essences
L’étude rétrospective de la crois-
sance du chêne et du pin en mé-
lange réalisée avec le MAID, a per-
mis de mettre en évidence un
phénomène de compensation de
croissance entre les deux es-
sences, lorsque l’une d’elles est af-
fectée par un problème phytosani-
taire. Ceci est illustré par l’attaque
du Lophyre (Diprion pini) sur pin
en 1981 : jusqu’en 1981, la crois-
sance des deux essences est assez
bien synchronisée, tandis qu’après

cette année, le pin subit une forte
crise de croissance au profit du
chêne (figure 2). Quelques années
après le système revient à l’équili-
bre et les courbes sont à nouveau
mieux synchronisées. Pendant la
crise, la croissance des pins est
fortement diminuée, celle des
chênes nettement stimulée.

Les arguments climatiques pou-
vant être écartés, cette séquence
traduit l’effet positif sur le chêne
de la baisse de compétitivité du
pin, pendant la gradation de l’in-
secte. Cela implique que les res-
sources du milieu restent bien uti-
lisées, avec prise de relais par
l’espèce non sensible pendant en-
viron 5 ans. Sur le plan écologique
et sylvicole, le phénomène ob-
servé illustre le bénéfice qu’on

peut retirer d’un mélange, dans
cette situation (tamponner les ef-
fets des perturbations).

Ce phénomène de prise de relais
par l’espèce non sensible, lors de
dégâts d’origine biotique, n’est pas
un cas isolé. Il a notamment été mis
en évidence lors d’épisodes de pul-
lulations de la tordeuse des bour-
geons de l’épinette dans les forêts
mélangées résineux-feuillus du
Québec (Saucier, 1997).

Influence du taux de mélange sur
la productivité
L’approche MADD permet de creu-
ser un peu la question du gain ob-
tenu par les mélanges du fait d’une
compétition intraspécifique plus
forte que la compétition interspéci-
fique. À partir du modèle MADD
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Fig. 2 : accroissement en rayon pour chaque arbre et pour chaque année
dans le placeau D534 ; les lignes brisées représentent les courbes

moyennes pour chaque espèce, la ligne verticale en pointillés représente
l’année 1982, chêne en vert, pin en rouge
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agrégé au niveau peuplement,
Thomas Pérot a calculé la façon
dont la productivité totale répond
au taux de mélange.

Quel que soit le placeau considéré,
il constate que la productivité du
peuplement passe par un optimum,
dont le niveau est supérieur à la
productivité de chacune des es-
pèces constituantes en peuplement
pur (figure 3). Théoriquement, cela
signifie que, dans les contextes
chêne-pin étudiés, le mélange a
un effet bénéfique sur la produc-
tivité. En l’état actuel des travaux,
ce résultat bien mis en évidence
doit être interprété de manière
qualitative, et pas comme une pré-
diction quantitative.

Dans la bibliographie, les situa-
tions où un mélange permet de
surpasser la meilleure des espèces
sont assez rares ; elles correspon-
dent en général à des couples

d’espèces très complémentaires
dans leur usage du milieu (soit en
explorant des niches différentes,
soit en présentant des phénolo-
gies décalées au cours de la sai-
son). Quand les espèces sont plus
fortement redondantes, il est pos-
sible d’observer le résultat
contraire : la compétition est exa-
cerbée par le mélange et la pro-
ductivité du mélange peut être in-
férieure à celle d’un mélange
neutre.

Conclusions

Finalement Thomas Pérot a
construit plusieurs types de mo-
dèles, il en a ensuite agrégé cer-
tains pour obtenir des modèles
peuplements. Ces outils ne sont
pas actuellement directement opé-
rationnels pour faire des simulations
de croissance de mélanges chêne-
pin autres que ceux observés dans
la thèse, faute de lien entre les pa-

ramètres des modèles et des varia-
bles indépendantes (âge ou stade
de développement, station…).
D’autre part, on peut constater que
les modèles testés (MAID ou
MADD) sont assez performants
pour expliquer la croissance du
chêne mais ils le sont moins pour
expliquer la croissance du pin.
D’autres pistes devront être recher-
chées pour modéliser la croissance
du pin sylvestre en mélange.
Cependant ces modèles sont des
outils très prometteurs. Ils permet-
tent déjà de quantifier les relations
chênes-pins : le MAID permet
d’étudier de façon rétrospective la
croissance du chêne et du pin en
mélange, tandis que le MADD per-
met d’étudier la compétition entre
espèces et par agrégation au ni-
veau peuplement, la productivité
en fonction du taux de mélange.
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Fig. 3 : étude de la productivité en surface terrière (exemple du placeau
D563 sur la période 2000-2005) du peuplement chêne-pin en fonction 

du taux de mélange, à l’aide du modèle peuplement obtenu
par agrégation du MADD

La proportion du chêne augmente de gauche (0 %) à droite (100 %), ainsi que la productivité
correspondante (courbe à points creux), et inversement pour le pin (courbe à points pleins).
La droite représente ce que serait la productivité pour une même composition (x % chêne et
y % pin), mais séparée en peuplements purs juxtaposés occupant respectivement x et y % de
la surface ; on peut aussi désigner cette situation comme un mélange neutre (les espèces
coexistent sans s’influencer).
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a récolte du bois est le
moteur de toute la filière

de transformation de bois ronds vers
des produits utilisables pour un grand
nombre de secteurs : le bâtiment, la
menuiserie, l’ameublement, le papier
et le carton, l’emballage, l’énergie, la
chimie verte, la vinification… Ainsi
pour la France, c’est près de 500 000
personnes qui travaillent dans la filière
forêt-bois-papier, soit plus que dans
la filière automobile pourtant bien re-
présentée dans notre pays.

Une des particularités des activités
liées à la mobilisation du bois est de
s’exercer en milieu naturel forestier,
dont les rythmes sont complètement
différents de ceux des activités hu-
maines. La forêt est gérée selon des
principes sylvicoles adaptés aux longs
termes ; la récolte de la production fo-
restière est quant à elle liée aux
rythmes et contraintes économiques
des entreprises utilisatrices, elles-
mêmes tributaires de la demande des
consommateurs finaux, c’est-à-dire
nous tous. Ainsi la récolte du bois se
trouve à l’interface entre la gestion à
long terme des forêts et la demande
variable en produits bois suivant les
évolutions des marchés et du jeu de
l’offre et de la demande.

Une autre caractéristique est le cadre
ouvert de ces activités de récolte,
avec des contraintes particulières liées

non seulement au respect de la bio-
diversité mais aussi aux fonctions de
protection ou d’accueil du public. De
la même manière, l’accessibilité de la
coupe ou plus simplement les arrêts
liés aux intempéries donnent à ce lieu
de travail une singularité pleine de
complexité par rapport à d’autres sec-
teurs d’activité.

Cet article vise ainsi à présenter :
- le contexte et les évolutions des ac-

tivités liées à la récolte de bois ;
- les actions engagées par l’ONF pour

s’adapter à ces évolutions ;
- et les perspectives que nous pres-

sentons, notamment en terme de
technologies.

Les activités d’exploitation :
contexte, évolutions

Sur les treize millions de m3 vendus
par l’ONF en 2008, 64 % l’ont été sur
pied et 36 % bord de route (bois fa-
çonnés). Autrement dit, les acteurs de
la gestion forestière ne sont tradition-
nellement pas dans notre pays ceux
de la récolte même si cette situation
est en train de changer (cf. Contrat
État-ONF).

À l’échelle de la parcelle ou du chan-
tier, le choix du système d’exploita-
tion1 résulte d’abord d’une réflexion
d’ordre économique qui prend en
compte les produits à récolter, l’orga-

nisation et la logistique à mettre en
place ainsi que l’état des marchés du
bois (figure 1). Mais le système d’ex-
ploitation est aussi en étroite interac-
tion avec le milieu forestier, ce qui im-
plique de définir des règles de
« bonnes pratiques » et de faire en
sorte qu’elles soient respectées. Or
les systèmes d’exploitation ont connu
ces dernières années des évolutions
sans précédent, ouvrant pour l’ONF
un « chantier » considérable : diag-
nostic des nouveaux impacts, défini-
tion des bonnes pratiques, actualisa-
tion du cadre contractuel…

Du point de vue économique, la mo-
bilisation du bois représente au-
jourd’hui environ 50 % du chiffre d’af-
faire de l’industrie de première
transformation (scierie). L’efficacité
économique de ce poste influence
donc fortement la compétitivité des
produits bois sur un marché forte-
ment mondialisé. De même, quand le
bois est vendu façonné, le coût de
mobilisation pour l’ONF varie de 15 à
40 €/m3 soit une proportion de 1 à 3
suivant les régions, le degré de méca-
nisation et les difficultés de mobilisa-
tion, avec une moyenne de 22 €/m3,
soit 25 à 60 % du prix de vente moyen
suivant les produits. Par ailleurs les en-
treprises de première transformation,
fragilisées par l’évolution des mar-
chés, ont plus que jamais besoin de
sécuriser leurs approvisionnements
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Évolution de l’exploitation forestière 
et actions de l’ONF

Le 11 septembre 2009, les associations des amis des forêts tenaient à Compiègne 
un séminaire sur le thème de la mécanisation en forêt ; l’ONF y était invité à présenter
ses actions en matière d’exploitation forestière. Didier Pischedda développe ici 
cet exposé, à l’intention des forestiers : il retrace l’évolution des activités liées à la
mobilisation du bois, rappelle les « défis » du Grenelle de l’environnement, et montre
comment l’ONF agit, avec l’ensemble du secteur, pour y faire face.

LL

1 Un système d’exploitation forestière est l’ensemble des processus de la récolte de bois (méthode, équipement, organisation) depuis l’abattage des arbres sur pied
jusqu’au dépôt bord de route ou à la livraison usine.
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Evolution bûcheronnage/abattage

Bûcheronnage manuel

1955 : 400 – 500 m3/homme/an

1975 : 800 m3/homme/an

1985 : 1 200 m3/homme/an

2000 : 2 500 à 3 000 m3/homme/an

Bûcheronnage mécanisé

1980 : Début des machines de bûcheronnage
françaises et scandinaves

1990 : Ordinateur de bord contrôlant les
découpes

1995 : Dispositifs anti-pollution (début des
huiles biodégradables)

2000 : Informatique pour la maintenance et
systèmes de communication embarqués
(GPS, GSM…)

Evolution du débardage

1900 : Chariots à roues de bois cerclées de fer,
trinqueballes tirés par des chevaux ou
des bœufs

1920 : Quelques rares tracteurs agricoles

1950 : Utilisation de matériels militaires
(GMC…)

1955 : Tracteurs de débusquage 4x4 à châssis
rigide (Latil, Agrip) 

1960 : Débusqueurs à châssis articulé équipés
de treuils

1970 : Porteurs à châssis articulé équipés de
grues

1998 : Débusqueurs à châssis articulé équipés
de pince ou à de grues

2008 : Porteur à 10 roues

De la tronçonneuse à 2 hommes (1925) 
à un modèle d’aujourd’hui

Machine de bûcheronnage 

Débusqueur à câble

Porteur
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pour pouvoir faire les investisse-
ments nécessaires. D’où un autre
« front » pour l’ONF, largement tri-
butaire de la santé de ce secteur :
s’organiser en amont pour contri-
buer à la régularité des approvision-
nements (prévisions de récolte,
suivi des flux, contrats d’approvi-
sionnement…).

Évolutions des techniques de mo-
bilisation du bois
Depuis l’apparition au milieu du siè-
cle dernier des premières tronçon-
neuses, manipulées par deux
hommes, la productivité du bûche-
ronnage manuel a été multipliée
par 5 à 6, avec de grosses améliora-
tions des conditions de travail et
d’ergonomie. Le bûcheronnage
mécanisé n’a quant à lui qu’une
trentaine d’années à peine, mais de
très grosses évolutions ont déjà été
constatées. Initialement prévues
pour la récolte des petits bois, les
machines de bûcheronnage (ou
abatteuses) ont beaucoup évolué
pour abattre aujourd’hui des arbres
jusqu’à 70 cm de diamètre et sont
donc devenues incontournables, du
moins pour la récolte des résineux.
La productivité actuelle est en
moyenne de 17 000 m3 /machine/an
avec des variations de 15 000 à
40 000 m3 suivant le type de coupe

et d’essence. Le prix d’achat d’une
machine de bûcheronnage est tou-
tefois de 250 000 à 400 000 euros.

Avant la seconde guerre mondiale,
le débardage se faisait majoritaire-
ment par traction animale, avec
quelques rares tracteurs agricoles.
Le développement de la mécanisa-
tion dans ce domaine est donc ré-
cent. Après l’emploi de matériels
militaires en forêt, les tracteurs 4x4
à châssis rigide font leur apparition
(Latil, Agrip) puis rapidement, pour
s’adapter aux conditions de travail,
viennent les tracteurs à châssis arti-
culé équipés de treuils, toujours en
usage aujourd’hui. Par ailleurs, le
succès de la méthode des bois
courts ou en billons amène le déve-
loppement d’engins spécialisés, des
porteurs équipés d’une grue. Ces
dernières années, des engins com-
binant plusieurs de ces fonctions
ont vu le jour avec entre autres des
tracteurs à pince puis à grue amélio-
rant l’ergonomie du poste de travail.
La productivité du débardage est au-
jourd’hui de 10 000 à 35 000 m3/an
suivant le type de coupe. Le prix
d’achat d’un tracteur débusqueur,
appelé aussi skidder, est de
190 000 à 260 000 euros. Celui d’un
débardeur ou porteur est plutôt de
200 000 à 280 000 euros.

Mais s’ils sont de plus en plus per-
formants, les engins sont aussi sou-
vent de plus en plus lourds, et peu-
vent occasionner des dégâts au sol
voire aux arbres restants. Fatalité ?
Non. Les constructeurs adaptent
leurs gammes, comme en té-
moigne le cas des porteurs :
d’abord 4x4, ils ont évolué vers des
6x6 puis aujourd’hui des 8x8 amé-
liorant la portance et diminuant
donc les impacts au sol. La dernière
innovation date de 2008 avec un
porteur 10x10 développé en
Finlande en coopération entre un
constructeur et un établissement de
gestion forestière ; l’objectif était
de pouvoir améliorer la récolte de
pins sylvestre sur les sols tourbeux
du nord du pays où la période de
gel a diminué sensiblement ces
dernières années.

Les grandes tendances du secteur
d’activité Exploitation
Malgré des efforts pour la réduction
de la pénibilité du travail, la main-
d’œuvre forestière s’est réduite consi-
dérablement ces trente dernières an-
nées (perte de la moitié des effectifs
depuis les années 70) alors que la ré-
colte en France s’est stabilisée depuis
le milieu des années 1980, sauf pour
les années suivant les tempêtes de
1999 (figure 2).

Le taux de mécanisation a pro-
gressé depuis le début des années
90 mais c’est surtout depuis les
tempêtes de 1999 où un cap a été
franchi pour mobiliser au plus vite
les millions de m3 renversés (fi-
gure 3). Pour les résineux il est de
50 %, ce qui montre bien que la mé-
canisation fait aujourd’hui partie du
quotidien. Par contre, il n’est pour
les feuillus que de 4 % vu les diffi-
cultés inhérentes à ce groupe d’es-
sences (branchaison, cépées,
flexuosité). Cependant il tend à pro-
gresser, notamment pour les éclair-
cies de chêne et de hêtre ainsi que
les coupes de châtaignier, mais de
façon très différenciée suivant les
régions. Les raisons essentielles de
ce développement sont liées à la
rentabilité dans un contexte d’aug-

   Milieux  forestiers 

Systèmes d’exploitation         

Industries  

du bois 
Transport  

Marchés

- Produits à récolter 

- Organisation 

- Logistique                   

Gestion

forestière 

V
E

N
TE

 

Propriétaires / gestionnaires Exploitants forestiers / ScieursEntrepreneurs

Choix du 
système

Fig. 1 : le choix du système d’exploitation est la résultante d’une réflexion
sur les marché, les produits à mobiliser et l’organisation à mettre en place
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mentation régulière du coût du tra-
vail alors que la valeur de la matière
première stagne, voire recule. Pour
autant il ne faut pas négliger les
améliorations de confort et d’ergo-
nomie des postes de travail corres-
pondants par rapport aux mé-
thodes manuelles.

Mais il faut souligner une fragilité :
elle vient de ce que les métiers de
la mobilisation sont dévalorisés
dans notre société. Cela se sent
particulièrement dans les centres
de formation forestière où le recru-
tement est de plus en plus difficile.
Or la main-d’œuvre nécessaire au
pilotage, à la maintenance et à l’en-

tretien des engins d’exploitation
doit être de plus en plus qualifiée.
Un chauffeur d’abatteuse n’est pas
seulement un conducteur de ma-
chine : il lui faut aussi des compé-
tences parfois très pointues en hy-
draulique, en électricité, en
informatique, en mécanique mais
aussi en sylviculture et en connais-
sance du milieu naturel.

Les défis du Grenelle de l’environ-
nement
Le Grenelle de l’environnement
(2007) puis des Assises de la forêt ont
abouti à un accord, conclu entre
France Forêts et France Nature
Environnement, sur la nécessité pour

la forêt française de « produire [donc
récolter] plus de bois tout en préser-
vant mieux la biodiversité ». S’y ajou-
tent des objectifs qui prévoient une
augmentation de la récolte en
France de + 12 millions de m3 d’ici
2012 et + 20 millions de m3 d’ici 2020.

Au-delà du débat de statisticiens
sur le détail et la validité des chiffres
de cette mobilisation supplémen-
taire, le plus important sera, vu la
désaffection actuelle de la main-
d’œuvre, de faire en sorte que les
ressources humaines soient bien au
rendez-vous pour permettre une
augmentation effective de la ré-
colte. Le FCBA a estimé (tableau 1)
que pour mobiliser 12 millions de
m3 supplémentaires, il fallait 5 000
personnes de plus que les 15 000
actuelles (soit + 35 %), non compris
les techniciens forestiers, anima-
teurs sylvicoles, cadres forestiers
qui devront permettre la mise en
marché de ces volumes par les pro-
priétaires et mettre en place la lo-
gistique nécessaire.

En ce qui concerne la ressource en
forêt publique, les volumes supplé-
mentaires sont situés en grande partie
dans les forêts en pente et de mon-
tagne qui tendent à la surcapitalisa-
tion en raison de problèmes d’acces-
sibilité donc de coût de mobilisation.
Il y a là un défi à relever.

Enfin, l’augmentation de la mobilisa-
tion s’inscrit dans les engagements
nationaux au titre du Protocole de
Kyoto (et dans les projets de l’après
Kyoto) : elle contribue à régénérer la
forêt et par ce fait à augmenter sa ca-
pacité à stocker du carbone ; via le
secteur aval, elle prolonge le
stockage (dans des produits de
longue durée) et participe à l’amélio-
ration du bilan carbone (bois éner-
gie, bois matériau de substitution).
En revanche, il faut veiller à ce que la
fertilité des sols ne pâtisse pas des
« exportations » correspondantes, en
particulier de celle des menus bois
(laquelle pose aussi de nouvelles
questions en matière de système
d’exploitation).
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Effectifs salariés techniques et récolte annuelle de bois

Équivalents TP techniquesSalariés physiques techniquesRécolte (m3)
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Fig. 2 : évolution comparée des effectifs et de la récolte annuelle (Source FCBA)

Fig. 3 : évolution en France du parc d’abatteuses et du taux de
mécanisation en résineux et en feuillus (Source FCBA)
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Les actions de l’ONF

Après la période difficile de l’après
tempête de 1999, avec les consé-
quences tant sur la filière bois que
sur l’établissement, l’ONF s’est mis
en devoir de répondre aux évolu-
tions du contexte de l’exploitation
forestière. Cette tempête a été un
élément déterminant au sens où
elle a provoqué une accélération de
la mécanisation en même temps
qu’une prise de conscience des
problèmes associés (problèmes de
main-d’œuvre, dégâts environne-
mentaux), et de la nécessité impé-
rieuse de revoir un cadre technico-
juridique devenu obsolète.

Que ce soit pour le cadre contrac-
tuel, les « bonnes pratiques » d’ex-
ploitation, les implications aval sur
la filière, toutes les actions entre-
prises sont conduites en étroite
concertation ou partenariat avec
l’ensemble des acteurs concernés,
avec une forte volonté d’améliora-
tion continue. Conformément aux
principes de la gestion durable,
elles s’inscrivent en outre dans la

politique environnementale de
l’ONF, liée à la certification
ISO14001 et PEFC. Cette politique
est définie en 5 grands axes (biodi-
versité, eau, sol, paysage, éco-res-
ponsabilité) assortis d’objectifs que
le plan d’action environnemental
traduit en opérations concrètes ; le
travail entrepris en matière d’ex-
ploitation y figure parmi les actions
de tel ou tel axe (sol, eau…) ou
comme contribution à des actions
transversales.

Cadre contractuel : le règlement
national d’exploitation forestière
Un travail d’harmonisation complète
et d’actualisation du cahier des
charges « qualitatif » de l’ONF a été
réalisé suite à une large concertation
interne et externe avec nos parte-
naires institutionnels et profession-
nels (ministères de tutelles, FNCO-
FOR, FNE, FNB, Fédération des
Pâtes, Entrepreneurs des Territoires,
syndicats ONF). Il a abouti au règle-
ment national d’exploitation fores-
tière (RNEF), en vigueur depuis
2008 et téléchargeable sur le site :
http://www.onf.fr (filière bois).

Ce règlement (qui se substitue aux
prescriptions des anciennes clauses
communes générales et territoriales
de vente) est une étape importante
du plan d’action environnemental :
il intègre toutes les nouvelles régle-
mentations (sur l’eau, le sol… et
aussi sur le travail en forêt) et trans-
pose concrètement les engage-
ments de l’ONF dans le cadre
contractuel qui lie l’Établissement
aux intervenants de l’exploitation
forestière. Il s’applique à tous les in-
tervenants en forêts publiques, quel
que soit leur statut, ce qui est une
avancée notable : ses exigences
doivent être respectées à la fois par
les professionnels (ETF ou exploi-
tants forestiers) intervenant dans le
cadre d’un contrat d’achat (bois
vendu sur pied) ou de prestation de
service (bois vendu façonné) mais
aussi par les personnels de l’ONF.
C’est ainsi un outil adapté pour le
pilotage de « la qualité de l’exploi-
tation forestière ».

Il est construit autour de trois cha-
pitres, selon une approche théma-
tique pour les deux premiers et une
approche métier pour le troisième.
Certains sujets relèvent des deux
approches. Le chapitre 1 traite du
respect du milieu naturel forestier
avec notamment :
- des prescriptions générales sur la

protection de la biodiversité, des
sols, et de l’eau ;

- une « clause R » (respect de la ré-
génération) harmonisée pour l’en-
semble du territoire métropolitain
sur la base de 4 modalités type ;

- l’obligation d’utiliser les biolubri-
fiants dans les zones naturelles
sensibles et son extension à l’en-
semble des forêts publiques d’ici
fin 2011.

Le chapitre 2 traite du respect des
biens et des personnes ; il rappelle
notamment les exigences pour la
sécurité des personnes (utilisation
des Équipements Individuels de
Protection par exemple), ainsi que
les obligations liées à la présence
des autres usagers (un chantier fo-
restier étant un chantier ouvert
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Types d’opérateurs
Production

de
37,5 Mm3

Production 
supplémentaire

de 12 Mm3

Production totale
2012

47,5 Mm3

Bûcherons 8 200 2 012 10 212

Débardeurs skidder 1 150 495 1 645

Débardeurs porteur 1 350 455 1 805

Conducteurs machine de
bûcheronnage + abatteuse

1 100 105 1 205

Conducteurs déchiqueteuse Env 50 265 315

Câblistes (conducteur +
accrocheur)

Env 20 540 560

Autres conducteurs d’engins
forestiers

100 47 147

Autres conducteurs d’engins
de manutention

/ 116 116

Total bûcherons 8 200 2 012 10 212

Total conducteurs 3 770 1 953 5 723

Total 11 970 3 965 15 935

Camionneurs 3 200 1 395 4 595

TOTAL GENERAL 15 170 5 360 20 530

Tab. 1 : effectifs actuels (2007) de salariés et effectifs supplémentaires
nécessaires d’ici 2012 pour répondre  aux objectifs du Grenelle 

(Source FCBA)
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contrairement au BTP - signalisation
et signalement). Quant au chapi-
tre 3, il détaille les conditions géné-
rales d’exploitation, en ce qui
concerne les modalités d’organisa-
tion du chantier et les bonnes pra-
tiques professionnelles.

Par ailleurs, des concertations se
poursuivent pour améliorer les
modes de contractualisation avec
les entreprises de travaux forestiers
et faciliter le respect des disposi-
tions du RNEF. Il peut s’agir de vali-
der certains points concernant la
zone géographique sur laquelle
peut être pratiquée la prestation, la
volumétrie minimale de la presta-
tion à réaliser, la méthodologie de
description des caractéristiques de
chantier…

Bonnes pratiques : le guide
« PROSOL » et des notes de ca-
drage technique (2009)
À l’issue d’un programme de dé-
monstration de 4 ans, l’ONF et le
FCBA ont publié en 2009 le guide
« PROSOL - Pour une exploitation
forestière respectueuse des sols et
de la forêt ». Ce guide a été réalisé
avec l’ensemble des partenaires fo-
restiers publics et privés, les orga-
nismes de recherches sur les
sciences du sol ainsi que les entre-
preneurs des travaux forestiers ; il a
été diffusé à l’ensemble des repré-
sentants des professionnels ainsi
qu’aux organismes de formation2.
C’est le premier pas d’une culture
partagée, base de progrès tech-
nique pour consolider la gestion
durable et satisfaire aux objectifs du
Grenelle de l’environnement.

D’après l’état des connaissances sur
les sols, l’interaction sol machine et
les conséquences du tassement
(chapitre 1), l’objectif principal est
de donner des éléments concrets
aux gestionnaires pour diagnosti-
quer la sensibilité des sols forestiers
(chapitre 2), installer des cloisonne-
ments d’exploitation (chapitre 3) et
choisir le système de récolte le plus
adapté (chapitres 4 et 5).

La même année l’ONF a précisé par
notes de service les cadrages né-
cessaires en forêt publique sur :
- la protection physique des sols et

de leurs propriétés (sur les bases
du Guide PROSOL) ;

- la valorisation de la biomasse et la
récolte raisonnée des menus bois
au regard de la fertilité.

Pour la protection physique des
sols, il est indispensable de géné-
raliser l’installation des cloison-
nements d’exploitation partout
où on utilise un système d’exploi-
tation terrestre. Il s’agit de per-
mettre la mécanisation des inter-
ventions, en limitant la surface
circulée par les engins forestiers :
sachant que 80 % du tassement se
produit dès les 2-3 premiers pas-
sages, il n’est pas concevable de
laisser circuler les machines sur
l’ensemble de la surface des par-
celles. Ceci étant, pour être vrai-
ment efficaces les cloisonnements
doivent rester praticables d’une
coupe à l’autre, donc ne pas subir
eux-mêmes de dégradation sé-
vère : d’où l’utilité d’y déposer des
rémanents pour les protéger, et
l’importance de diagnostiquer les
seuils de sensibilité pour détermi-
ner les périodes d’exploitation
(circulation) possibles ou non (voir
la fiche technique, dans ce même
numéro).

La mise en place des cloisonne-
ments nécessite une démarche
globale qui prend en compte les
réseaux de desserte en place, la
pente, le réseau hydrographique
et le paysage. Leur largeur est de
4 m leur espacement est fonction
de la situation des peuplements et
du type d’intervention.

La récolte des menus bois a fait
l’objet de préconisations permet-
tant de valoriser la biomasse fores-
tière tout en préservant la richesse
et la fertilité des sols. À partir
d’une étude de l’ADEME, trois ni-
veaux de sensibilité vis-à-vis de
l’exportation des branches et feuil-

lage sont identifiés en fonction de
la texture et du type d’humus.
Pour les sols très sensibles, l’ex-
portation est exclue. Pour les au-
tres, les possibilités sont stricte-
ment définies par type de
peuplement, assorties de recom-
mandations comme :
- récolter les menus bois de feuillus

en hiver ;
- si l’exploitation se fait en feuille,

laisser sécher sur la parcelle avant
broyage en plaquettes ;

- ne pas abattre les feuillus en mon-
tée de sève si la récolte des
menus bois est prévue ;

- dans tous les cas, consigner expli-
citement ces récoltes au sommier
de la forêt pour en garder trace.

Ces premières dispositions n’abor-
dent pas les moyens techniques à
utiliser, mais le choix du système
d’exploitation dépend aussi du fait
qu’il faille ou non récolter les menus
bois. La veille technique apportera
des réponses en fonction des évo-
lutions des matériels.

Progresser avec les secteurs de
l’exploitation et de la première
transformation
Les entrepreneurs de travaux fores-
tiers travaillent depuis quelques an-
nées à mettre en place une qualifi-
cation reconnue de leurs
entreprises comme il en existe dans
d’autres secteurs, le bâtiment par
exemple. En tant que client, l’ONF
y a participé depuis fin 2006. Le sys-
tème de qualification, appelé
QualiTerritoires, est désormais opé-
rationnel et les premières entre-
prises ont été qualifiées courant
2009. L’attestation correspondante
garantit que tout est en ordre au ni-
veau juridique, social et fiscal ; c’est
un atout important, pour accéder
aux marchés des secteurs agricoles,
forestiers ou ruraux, d’autant que
cela répond à l’exigence des
clients. D’autre part, les entreprises
qui se lancent dans la démarche
sont à la pointe des bonnes pra-
tiques forestières.
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2 Le guide PROSOL est maintenant disponible à la librairie du FCBA (20 €)
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En montagne, pour faire suite au
Grenelle de l’environnement (pro-
duire plus tout en préservant mieux),
l’ONF a défini une stratégie de mo-
bilisation qui se décline dans les
Alpes et les Pyrénées via :
- une démarche de soutien au milieu

professionnel câbliste dans les
Alpes avec un plan d’action d’aug-
mentation de la mobilisation par
câbles téléphériques ;

- le démarrage d’une équipe ONF
de débardage par câble dans les
Pyrénées en concertation étroite
avec les instances régionales et pro-
fessionnelles ;

- une action de coopération avec nos
homologues autrichiens concer-
nant leurs bonnes pratiques métier.

Concernant l’industrie du sciage,
l’ONF a déployé une autre stratégie
innovante avec le développement
des contrats d’approvisionnement,
destinés à sécuriser l’approvisionne-
ment en bois des outils industriels
français. Le contrat État-ONF 2007-
2011 propose d’ailleurs une augmen-
tation progressive de ces contrats,
qui doivent atteindre 35 % des vo-
lumes vendus en forêt domaniale et
25 % en communale. Ces évolutions
ont des effets positifs en retour car
en développant le bois façonné
l’ONF se met en mesure de mieux
maîtriser le calendrier des exploita-
tions par rapport aux sensibilités po-
tentielles des parcelles en raisonnant
sur un portefeuille plus grand et
donc de mieux répondre à sa poli-
tique environnementale.

Rester vigilant
Ainsi, l’ensemble de ces actions
permet de mieux cadrer voire
même d’influencer le choix du sys-
tème de mobilisation et d’amélio-
rer la qualité de travail pour le res-
pect du milieu naturel en
particulier. Une boucle d’améliora-
tion continue est mise en place
soit par les retours d’expérience
du terrain soit par de nouveaux ré-
sultats de la recherche (figure 4),
ce qui entre tout à fait dans le
cadre de notre démarche de certi-
fications ISO 9001 ou 14001.

Perspectives

Concernant la protection des sols,
des travaux de recherche se pour-
suivent pour permettre de préciser
les seuils critiques de sensibilité po-
tentielle des sols forestiers et pour
créer une boucle d’amélioration
continue en apportant des ré-
ponses pratiques aux questions en
suspens comme par exemple : i) les
périodes optimales de récolte en
fonction des conditions du milieu et
ii) les adaptations possibles pour les
systèmes d’exploitation forestière à
mettre en œuvre.

Concernant les aspects écono-
miques et sociaux, des réflexions
entre les partenaires économiques
sont à l’étude en permanence pour
mieux cadrer les coûts des interven-
tions au travers de l’organisation du
travail, l’enchaînement des proces-
sus, la rotation des tâches, l’autono-
mie des opérateurs etc. L’ONF en
tant que gestionnaire des forêts pu-
bliques et intervenant est associé à
ces réflexions. En interne, la Direction
Technique et Commerciale Bois dé-
veloppe des outils de suivi des flux
de bois dans la chaîne de produc-
tion des bois façonnés depuis les

arbres sur pied jusqu’à leur livrai-
son : le but est d’améliorer notre ef-
ficacité globale à la fois vis-à-vis de
nos clients (respect des délais de li-
vraison, du cahier des charges pro-
duits etc.) mais aussi pour diminuer
les charges internes, tout en amé-
liorant notre performance environ-
nementale.

Par ailleurs, le développement de
technologies telles que le SIG (sys-
tème d’information géographique)
ou des logiciels de simulation se
poursuit pour répondre à de nom-
breux besoins de terrain. Toutes les
opérations forestières y compris la
récolte de bois ont une compo-
sante géographique. Une applica-
tion SIG adaptée aux besoins de
gestion courante (Canopée) a
d’ores et déjà été déployée vers
chaque agent patrimonial de l’ONF
pour des utilisations à l’échelle de
son triage (figure 5). Mais le SIG
permet aussi de raisonner à une
échelle beaucoup plus macrosco-
pique, concernant entre autres la
localisation de la ressource. Ainsi un
projet nommé Cartuvi est en cours
sur les zones de montagne pour lier
la ressource, l’accessibilité et le sys-
tème de mobilisation (figure 6).
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   Milieux  forestiers 

Systèmes d’exploitation
       

Industries  

du bois 
Transport  

-  Produits à récolter 
- Organisation 
- Logistique                   

- Guide PROSOL 

- Notes de Service 
Harmonisation des règles           

contractuelles (ONF) 

Règlement national 
d’exploitation forestière Retour

d’expériences

Compléments
de recherches 
sur les seuils 

Marché
Travail multi-
disciplinaire

et multi-partenaires 
pour définir les 

bonnes pratiques

Fig. 4 : dispositif ONF d’amélioration de l’exploitation par des actions 
sur le cadre contractuel (via le RNEF) et qualitatif (via le guide PROSOL 

et les NdS de cadrage
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Également pour la montagne,
l’ONF travaille à un autre projet, en
cours de développement, un outil
de simulation (Simulcâble 3D) pour
le positionnement des câbles de
débardage ainsi que de la desserte
(figure 7). Il s’agit ici d’optimiser les
phases de montage de ces installa-
tions dont dépend une bonne par-
tie du coût de revient. Suivant le
profil du terrain, la position des py-
lônes terminaux et intermédiaires
est déterminée de manière à en-
gendrer le moins possible de forces
et effets sur les éléments méca-
niques du système de débardage
et augmenter ainsi la sécurité des
opérateurs. On peut alors chercher
sur le terrain les arbres susceptibles
d’être utilisés comme pylônes sur
ces positions ou, à défaut, prévoir
d’emmener des pylônes métal-
liques nécessaires ; l’organisation
du chantier s’en trouve d’autant fa-
cilitée.

Enfin, l’établissement suit de près
les nombreux projets en cours sur la
traçabilité des produits de la filière
forêt-bois, notamment à l’échelle
européenne. En effet, grâce aux ap-
ports des nouvelles technologies
de l’information (puces RFID biodé-
gradables, encres à nanoparticules,
échanges électroniques d’informa-
tions - EDI, etc.) il est concevable
d’optimiser l’utilisation du bois sur
toute la chaîne de transformation et
donc d’être encore plus « durable ».

Ainsi, par l’ensemble de ces actions
et de ces démarches, l’ONF déve-
loppe les outils de cadrage du 21e

siècle pour permettre une gestion
durable des forêts publiques qui
concilie la biodiversité et la produc-
tion du matériau renouvelable
qu’est le bois.

Didier PISCHEDDA
ONF, expert national en exploitation 

forestière et logistique
didier.pischedda@onf.fr
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Fig. 5 : exemple de représentation des parcelles forestières 
dans l’outil Canopée

Fig. 6 : Exemple de visuel de l’application Cartuvi qui permet de distinguer
les zones de vidange par système d’exploitation

Fig. 7 : exemple de visuel de l’application Simulcâble 3D 
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Travaux sylvicoles ou d’exploitation et protection des sols

La note de service 09-T-297 “Travaux
sylvicoles ou d’exploitation et
protection des sols” constitue une
déclinaison opérationnelle de l’accord
partenarial “Produire plus de bois tout
en préservant mieux la biodiversité”
conclu entre la Fédération France
Nature Environnement, la FNCofor,
les Forestiers Privés de France et
l’Office national des forêts dans le
cadre du Grenelle de l’environnement.

> Elle traduit les engagements pris en
matière de politique environnementale
dans le cadre de la certification ISO
14001 de l’ONF dont l’axe 3 concerne
le sol. Son objectif prioritaire est de
limiter le tassement des sols lors des
activités réalisées par l’ONF ou ses
prestataires.

> Elle précise les conditions d’organi-
sation qui permettent la mécanisation
des travaux sylvicoles et d’exploitation
tout en limitant leur impact sur la
structure des sols forestiers, en fonction
de leur sensibilité physique au tassement.

Cette nouvelle fiche technique consti-
tue un outil pédagogique et reprend,
en les détaillant, les dispositions de la
note de service 09-T-297 concernant
le diagnostic de sensibilité des sols au
tassement :

> elle explique comment réaliser ce
diagnostic, en accomplissant trois
actions :
- un diagnostic initial de la sensibilité

potentielle à l’échelle de la forêt, à
réaliser dans le cadre du suivi des
aménagements ;

et lorsque le sol s’avère sensible au
tassement :

- la réflexion préalable au choix du ou
des systèmes potentiels d’inter-
vention ;

- la conservation, sur les sols sensibles,
de la praticabilité des cloisonnements,
en évitant leur détérioration.

> elle fournit les méthodes pour
répartir les sols en trois classes :

Sur sols sensibles, les phénomènes de
tassement provoqués par des travaux
mal conduits peuvent induire une dés-
tructuration dommageable pour l’en-
semble du milieu forestier (réduction
de la capacité de drainage naturel, phé-
nomènes d’engorgement, diminution
de l’activité biologique et du déve-
loppement racinaire…).

Le tassement correspond à une diminu-
tion du volume par suite d’efforts de
compression verticaux, due à une ré-
duction de la porosité avec expulsion de
l’air, puis expulsion de l’eau si la pres-
sion se maintient. Ce tassement pro-
voque une augmentation de la masse
volumique.

Diagnostiquer la sensibilité
du sol au tassement

n°2 Hiver 2009

Fiche technique - Sol

SO
L

So
ur

ce
:F

C
BA

Non sensible

Sensible

Très sensible

Sensibilité du sol au tassement

Objectif prioritaire : limiter le tassement des sols

i c h e  t e c h n i q u ef
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Eléments du diagnostic

Sol : diagnostiquer la sensibilité
du sol au tassement

> 2

Méthodes Critères Sensibilité au tassement

Tarière

Examen d’un profil
pédologique
existant ou creusé
à la pioche

Bloquée systématiquement malgré
plusieurs essais

Non bloquée systématiquement lors
de plusieurs essais
(peut être bloquée lors d’un essai
par des cailloux, même en faible quantité)

Les éléments grossiers se touchent

Les éléments grossiers ne
se touchent pas

Pierrosité forte
(taux d’éléments grossiers ≥ 50 %)

Sensibilité au tassement
nulle ou faible
mais, en période d’engorgement,
les sols caillouteux alluviaux ou de fond
de vallon peuvent perdre leur structure
sous le passage d’engins

Pierrosité faible
(taux d’éléments grossiers < 50 %)

Sensibilité au tassement
variable

1. Pierrosité

C’est la teneur en éléments grossiers
(particules de diamètre > 2 mm,
incluant cailloux, graviers et gravillons) ;
cette teneur peut être déterminée
selon deux méthodes :

2. Texture

Les classes de textures peuvent être
estimées au toucher sur le terrain, la
texture d’un sol étant déterminée en
utilisant l’outil “Triangle des textures”.

Alo Argile lourde
AS Argile sableuse
Als Argile limono-sableuse ou argile
AL Argile limoneuse
LA Limon argileux
Lm Limon moyen
Ll Limon léger
LmS Limon moyen sableux
LlS Limon léger sableux
LS Limon sableux
SL Sable limoneux
S Sable
SA Sable argileux
LSA Limon sablo-argileux
LAS Limon argilo-sableux

Tout diagnostic de sensibilité d’un sol au tassement doit être
réalisé en prenant en compte des facteurs :
> constants dans le temps : pierrosité, texture et hydromorphie ;
> variables dans le temps : engorgement et humidité.

- Les sables grossiers (> 0,2 mm) “grattent”
les doigts et sont nettement sensibles
au toucher.

- Les sables les plus fins (< 0,1 mm) sont
peu sensibles au toucher mais
crissent à l'oreille.
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55

80

100 0

7,5
LIS LI

LmLmsLS

LALASLSA

AlsAS AL

SA

SLS

Alo

17,5

30

45 % argile

% limon

% sable

60

80

0 20

Sable ≥ 70 %

45 65 85 100

Argile dominante Limon dominant
et sables limoneux

Classe de Propriétés Sensibilité
textures des sols potentielle

au tassement

Sables dominants Peuvent constituer un squelette nulle
très portant en période humide,
ne se tassent pas et ne fluent pas
sous le poids des engins

Argiles dominantes Permettent une fissuration par faible
alternances de gonflement/retrait, risque de
indispensables à la structuration du sol ; formation
mais une couche de sol argileuse d’une nappe
mal structurée ou déstructurée d’eau
par le tassement devient très vite temporaire
imperméable

Limons dominants Cumulent l’incapacité de moyenne
gonflement/retrait des sables à forte
et l’imperméabilité des argiles
en cas de mauvaise structuration
ou de déstructuration

Triangle des textures
(Jamagne 1967, modifié)

i c h e  t e c h n i q u ef
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Etat d’humidité du sol

Méthodes et savoir-faire

> 3

Sol : diagnostiquer la sensibilité
du sol au tassement

3. Hydromorphie

L’hydromorphie se repère par des
traces de décoloration beige clair
ou gris clair (perte de fer) et rouille
(accumulation d’oxyde de fer), liées à
la stagnation d’une nappe d’eau. La

profondeur d’apparition de traces
d’hydromorphie témoigne du niveau
qu’une nappe d’eau atteint périodi-
quement dans le sol.

Un sol est considéré hydromorphe
si ces traces recouvrent plus de 10 %

de la surface du profil ou de la carotte
de sol extraite à la tarière. Les nappes
circulantes sont toutefois oxygénées
et ne laissent donc pas de traces,
même s’il y a engorgement (cas des
sols alluviaux).

5. Humidité

Hormis le cas des sols engorgés en
permanence (ci-dessus), on peut établir
un diagnostic de la sensibilité du sol
en croisant sa texture et son état
d’humidité.

On distingue au toucher l’état sec, frais
ou humide de chaque horizon du sol.
Les propriétés permanentes du sol et
son humidité peuvent varier selon la
profondeur du sol. Ainsi, sur un point

d’observation donné, si plusieurs
horizons de sol de sensibilités différentes
sont superposés, il convient de retenir
la plus forte sensibilité observée sur les
50 premiers cm.

4. Engorgement

Un sol est engorgé si le trou creusé à
la tarière le jour même de l’observation
se remplit rapidement d’eau jusqu’à la
profondeur d’apparition de la nappe.

Texture dominante
voir triangle des textures Sol sec Sol frais Sol humide

Sable Peu de différences selon l'état d'humidité de l'échantillon.
sable grossier à sable fin Un échantillon sec ne tient pas dans la tarière, alors qu’un échantillon humide

peut éventuellement se mouler (tel un château de sable)

Sable limoneux et sable argileux La présence de sable est dominante Il se tient un peu quand Il se disperse très facilement
mais l'échantillon laisse une poudre on essaie de le modeler comme le limon, mais “gratte”
sur les doigts (sable limoneux) Il s'effrite facilement nettement. Une faible quantité

(sable limoneux) ou colle d'argile rend l'échantillon collant à
légèrement (sable argileux) l'état humide mais il ne se tient pas

Limon sableux L'échantillon a un comportement L'échantillon a un comportement L'échantillon a un comportement
équivalent aux limons mais il “gratte” équivalent aux limons mais équivalent aux limons mais
quelque peu il “gratte” quelque peu il “gratte” quelque peu

Limon Il est poussiéreux, pulvérulent, Il est doux au toucher et peu Il a un aspect savonneux
limon léger, limon léger sableux, dessèche les doigts collant (aspect de talc) Il s'écrase totalement entre les
limon moyen sableux, limon moyen Les petites mottes soumises Il se modèle bien (boudin) mais doigts et se disperse intégralement

à la pression éclatent s'effrite facilement à la pression dans l'eau (perte de consistance,
complètement (pulvérisation) entre le pouce et l'index et forme, aspect de boue)
L'échantillon ne se modèle pas au mieux, des écailles sur le pouce

Limon argileux L'échantillon s'écrase facilement Il est doux au toucher, s'écrase Sa tenue est très faible
limon argileux, limon argilo-sableux, sa pulvérisation n'est pas totale facilement (il ne reste qu'une Il se disperse facilement dans l'eau
limon sablo-argileux. (différence avec le limon) fine lamelle écailleuse entre (meilleure tenue pour l'argile

le pouce et l'index), colle peu, limoneuse, proche des argiles)
se modèle très bien avec une
très bonne tenue du boudin
(consistance de pâte à modeler)

Argile Elle forme des petits blocs très durs L'échantillon résiste à la pression Il reste plastique, très collant
argile limoneuse, argile lourde, et fortement cohérents (ils peuvent et se modèle (consistance de pâte et résiste toujours à la pression
argile, argile sableuse parfois être confondus avec des à modeler) : on peut en faire un se déforme mais ne se délite pas

sables grossiers) boudin assez fin, collant fortement (ne se fragmente pas, ne se
On peut briser ces blocs en aux doigts. Par pression entre le désagrège pas)
morceaux plus petits mais non pouce et l'index, on peut former
les réduire en poudre à la main une lamelle d'autant plus fine

que l'échantillon est argileux

Attention toutefois aux échantillons très argileux, frais à humides,
pour lesquels la confection d'une lamelle n'est pas toujours possible ;
l'argile forme un “masque” lisse sur la peau (absence “d'écailles”)

Si la nappe d’eau est permanente
et située à moins de 50 cm de
la surface, le sol est toujours
très sensible, quelle que soit sa
texture.

i c h e  t e c h n i q u ef
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Pour résumer, c’est l’état d’humidité du sol qui constitue
le facteur déterminant de sa sensibilité au tassement,
traduite dans le schéma synthétique suivant :

L’objectif est de doter progressivement
les forêts à enjeu moyen ou fort de
production, d’une carte de sensibilité
potentielle des sols au tassement dans
les zones où la pente est inférieure à
40 %, à l’occasion :

> de l’élaboration d’un nouvel amé-
nagement ;

> d’un modificatif d’aménagement,
suite à un bilan périodique.

Ce type de carte permet d’optimiser
l’organisation de l’exploitation dans

l’espace et dans le temps, en réservant
pour les périodes humides des parcelles
peu sensibles par tout temps (sols
très sableux ou très caillouteux non
hydromorphes) et en focalisant l’effort
d’exploitation sur les autres sols en
période sèche.

Cette carte à vocation pratique doit
être élaborée avant tout à partir de
l’expertise des personnels de terrain,
en s’appuyant si possible sur la carte
des stations forestières.

Elle doit principalement faire apparaître :

> les sols engorgés en permanence
rendant impossible la mécanisation
terrestre complète des travaux et des
coupes ;

> les sols à forte sensibilité potentielle
où la mécanisation des travaux et
des coupes est impossible à certaines
périodes de l’année : les prescriptions
particulières des ventes dans les unités
de gestion concernées doivent alors
mentionner cette restriction.

> 4

Méthodes et savoir-faire
Sol : diagnostiquer la sensibilité
du sol au tassement

Mise en œuvre du diagnostic

Bien avant toute intervention, le gestion-
naire forestier doit prévoir le système
d’exploitation le mieux adapté à chaque
contexte, lors de l’établissement du
document d’aménagement ou de la
programmation des interventions.

S’il est impossible d’estimer à l’avance
l’état d’humidité d’un sol, la connais-
sance de ses propriétés intrinsèques
(texture, pierrosité, hydromorphie)
permet de définir a priori différentes
options d’intervention :

> quelle que soit sa texture ou sa
charge en cailloux :
- un sol sec (ou fortement gelé) est
toujours portant : les engins peuvent
alors y circuler sans précautions
particulières ;

- un sol engorgé avec présence d’une
nappe d’eau située à moins de 50 cm
de la surface est très sensible au
tassement : la mécanisation terrestre
complète des travaux et des coupes
doit être proscrite, sous peine de
dommage irréversible.

> à l’exception des sols très caillouteux,
un sol humide, voire même seule-
ment frais, est toujours sensible.
Un tassement peut être causé en
profondeur sans qu’aucune trace ne
soit apparente en surface ; aussi le
passage d’engins dans la parcelle
doit être organisé et nécessite des
précautions particulières. Les sols
limoneux ou sablo-limoneux sont les
plus sensibles.

> dans la grande majorité des cas et
dès lors que la pente le permet (pente
inférieure à 40 %), les cloisonnements
sur lesquels doivent impérativement
circuler tous les engins forestiers pour
le bûcheronnage, le débardage (en
application des articles 1.1.2 et 3.2.2
du RNEF) et la plupart des travaux
sylvicoles, sont la réponse adaptée
à la mécanisation tout en assurant
la préservation des sols forestiers.

> pour les parcelles sur sols à engorge-
ment permanent ou à forte sensibilité
rendant la mobilisation des bois difficile
toute l’année, il est judicieux d’étudier
la faisabilité de l’utilisation d’un système
de récolte alternatif, tel que le câble
aérien, ou dans d’autres cas la petite
mécanisation.

Action 1 : réaliser un diagnostic initial à l’échelle de la forêt

Action 2 : réfléchir au choix des systèmes potentiels d’intervention

Etat d’humidité du sol

Texture au sol Sol sec Sol frais Sol humide Nappe d’eau
sur 50 cm à moins de 50 cm
de profondeur de la surface

Sol très caillouteux
(éléments grossiers ≥ 50 %)

Sol très sableux
(sable ≥ 70 %)

Sol à argile dominante

Sol à limon dominant
et sol sablo-limoneux

i c h e  t e c h n i q u ef
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Sol : diagnostiquer la sensibilité
du sol au tassement

> 5

Sur sol sensible, il faut éviter qu’un
scalpage des horizons superficiels, ou
que des ornières trop importantes
causées par des engins compromettent
l’utilisation ultérieure des cloisonne-
ments d’exploitation, ou nécessitent

une remise en état coûteuse. Confor-
mément au tableau ci-dessous, il
convient :

> de prévoir que l’utilisation des cloi-
sonnements soit accompagnée de
précautions supplémentaires à inscrire

dans les clauses particulières des
coupes concernées, en particulier le
dépôt des rémanents d’exploitation
sur les cloisonnements ;

> d’interdire leur utilisation dans les
cas extrêmes.

(1) Si la récolte des menus bois est prévue, elle doit donc impérativement se faire lorsque le sol est sec ou gelé. Cette contrainte, qui se substitue alors à la
disposition d’une couche de rémanents sur les cloisonnements, doit explicitement figurer dans les clauses particulières.

(2) Track : semi-chenille métallique se montant sur les deux roues d’un boggie, afin d’augmenter la surface de contact au sol et donc de réduire la
pression qui s’y exerce.

(3) Pour les ventes de bois sur ce type de sols, cette possibilité d’arrêt de l’exploitation et du débardage lié à l’état du sol, en application de l’article 3.2.2
du RNEF, doit figurer dans les prescriptions particulières.

Action 3 : sur les sols sensibles, conserver la praticabilité
des cloisonnements en évitant leur détérioration

Etat d’humidité du sol

Texture Sol sec Sol frais Sol humide
sur 50 cm
de profondeur

Sol très caillouteux
(éléments grossiers ≥ 50 %)
> sols praticables par tous temps

Sol très sableux
(sable ≥ 70 %)
> sols praticables toute l’année moyennant
des précautions lorsque les sols sont humides
(notamment en hiver)

Sol à argile dominante
> sols praticables toute l’année moyennant
des précautions lorsque les sols sont frais
ou humides (notamment en hiver)

Sol à limon dominant et sol sablo-limoneux
avec présence d’hydromorphie temporaire
> sols impraticables à certaines périodes
de l’année et sous certaines conditions
lorsqu’ils ne sont pas secs sur 50 cm

Nappe permanente à moins de 50 cm
de la surface
avec texture quelconque

pas de précaution particulière

pas de précaution particulière

pas de précaution particulière

pas de précaution particulière

Pas d’utilisation possible
des cloisonnements tant
que le sol est dans cet
état d’humidité :
attendre que le sol soit
ressuyé ou gelé pour
entamer ou poursuivre
l’abattage mécanisé et
le débardage (3)

Pas de cloisonnements d’exploitation permettant la mécanisation complète
des coupes
Exceptionnellement, on peut envisager d’utiliser des cloisonnements d’exploitation
avec un entraxe de 36 à 40 m à condition :
> d’imposer le débusquage par câble des produits éloignés ainsi qu’un abattage

traditionnel sur les zones inaccessibles à la machine
> d’exploiter lors des conditions climatiques les plus favorables
> de disposer une couche de rémanents de 30 cm d’épaisseur minimum (1)

> de réduire la charge des engins
> d’inciter à l’utilisation de pneus larges, et tracks (2) à tuiles larges

> couche de rémanents de 30 cm d’épaisseur minimum (1)

> réduction de la charge des engins
> incitation à l’utilisation de pneus larges, et tracks (2) à

tuiles larges

> couche de rémanents
de 30 cm d’épaisseur
minimum (1)

> réduction de la charge
des engins

> incitation à l’utilisation
de pneus larges, et
tracks (2) à tuiles larges

> couche de rémanents
de 30 cm d’épaisseur
minimum (1)

> réduction de la charge
des engins

> incitation à l’utilisation
de pneus larges, et
tracks (2) à tuiles larges
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Plus d’informations
Sources externes

> Guide pratique : Pour une exploitation
forestière respectueuse des sols et de la forêt
“PROSOL”
FCBA-ONF, 2009

> Laissez une bonne impression !
Guide de gestion environnementale des
chantiers forestiers (disponible sur les sites
internet des partenaires).
AFOCEL, CTBA, ONF, Entrepreneurs
des Territoires, FNCOFOR et FNB, 2003

> PISCHEDDA D., BRÊTHES A., RANGER J., 2009.
Enjeux et gestion du risque de tassement des
sols en forêt. Colloque INRA : “Le tassement,
un risque majeur pour les sols ?”
SIMA 2009

Contact
Didier PISCHEDDA
didier.pischedda@onf.fr

Alain BRETHES
alain.brethes@onf.fr

Cette fiche est éditée grâce aux crédits du
FEDD conformément au plan d’action de la
politique environnementale (action H10).

Direction de la publication
ONF - DEDD/DTCB/DGCOM

Rédaction
Jean-Michel MOUREY
Didier PISCHEDDA
Laurence LEFEBVRE

Hiver 2009

Sources internes

> Règlement national d’exploitation forestière
RNEF, 2008
disponible sur www.onf.fr
Accès professionnel/Filière bois

> Note de service 09-T-297 : Travaux sylvicoles
ou d’exploitation et protection des sols

> Notes de service 06-G-1268 et 07-G-1409 :
Politique environnementale de l’ONF
et révision

> LAMANDÉ M., RANGER J., LEFÉVRE Y., 2005.
Effets de l'exploitation forestière sur la qualité
des sols.
Les dossiers forestiers de l'ONF, n° 15,
131 p.

> ONF, 2005. Dossier “Tassements du sol
dus à l’exploitation forestière”.
Rendez-vous techniques de l’ONF, n° 8,
pp. 23-51

> ONF, 2008. Dossier "Exploitation respectueuse
des sols".
Rendez-vous techniques de l'ONF, n° 19,
pp. 23-54

> Intraforêt : n° 127d4 et ada0

Sol : diagnostiquer la sensibilité
du sol au tassement

Direction Générale
2, avenue de Saint-Mandé
75570 Paris Cedex 12
Tél. 01 40 19 58 00
www.onf.fr
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Prochain dossier
L’ONF sur la côte méditerranéenne

Notre littoral méditerranéen est très contrasté : sur la côte sableuse du golfe du Lion, l’ONF n’a
pas d’ancrage historique mais il est fort de l’expertise acquise sur l’Atlantique ; à l’est du Rhône, 
il dispose d’une forte assise territoriale dans des sites prestigieux de la côte rocheuse mais avec une
tradition plutôt « continentale ». Ce dossier dessine une stratégie nouvelle, qui s’invente en avan-
çant et fait émerger des solutions pour combiner loisirs (sans risques), biodiversité 
et contrôle des dynamiques littorales.

Retrouvez RenDez-Vous techniques en ligne

Sur intraforêt : 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.onf.fr/(rubrique Lire, voir, écouter / Publications ONF / Périodiques)

La revue RenDez-Vous techniques est destinée au personnel technique de l’ONF, quoique ou-
verte à d’autres lecteurs (étudiants, établissements de recherche forestière, etc.). Revue R&D et de
progrès technique, elle vise à étoffer la culture technique au-delà des outils ordinaires que sont les
guides et autres instructions de gestion. Son esprit est celui de la gestion durable et multifonction-
nelle qui, face aux défis des changements globaux, a abouti à l’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 à connaissance de méthodes et savoir-faire, émergents ou éprouvés, clairement situés vis-à-
vis des enjeux de l’établissement ; le progrès technique concerne toutes les activités de l’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 légitimes en soi, ne se
justifient pas forcément dans RDV techniques et méritent d’être orientées vers d’autres revues fo-
restières. 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. : 01 60 74 92 25
Courriel : rdvt@onf.fr

à suivre
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