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INTRODUCTION

Depuis plusieurs années, d'importants efforts de re-
boisement sont consentis en région méditerranéenne francaise.
Malheureusement, ceux-ci se heurtent souvent & des condi-
tions naturelles difficiles (sécheresse,relief, incendie).

C'est pourquoi le CEMAGREF a décidé d'étudier chaque
essence de reboisement susceptible d'é&tre utilisée en zone
méditerranéenne francaise afin de mieux connaitre ses exi-
gences écologiques et ses potentialités. De telles études
ont déja &té réalisées sur le cédre, le cyprés vert, le pin
pignon, le pin laricio.

Le présent travail se propose de faire de méme sur
les sapins méditerranéens. Encore peu introduits en France
voici une vingtaine d'années, ils connaissent depuis un
intérét accru ; 1'"INRA a méme engagé une étude de prove-
nance a leur sujet.

Notre étude va essayer de faire le point sur leur in-
troduction en région méditerranéenne. A partir de nombreux
relevés effectués en Languedoc et en Provence, nous évalue-
rons dans un premier temps leur croissance en hauteur, re=
présentée par un faisceau de courbes (&dge, hauteur dominante).

Nous étudierons ensuite, pour chaque espéce de sapins,
l'action des facteurs du milieu sur la croissance, et nous
essayerons de la chiffrer. Dans un dernier temps, nous com-
parerons briévement les croissances des différentes espéces
de sapins méditerranéens a partir des guelgues peuplements

mélangés que nous avons rencontrés.



CHAPITRE 1

PRESENTATION DES SAPINS MEDITERRANEENS



Le terme "sapins méditerranéens" regroupe plusieurs es-
péces de sapins réparties tout autour de la Mé&diterranée
et composant l'un des trois groupes géographiques du genre
Abies. Examinons le genre Abies dans son ensemble avant

de nous intéresser plus spécialement au groupe méditerranéen.

I. LE GENRE Abies MILLER (1754)

1. Caracténrnes généraux

T.1. SystémaXtique

Le genre Abies appartient & la famille des Pinacées,
et plus précisément la tribu des Abiétées (présence de ra-
meaux longs uniquement). D'un point de vue systématigue, il
se caractérise par un clne dressé se désarticulant a matu-
rité, des aiguilles fixées directement sur le rameau (c'est-
_ d-dire sans coussinet) et des chatons males insérés isolé-
ment (Debazac, 1964).

1.2. Morphologie

1.2.1. Apparneil vegetaiif

Les sapins sont des arbres atteignant généralement des

~

dimensions importantes, 3 tige normalement unique et droite.
. Port : conique dans le jeune &age, il devient tabu-

laire chez les sujets agés ; cela provient d'une diminution

de la croissance de la fléche terminale qui se voit alors

rattrapée par les branches latérales.



4

. Ramification : chez le sapin, il n'existe que des
rameaux longs (auxiblastes). Chaque année, la fléche édifie
une nouvelle pousse terminale possédant des ramifications
latérales peu vigoureuses réparties sur toute la longueur
du rameau, ainsi qu'un pseudoverticille de branches laté-
rales nettement marqué.

. Aiguilles : elles persistent plusieurs années sur
le rameau. Deux facteurs influent sur leur disposition :

- la situation du rameau vis & vis de l'éclairement (rameau
d'ombre, de lumiére) ;
- le fait que le rameau soit sexué ou non (rameau fertile

ou stérile).

1.2.2. Appareil reproducteunr

Le genre Abies est un genre monoique a inflorescences

unisexuées en chatons mdles et femelles, situées sur les
rameaux d'un an. Aprés fécondation, l'inflorescence femelle
évolue vers un cdne dressé 3 maturation annuelle, constitué
d'un axe central, le rachis, autour duquel sont fixées les
écailles ligneuses.

A chaque écaille correspond une bractée dont la lon-
gueur varie suivant les espéces. De ce fait, la bractée peut
étre saillante ou incluse dans le cone.

A maturité, les écailles se détachent et tombent, ne
laissant que le rachis sur le rameau : c'est la désarticu-
lation du cdne permettant la dissémination des graines ailées

par le vent.

2. Répartition du genne Abies dans Le monde

Comptant une soixantaine d'espéces environ, il est
présent dans tout l'hémisphére Nord. On le trouve depuis
le cercle polaire (ol il se localise & basse altitude) jus-
gu'au tropique du Cancer (il se cantonne alors dans les mon-
tagnes) .

On individualise trois grands groupes géographiques :
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Figure n° 1

Aire naturelle des sapins méditerranéens

(Quezel, 1974)

e

ABIES PINSAPD 7 A EQUI-TROJANI

A MAROCCANA 8 A BORNMUELLERIANA
A NUMIDICA 9 A NDROMANNIANA

A NEBRODERSIS /2 A eomisunccis

A CEPHALOWICA “—— UMITE SUD DE A ALBA

A ciLcica



5

2.1. Le groupe asdiatique

Il comprend de nombreuses espéces. Rarement introdui-

tes en France, leur intérét forestier est trés mal connu.

2. 2. Les sapins amiricains

Ils sont surtout bien représentés dans 1'Ouest de
1'Amérique du Nord. On y trouve de nombreuses espéces, cer-
taines d'entre elles montrent d'intéressantes possibilités
d'utilisation forestiére en France.

Nous pouvons citer Abies grandis en climat océanique,

Abies concolor en climat méditerranéen et Abies lowiana.

2.3. Les sapins circumméditennanbens

2.3.1. Extensdion
Localisés sur le pourtour de la Méditerranée, ils se

cantonnent essentiellement sur les massifs montagneux.

2.3.2. Onigine et evolution

Au début du tertiaire, il n'existait gu'un seul sapin
dans toute la zone périméditerranéenne : Abies priscopecti-
nata (Pauly, 1962). A la suite de bouleversements géologi-
ques (effondrement de la Méditerranée, formation des Alpes),
son aire s'est morcelée, des barriéres écogéographiques se
sont formées, séparant les populations et permettant ainsi
3 l'espéce initiale de se différencier.

De nos jours coexistent différentes espéces distinc-
tes morphologiquement, a aires disjointes pour la plupart
et réparties tout autour de la Méditerranée. La figure 1
précise l'aire naturelle de chacune des espéces. Ces espéces
sont toutes capables de s'hybrider entre elles et donnent des
hybrides vigoureux et fertiles ; on parle d'espéces synga-
miques. Par contre, sapins américains et méditerranéens ne

s'hybrident pas entre eux.



CARACTERES MORPHOLOGIQUES COMPARES DES ESPECES DE SAPINS MEDITERRANEENS (d'aprés DEBAZAC)

Figure n°® 2

Espéces

Rameaude 1l'année

Aiguilles des rameaux stériles

Bourgeon

Bractée du c8ne

Coul. de 1'écorce

Abies alba

. Beige verdatre
. PUBESCENCE
ROUSSATRE ou

Disposition SUBDISTIQUE
. Pas de stomates sur la face supérieure
. Apex tronqué ou échancré

Ovoide
NON RESINEUX

. Bractée SAIL-
LANTE & pointe
dressée ou réflé-

GRIS ARGENTE

.Rapidement
glabre

tues vers l'extrémité du rameau qu'ELLES
NE CACHENT PAS

. Apex ogival, pointu, légérement
échancré

LONGUES : 20-40 mm

Trés peu rési-
neux

NOIRATRE . 15-30 mm de long chie
Abies nordmann—| . Brun verdatre |. En brosse relevée,et rabattues vers Ovoide Bractée SAILLANTE(Gris brundtre
Tana . Rapidement l'extrémité du rameau qu'elles cachent NON RESINEUX et réfléchie
glabre ou peu . Pas de stomates sur la face supérieure
pubescent . APEX ARRONDI ET ECHANCRE
. 20-35 mm de long
Abies bornmul- |Idem (mais ra- |Idem, mais présence de stomates & la face|Ovoide Idem Idem
leriana meau 2 brun supérieure de 1'apex Résineux
rouge) '
Abtes equi Idem(mais rameau|Idem bornmulleriana,mais apex pointu peu [Ovoide Idem Idem
trojant 2 brun jaunitre,|piquant Résineux
glabre)
Abies cephalo- |.Brun jaunitre . Insertion RADIALE Ovoide pointu |Bractée SAILLANTE|Brun grisitre
nica .GLABRE . Stomates & la face supérieurede 1'apex |EMPATEDE RESINE|et réfléchie
. APEX POINTU,CORNE,TRES PIQUANT
Abies nebroden—| .Gris brun . En brosse relevée laissant un sillon en|Ovoide conique |Bractée SAILLANTE
sts . Glabrescent forme de V Résineux et réfléchie
. Apex arrondi avec un petit mucron corné
Abies numidica |.Brun rougedtre |. En DEMI-ECOUVILLON laissant un sillon |Ovoide pointu |Bractée INCLUSE |Brun grisitre
.Glabre en forme de V Résineux a la (la moitié de
. Apex arrondi ou échancré, non piquant base 1'écaille)
. 15-25 mm de long, EPAISSES
Abies pinsapo .Brun rougedtre |. EN ECOUVILLON Ovoide conique |Bractée INCLUSE |Brun grisitre
.Glabre . Faces CONCOLORES EMPATE DE RE- (1/4a 1/3 de
. EPAISSES,GLAUQUES, non piquantes SINE 1'écaille)
. 10-15 mm DE ‘LONG
Abies cilictea |.Brun verditre . En brosse relevée et légérement rabat- |Pointu Bractée INCLUSE |[Gris cendré

(la moitié de
1l'écaille)

En majuscules

caractéres forts pour la distinction des espéces.

Bg



11. PRESENTATION DES ESPECES DE SAPINS MEDITERRANEENS

Leurs principaux caractéres distinctifs ont été re-

portés dans le tableau n° 2.

1. Le sapin pectiné Abies alba Mif£L. [(1759)

C'est la principale essence résineuse de 1l'étage mon-
tagnard humide de 1l'Europe moyenne et méridionale ; il pos-
séde aussi l'aire de répartition la plus vaste parmi tous
les sapins méditerranéens.

Il est présent dans tout l'arc alpin, en Allemagne
(Forét Noire), dans les Apennins, les monts de Bohéme, des
Tatras, des Carpathes, les Alpes Dinariques ‘et du Rhodope.

En France, il occupe tous les massifs montagneux :

- les Alpes (700 & 1700 m),

- les Pyrénées (900 & 1500 m),

- le Massif Central (jusqu'a 1300 m),

- le Jura (500 & 1350 m),

- la Corse (1000 & 1800 m).

On le trouve aussi dans les collines du Perche (400 m d'al-
titude), ol il est considéré comme une relique datant des
derniéres glaciations. L'humidité du climat lui a permis de
résister au réchauffement climatique.

Le sapin pectiné se montre trés sensible & la séche-
resse ; néanmoins, en limite sud de son aire, il existe des
races méridionales plus résistantes & la sécheresse.

En France, nous pouvons citer
- le sapin de 1'Aude (Corbiéres occidentales),

- le sapin de l'Issole (Alpes de Haute Provence).

De tels écotypes semblent é&galement exister en Corse.

2. Les sapins de Nordmann

Ce terme regroupe les trois espéces de sapins de la
Turquie du Nord, trés voisines, mais dont les aires sont

disjointes :



- Abies nordmanniana Spach (Caucase occidental)

- Abies bornmulleriana Mattfeld (centre et Muest de la chaine
pontique). Trés proche du précédent,

- Abies equi-trojani Ascherson et Sintenis, a 1'extréme Ouest de
la chaine pontique. Ce dernier semble &tre un hybride entre
Abtes bornmulleriana et Abies cephalonica (Grece), dont il

n'est distant que de quelques centaines de kilométres.

3. Le sapin de Cephalfonie : Abies cephalonica Lloud.(T1838)

Il occupe tous les massifs montagneux de la Gréce méri-
dionale oll il forme des foréts continues de 700 jusqu'a
1800 m d'altitude ; il a donc une extension altitudinale re-
marquable.

Dans le centre et le Nord de la Gréce, il présente des
caract@res d'hvbridation avec le sapin pectiné ; on l'appelle
alors Abies borisii-regis Mattfeld. Le gradient d'hybridation
augmente au fur et 3 mesure gqu'on va vers le Nord pour at-
teindre des peuplements de sapins pectinés de race pure aux
confins du pays.

Cette hybridation semble trouver sa cause dans la suc-
cession de réchauffements et de refroidissements du gquater-
naire. Les glaciations auraient favorisé la migration du
sapin pectiné vers le Sud, le mettant au contact du sapin de
Céphalonie avec lequel il se serait hybridé.

Aprés la derniére glaciation, le sapin pectiné s'est
réfugié dans les montagnes de l'extréme Nord de la Gréce
alors que les hybrides, mieux adaptés, sont restés dans le
Nord de la Gréce continentale.

La population hybride, formée par le mélange pied a
pied de tous les intermédiaires morphologiques entre le
. Pectiné et le Céphalonie montre que l'hybride n'est pas en-
core fixé, et continue 3 évoluer & chaque génération, éli-
minant les individus extrémes pour se rapprocher d'une
population homogéne constituée des sujets les mieux adaptés

aux conditions locales.



4. Abies nebrodensis Matted

Cette espéce relique subsiste dans les montagnes de
Sicile vers 1500 m d'altitude. En 1969, on comptait seulement
22 individus vivant & 1'état spontané et beaucoup ne fruc-
tifiaient plus (Morandini, in Barbero et Quezel, 1975).

Morphologiquement, ce sapin se rapproche a la fois du

sapin pectiné et du sapin de Céphalonie.

5. Abies pinsapo Boiss.

Nous avons choisi de regrouper dans cette espéce le
sapin d'Espagne (4bies pinsapo Boiss.) et le Sapin du Maroc
(Abies pinsapo Boiss. ssp marocana Trabut) bien que ce der-
nier soit parfois élevé au rang d'espéce.

Le sapin d'Espagne posséde une aire restreinte dans les
montagnes du Sud de l'Espagne entre 1200 et 1800 m d'altitude;
des individus isolés descendent jusqu'&@ 500 m. Le sapin du
Maroc est un endémique du Rif oli il occupe environ 5000 hec-

tares.

6. Le sapin de Numidie : Abies numidica De Lannoy

C'est une relique qui posséde une aire trés restreinte
(300 ha) en Kabylie orientale (massif des Babors ). Il montre

des affinités avec Abies pinsapo.

7. Le sapin de Ci{Licie : Abies cilicica Carrdiire

Il est présent dans les montagnes du Sud de l'Asie mi-
neure (Taurus, Antitaurus), et dans le Nord des Monts du
Liban entre 1300 et 2000 m d'altitude. Rarement introduit

en France, ce sapin y est peu connu.



§. Conclusion

La présence de formes hybrides et d'espéces aux caractéres
voicins met en relief la forte affinité existant entre les
différentes espéces. D'autre part, le morcellement des aires
et l'existence d'espéces reliques montre une importante évo-

lution qgui poursuit son cours de nos jours.

ITT. ECOLOGIE DES SAPINS MEDITERRANEENS

Toutes ces espéces présentent de nombreux points com-

muns dans leurs exigences écologiques.

1. Comportement général

. Tous les sapins méditerranéens sont des "essences
d'ombre". En effet, ils peuvent supporter un couvert arbores-
cent prolongé (s'il n'est pas trop dense) sans que cela ne
géne trop leur croissance. »

Pour les semis, le couvert arbustif se révéle méme
trés favorable pendant les dix premiéres années ; surtout en
région méditerranéenne. Passé ce stage juvénile, les sapins
méditerranéens réclament la pleine lumiére pour exprimer tota-
lement leurs potentialités de croissance.

. Ils trouvent leurs meilleures conditions de croissance
aux expositions Nord. En effet, la majeure partie de leur
aire naturelle se développe en versant Nord.

. Les sapins méditerranéens ont une croissance juvénile
lente. Le jeune plant semble commencer par installer un puis-
sant systéme racinaire et un important feuillage d'ombre.

Ce dernier assurerait la majeure partie de la photosynthése ;
les branches supérieures ne servant qu'a créer un abri vis a
vis de la lumiére (Descroix, 1981).

Aprés ce stade d'installation, qui dure environ 10 ans

en conditions favorables, le jeune arbre entre dans sa phase

active de croissance en hauteur.
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2. Substrat

Les sapins sont réputés indifférents & la roche-mére.
En effet, les limites de leur aire naturelle ne correspondent
pas a des variations de la roche-mére. Les sapins méditerra-
néens dont l'aire est suffisamment vaste poussent sur des
types de substrat variés : calcaire, marnes, schistes, roches
éruptives, grés... sans montrer d'affinité particuliére pour
l'un d'entre eux.

Par contre, les sapins aiment les sols frais. Il s'ac-
commodent bien des sols superficiels pourvu qu'ils soient
bien alimentés en eau ou suffisamment fissurés. Ils craignent
les sols compacts surtout s'ils ont tendance 3 &tre mouilleux.

Pour les sapins méditerranéens, le facteur hydrique
semble primordial, d'ol 1l'importance déterminante des quali-
tés physiques du sol, principalement ses capacités a retenir

l'eau.
3., Climat

Chaque espéce posséde des exigences climatiques propres.
La répartition des aires naturelles permet de le comprendre
aisément.

Néanmoins, les sapins méditerranéens réclament en géné-
ral une pluviosité annuelle supérieure a 1000 mm pour croitre
dans de bonnes conditions.

Il existe des espéces plus tolérantes que d'autres &
la sécheresse (sapin de Céphalonie).

La plupart des sapins subissent une sécheresse estivale
trés marquée, bien que "tempérée" par l'altitude.

Toutes ces espéces fonctionnent de facgon optimale avec
une température moyenne modérée et une humidité atmosphé-
rique importante.

La température moyenne annuelle optimale varie entre
7 et 11 °C suivant les espéces, mais certaines peuvent sup-
porter 14-15°C. Quelgues données climatiques des aires d'ori-

gine sont données en annexe.
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4. Etagement des adres d'ordgine

Ne disposant pas de documents relatifs & la place des
différents sapins sur le climagramme d'Emberger, nous avons
reproduit un graphique (figure n° 3) permettant de comparer
entre elles les aires naturelles de chaque espéce. Bien que
trés schématique, il apporte quand méme des précisions sur
- leur extension altitudinale ;

- la situation des espéces les unes par rapport aux autres.

5. Conclusdion : CLassement des esplécesd

La roche-mére ayant peu d'influence, les facteurs a
prendre en compte sont essentiellement d'ordre climatique
si 1l'on envisage une introduction de sapins (en France, par
exemple). La discrimination entre les espéces s'effectuera
d'aprés leurs adaptations au froid (débourrement tardif) et
a la sécheresse (période d'élongation bréve et précoce, ré-

gulation de la transpiration).

5.1. Résdstance au grodd

Le manque de résistance entralne deux conséguences
néfastes :
- les gélivures dues aux températures trés basses ;
- la gelée des pousses de l'année due aux gels tardifs.

Certains sapins méditerranéens sont sujets aux géli-
vures : Abies pinsapo,Abiesnumidica et, & un degré moindre,

Abies cephalonica.
D'aprés leur date de débourrement, nous pouvons dres-
ser un classement de leur résistance aux gelées tardives

(Debazac, 1967).
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L'INRA (Descroix, 1981) a trouvé & peu prés le méme classe-

ment.

5.2. Résdistance a La séchenesse

Les différentes espéces ont été classées d'aprés les
résultats d'essais menés par 1'INRA gui a étudié les poten-
tiels de séve de rameaux excisés pour chague espéce (Descroix,

1981).
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REMARQUE : Ces graphes ne représentent en fait qu'une tendance.
Il ne faut pas oublier la notion de provenance qui revét cer-
tainement un aspect primordial pour les espéces a large répar-
tition (Céphalonie, Pectiné...). La variabilité intraspécifi-

gque est peut-é&tre plus forte que celle existant entre certaines

espéces.
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1V. LES SAPINS MEDITERRANEENS EN REBOISEMENT

1. Utdilisation

Ils pourront constituer, dans les cas les plus favora-
bles, des boisements denses et résistants & l'incendie, la
végétation combustible du sous-bois étant ainsi éliminée.

On pourra également les introduire de facon éparse afin de
coloniser les foréts dégradées contribuant ainsi, en mélange
avec les chénes, a8 former un couvert arboré dense.

Dans les étages supérieurs (chéne pubescent et hétre),
leur introduction aura surtout pour objectif la création de

foréts productives ou bien l'enrichissement de taillis.

2. Méthodes d'intrnoduction

Elles dépendent :
- de 1l'objectif de la plantation,
- de la végétation en place et de sa vigueur,
- du climat local,
- des possibilités financiéres et techniques du reboiseur.
L'idéal serait, en zone méditerranéenne et conformément a ce
gui se passe dans la nature, d'introduire les sapins sous un
couvert arbustif. Ce couvert doit pouvoir é&tre dégagé au bout
d'une dizaine d'années de maniére 3 ne pas retarder ou stopper
la croissance des arbres.

Chaque méthode d'introduction posséde ses contraintes.

2.1. Plantation en plein

Elle se justifie si l'on cherche & mettre en place un
peuplement de production. Pour cela, le climat ne doit pas

8tre trop sec.
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2.2. Plantatdion en bandes

Elle consiste & ouvrir des layons dans le maguis puis
a planter aprés travail du sol sous-solage.....). Cette méthode
posséde l'avantage de procurer un abri latéral aux jeunes
plants. On devra exploiter l'interbande avant qu'elle ne de-

vienne génante pour les sapins.

2.3. Plantation en {Lots ponte-graines

Elle permet de réaliser de petits boisements denses,

-

aptes a coloniser les alentours par voie naturelle. L'inves-
tissement, par rapport & la surface considérée reste faible.
Cette solution semble intéressante en région méditerranéenne

ol le concept de production n'est pas primordial.

2.4. Plantation sous abrd

L'abri doit rester relativement clair. Cette méthode
exclut toute mécanisation et demande un suivi régulier et

délicat, surtout pour enlever progressivement 1l'abri.

3. Trhadltement

Il dépend de la méthode d'introduction. Bien gque déli-
cat &8 conduire, le traitement en flitaie jardinée, avec mise
en lumiére progressive des semis semble le plus favorable.
Par rapport a une régénération artificielle, il permet de
conserver intacte la couverture végétale du sol et d'éviter
ainsi toute dégradation par 1'érosion.

Pour le sapin de Gréce, Makris (1960) préconise des
trouées de régénération de quelgques ares, conduisant le peu-

plement vers une flitaie jardinée par bouquets.



4. Régiéniration

La régénération des sapins est en général facile a
partir de 40-50 ans sous couvert. Elle peut méme devenir
eXubérante et conquérir des dizaines d'hectares de taillis.
Localement, et pour certaines espéces, elle peut avoir lieu
en l'absence de tout couvert forestier (Abies pdAnsapo dans
les garrigues du Languedoc). Les sapins ne paraissent pas
capables de coloniser les milieux trop dégradés. Ils ont
besoin d'espéces colonisatrices qui assurent une premiére

couverture pour s'installer ensuite.

V. DONNEES DE PRODUCTION

1. Dans Les airnes d'ondigine

Pour le sapin de Céphalonie en Gréce méridionale,

Makris (1960) avance des chiffres de 1 & 5-6 m3/ha-an suivant

les stations. Les meilleurs peuplements d'Abies Borisii—Regts

produisent jusqu'&@ 13 m3/ha.an et plus (Pauly, 1962). Le
sapin de Cilicie, sur calcaires dolomitiques karstifiés, at-
teint des niveaux de production de 4-5 m3/ha.an dans les
thalwegs et dépressions et seulement 2-3 m3/ha.an dans les
peuplements mixtes & chéne kermés et Juniperus excelsa .(hk-
man, Barbero et Quezel, 1979).

2. En France

- Abies alba : ses productions annuelles s'échelonnent de
4-7 m3/ha et jusqu'ad 15 m3/ha dans les meilleures stations.
-~ Abies nordmanniana : aux Barres, il donne en moyenne 9 a
10 m3/ha.an de bois fort (diamétre supérieur & 7 cm) pour

des peuplements de 60-70 ans. Dans la bordure Sud du Massif

Central, des peuplements de 70 ans donnent plus de 13 m3/ha.

(BVF, n° 66/10).

an
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VI. LES ENNEMIS DES SAPINS

1. Le gibdlen

Les lapins aiment beaucoup les jeunes aiguilles des
sapineaux. Leur croissance initiale lente les défavorise en

les exposant plus longtemps aux abroutissements.

2. Parasites et maladies

Les sapins dans les stations leur convenant sont peu

sujets aux maladies.

2.7. Le gud

Le gui atteint surtout les sapins en stations séches,

en particulier ceux situés sur le passage des grives.

2.2. Le "chaudron" ou "dorge" du sapin : Melampsorella

caryophyllacearum

Cette rouille, répandue dans l'ensemble des sapiniéres
francaises se développe sur deux hdtes :
- un hdéte principal : le sapin pectiné et d'autres sapins ;
- un héte alternant : diverses stellaires et ceraistes, de
la famille des Caryophyllacées.
Cette rouille cause deux types de dégdts sur les sapins :
. le chaudron : c'est une boursoufflure de la tige princi-
pale ou des branches latérales. Il présente de nombreuses
craquelures gqui favorisent la pénétration d'autres parasites
du bois. C'est aussi un point de moindre résistance ol l'ar-
bre peut casser.
. le "balai de sorciére" : il s'agit d'une prolifération de
rameaux dressés, touffus, 3 aiguilles courtes et jaundtres
issues d'une tumeur ligneuse. Le champignon fructifie sous
forme de spores sur les balais de sorciére.

Actuellement, le seul moyen de lutte connu consiste a
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rompre le cycle bioclogique de la rouille, en coupant puis
brilant les balais de sorciére avant la dissémination des

spores.

2.3. Les chenmes du sapin : Dreyfusia nordmannianae

et Dreyfusia piceae

. D. nordmannianae attaque les jeunes plants; les pi-
glres de l'insecte entrainent la déformation des aiguilles.
Les attaques répétées provoguent le desséchement des rameaux
et peuvent conduire 1l'arbre jusqu'da la mort.

. D. piceae colonise 1'écorce. Il provoque la mort de
certaines zones de l'écorce et des déformations tumorales

des rameaux.

2.4. Autrnes maladies et panrasites

Ceux-ci attaquent de nombreux résineux et entre autres
les sapins :
- la maladie du rond (Fomes annosus) : ce champignon provogque
une pourriture rouge du coeur. Elle n'est pas mortelle chez
les sapins.
- 1'Armillaire couleur de miel (4rmillariella mellea). Ce cham-
pignon attaqgue surtout les arbres en mauvaises conditions
édaphiques ou climatiques et entraine une pourriture des ra-
cines et un desséchement de l'arbre.
- différents insectes (dendroctones, typographes, sténogra-
phes...) peuvent également attaquer les arbres affaiblis ou

les boisements fortement touchés par les chablis,
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CHAPITRE 11

LE PROTOCOLE D’ETUDE
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Le but de ce travail est de mieux connaitre le compor-
tement des sapins méditerranéens en fonction des conditions
du milieu (autécologie) et de déterminer les facteurs éco-
logiques les plus explicatifs pour leur croissance.

Pour cela nous avons repris la méthode déja utiliseée
par le CEMAGREF pour les études précédentes et nous l'avons

adaptée 3 notre cas.

1. MISE AU POINT DE LA METHODE

Avant de commencer réellement 1'enquéte, nous avons

dl résoudre certains problémes.

1.1. Détenmination d'un critere de perntilite

Il a fallu définir un critére qui permette de chiffrer
la croissance d'un peuplement, c'est-a-dire la fertilité de
la station sur laquelle il pousse. En théorie, dans un peu-
plement équienne et plein, le critére de fertilité de la sta-
tion est la production totale ramenée a 1'hectare.

Il nous était impossible de prendre la production totale
comme critére de fertilité & cause de la difficulté pour la
mesurer sur le terrain.

Or, la production totale d'un peuplement est fortement
corrélée a sa hauteur dominante (moyenne des hauteurs des 100
plus gros arbres 3 l'hectare), beaucoup plus facile a appré-
hender sur le terrain. C'est pourquoi nous avons adopté& comme
indice de fertilité de la station la hauteur dominante rame-

née 3 un age de référence, en l'occurrence 50 ans.
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1.2. Déldimitation de La zone d'ttude, hrepérage des siites

Pour que les résultats revétent une certaine signifi-
cation statistique, il nous fallait mesurer un nombre im-
portant de peuplements, que nous avions estimé a priori aux

environs de 300.

1.2.1. Delimitation de £La zone d'étude

Nous avons décidé de travailler sur les 2 régions admi-

nistratives Languedoc-Roussillon et Provence-Alpes-C&te
d'Azur. En effet, une seule région n'aurait pas suffi pour

atteindre le nombre de relevés voulu.

1.2.2. Repérage des sites

Pour le Languedoc-Roussillon, nous avons utilisé les
fiches d'enquétes effectuées en 75-76 par 1'ONF, la DDA, le
CRPF et le CEMAGREF. En Provence-Alpes-C&te d'Azur, le repé-
rage a é€té effectué par le CEMAGREF avec l'appui des services
forestiers. Les peuplements des Alpes Maritimes n'étant pas
repérés, nous avons éliminé ce département de notre enquéte.

Toutes ces fiches de repérage portent sur des peuple-

ments d'origine artificielle.

1.3. ELaboration d'une fiche de mesune

Nous avons adapté une fiche d'enquéte déja utilisée
par le CEMAGREF afin de prendre en compte les facteurs suscep-
tibles d'étre intéressants a priori.

Un exemplaire est donné en annexe.

T.4. Choix des esplces de sapins

Au départ, nous avions choisi d'étudier toutes les es-
péces de sapins méditerranéens et d'y ajouter un sapin améri-
cain : Abies concolor, dont les exigences écologiques sont

réputées voisines.
L'étude préalable des fiches nous a conduit a é&liminer

Abies cilicica trop peu représenté.



1.5, Les peuplements a dtuddLen

1.5.71., Crnitenes de sélection

Ont été retenus les peuplements :
- &8gés de plus de 10 ans,
- en conditions forestiéres : les arbres isolés ou en trop
petit nombre ont été éliminés,
- en condition naturelle : ceux ayant recu des soins parti-
culiers (arbres de parc, reboisements arrosés) ont été

écartés.

1.5.2. Types de peuplements etudils

Pour atteindre les 300 relevés prévus, nous avons été
conduit & prendre en compte tous les boisements existants et
répondant aux conditions énumérées plus haut. Toute stratifi-
cation préalable de 1l'échantillon &tait donc exclue et nous
avons été contraint d'accepter qu'il comporte une importante
hétérogénéité.

En effet, nous avons mesuré :

- des peuplements artificiels issus de reboisement,

- des boisements naturels : nous avons jugé intéressant de vi-
siter des peuplements naturels de sapin pectiné (Aude, Alpes
de Haute Provence),

- des peuplements issus de régénération naturelle, sous ré-
serve qu'ils aient regu une certaine sylviculture (dégagements

en particulier) et que leur age dépasse 20 ans.

1.5.3. Cas des peuplements mélangés

Quand plusieurs espéces de sapin coexistaient sur la
méme placette, nous avons rempli une fiche de mesure par
espéce. Nous y avons reporté les mémes renseignements sta-
tionnels, et des mesures dendrométriques propres a chaque es-

péce.
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T.6. Choix d'un Zype de placetie

1.6.1. Foame
Nous avons opté pour une placette de forme circulaire
de préférence & une placette carrée car elle est plus facile

d mettre en place & l'aide d'un décamétre.

1.6.2. Taille

Elle a été définie en fonction du nombre d'arbres que
1'on voulait mesurer. Une étude préliminaire nous a montré que
la mesure de la hauteur de 3 arbres dominants suffisait pour
appréhender la hauteur dominante avec une précision conve-=
nable. Pour se ramener exactement & la définition de la hau-
teur dominante, nous avons fixé la taille de la placette a
3 ares. Cette surface circulaire de 3 ares était d'autant
plus pratique qu'elle donnait un rayon de placette de 10 m

environ.

2. LES RELEVES DE TERRAIN

2.1. Implantation de La placetie

2.1.1. Conditions d'implantaition

L'emplacement de la placette devait satisfaire a plu-

sieurs impératifs
- homogénéité des conditions écologiques sur la placette ;
- représentativité du peuplement ;
- nombre d'arbres suffisant.
Dans un boisement de 2000 tiges/ha,laplacette contient 60 arbres,

" 1000 " " 30 "

" 500 " " 15 "
Dans le cas de peuplements trés clairsemés, nous avons re-
cherché les zones les plus denses pour implanter notre pla-

cette de relevés.
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2.1.2. Nombre de placettes par boisement

Dans un peuplement trés étendu (cas relativement rare)
nous avons effectué un relevé séparé pour toute variation d'un
ou plusieurs facteurs écologiques (topographie, exposition).

Dans un boisement restreint, oG les conditions écologiques

varient peu, nous n'avons implanté qu'une placette.

2.2. Les facteuns nelevis sur Le ternradn

Ils sont reportés sur la fiche d'enquéte.

2.2.1. Les vandables Zcologiques

Variables stationnelles : exposition, position topo-
graphique et pente.

Variables édaphiques : nature de la roche-mére, nature
de la formation superficielle, texture et ré&action a ltacide
chlorhydrique N/10 de la terre fine & 20 cm ; nature de l'ho-
rizon de surface, ainsi que "profondeur du sol" (résultat de
5 sondages & la taridre & vis hélicoidale de 3 cm de dia-
métre) ; appréciation & 1l'oeil du pourcentage d'affleurement
de la roche-mére, des pourcentages de cailloux en affleure-
ment et dans le sol.

2.2.2. Les varndiables floristiques

Inventaire complet des plantes reconnaissablesen toutes

saisons présentes sur la placette (la phase "terrain" se dé-
roule d'aolit & janvier).

9.3, Relfevés dendroméiriques

7.3.1. Détenmination de L'espice

Nous avons utilisé 8 codes :

01 Pectiné

02 Nordmann (bornmulleriana et nordmanniana ont été con-
fondus 3 cause de la difficulté a les distinguer)

03 Céphalonie

04 Pinsapo

05 Hybride Nordmann-pectiné (il s'agirait en fait des pro-

venances francaises de sapin de Nordmann, hybridé&es avec
le sapin pectiné - Arbez, 1967)
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06 Hybride indéterminé
07 Concoloerx
08 Numidie.

2.3.2. Mesune de La hauteun dominante

Hauteur des trois plus grands arbres de la nlacette prise :
- & la perche IFN dans les jeunes reboisements ;

- au dendrométre Suunto lorsque la hauteur dépasse 9-10 m.

2.3.3. Mesurne de L'dge

Sondage a la tariére de Pressler des 3 arbres mesurés
précédemment. Le sondage, qui devait passer par le coeur de
l'arbre, a été effectué 3 40 cm du sol. Six ans ont été ra-
joutés pour obtenir 1l'age total.

Si le second sondage ne s'écartait pas de plus de 5 %
en plus ou en moins du premier, leur moyenne a été prise
sans effectuer de 3éme sondage. Ce fut presque toujours le
cas.

Sinon, nous effectuions un 3éme sondage et nous calcu-
lions la moyenne des 3 &dges. Cette moyenne nous donnait l'age
du peuplement, considéré comme équienne.

Cet &ge était éventuellement confirmé par le proprié-

taire ou les archives.

Cas des régénérations naturelles : En présence d'une
forte hétérogénéité dans les &ges, notamment lorsque plu-
sieurs générations coexistaient, nous avons recherché un
bougquet 3 peu prés égquienne pour appliquer le protocole pré-
cédent. La méme opération a été effectuée sur 2 taches de ré-
génération d'dge visiblement différent de fagon a obtenir
2 couples (4ge, hauteur), et & vérifier ultérieurement qu'ils

entraient 3 peu prés dans la méme classe de fertilité.

2.3.4., Mesures d'accrnodssement

Dans les jeunes peuplements (25 ans), les verticilles
sont bien visibles chez les sapins. Nous avons pu en mesurer

une succession 3 l'aide de perches IFN : les pseudo-analyses
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de tige sont trés utiles pour connaitre le départ des

courbes de croissance.

2.3.5. Autrnes gacteuns

Nous avons relevé l'abri (absent, latéral, total), la
présence de fructification, de régénération, le recouvrement
des différentes strates, la densité & l'hectare, la tech-
nigue de plantation pour les reboisements récents ainsi
que tout ce qui pouvait avoir une influence sur la crois-

sance (maladie, pdturage, hydromorphie, gelées...).

2.4, Les facteuns notés au bunreau

- Facteurs de situation : latitude, longitude, région
IFN, distance au littoral, altitude sont notées au bureau
a partir des cartes IGN au 1/100 000 oG sont localisés les
relevés.

- Variables climatiques : & chaque placette a été as-
sociée la station météorologique la plus proche. Sont no-
tées les variables suivantes : pluviosité moyenne annuelle,
pluviosité estivale, température moyenne annuelle, tempéra-
tures moyennes des maxima du mois le plus chaud et des minima
du mois le plus froid, quotient pluviothermique d'Emberger,

et nombre de mois secs suivant Gaussen.

3. LES PROBLEMES RENCONTRES

3.1. Tdentification des espéces

L'espéce était normalement notée sur les fiches de re-
pérage. Quand ce n'était pas le cas, la distinction des es-
péces s'est faite essentiellement sur les caractéres des
rameaux et des cdnes. Lorsqu'il n'était pas possible de
nous prononcer (en régénération naturelle surtout), nous
avons noté hybride indéterminé. Ce cas ne s'est produit que

11 fois.
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3.2. Le couvent pornestien

En de nombreux endroits, les sapins ont &té plantés sous
un abri dense (hétre, chétaignier...). Quand cet abri subsis-
tait et génait manifestement la croissance des sapins, nous
n'avons pas effectué de relevé.

Par contre, l'influence d'un couvert moins dense sur
la croissance é&tait beaucoup plus difficile & déceler. Nous
avons implanté une placette ne sachant pas si nous introdui-

sions un biais ou non.

3.3. Hetérnogeneit? des bodisements mesuniés

Un biais a pu également &tre commis a& cause de 1'hé-
térogénéité des peuplements : bouquets de quelques arbres,
reboisements artificiels, peuplements naturels, régénéra-

tions naturelles, plantation avec abri.

3.4. Chodix de La hauteur dominante comme crnitlre de fernti-

Dans les jeunes peuplements (moins de 25 ans), nous
avons été confronté & une trés grande hétérogénéité dans les
hauteurs. De ce fait, la moyenne des hauteurs mesurées re-

flétait assez mal la physionomie réelle du peuplement.
4. RESULTATS
343 relevés ont été effectués dont 134 par un chargé

d'étude du CEMAGREF. 12 ont été éliminés ensuite, principa-

lement pour des raisons de couvert trop dense.
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4.1.

Répartition des nelevis par département (figure n°

27

Languedoc-Roussillon

Provence-Alpes-Cote d'Azur

Lozére 19 Bouches-du-Rhdne 20
Gard : 35 var 39
Hérault : 69 Vaucluse 12
Aude : 41 Alpes-de-Haute Provence : 66
Pyrénées orientales 12 Hautes-Alpes 18
176 155
4.2. Reéparitition par espice
Nombre
de relevés
T (109)
(69)
(64)
(41)
(19)
(14)
(11)
(4)
pectiné céphalonie Hybrides concolor
nordmann pinsapo numidie

4
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4.3. Réparntition par classe d'age

Les &dges s'échelonnent de 10 a 124 ans.

Nombre de
relevés

(89)

(84)

(39)

(31)

(21) (19)

(10) (11) (11) (10)

(5)

(2) _——_1 Age

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 + (années)

v
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CHAPITRE I11

COURBES ET INDICE DE CROISSANCE



Avant d'essayer d'expliquer la croissance des sapins
par l'action des facteurs du milieu, il nous faut la qguan-
tifier & partir d'un modéle théorique : les courbes de
croissance.

Nous commencerons par établir une courbe moyenne. A
partir de celle-ci, nous associerons une courbe de croissance
a8 chaque peuplement étudié et nous lui affecterons un indice
de croissance. Cela nous permettra de comparer la croissance

des peuplements entre eux, donc les fertilités entre elles.

I. CONSTRUCTION D'UNE COURBE DE CROISSANCE MOYENNE

T. Méthode employée : La riégression curvilintalire

1.7. Exposé de La méthode

La régression curvilinéaire s'effectue a partir d'un
nuage de points constitué de couples (&ge, hauteur). Nous
proposons a l'ordinateur une équation sous forme paramétri-
que. Il calcule les valeurs des paramétres qui donnent la
meilleure courbe d'ajustement, c'est-&-dire celle dont la
somme des distances des points & la courbe est minimale.

Pour obtenir des résultats valables, le nuage de points
doit &tre bien fourni et bien équilibré (aussi bien dans sa
répartition en 8ge qu'en fertilité), et le modéle d'équation

proposé doit étre adéquat.
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1.2. Application a notre cas

1.2.7. Les données expérimentales

- Le nuage de points : toutes espéces de sapins médi-
terranéens confondues, nous disposons de 312 couples (age,
hauteur dominante) = (moyenne des &ges des 3 arbres dominants
mesurés, moyenne de la hauteur de ces 3 arbres); les 19 rele-
vés de Concolor ont été exclus du calcul de régression. La
répartition par classes d'dge montre que le nuage est désé-
guilibré par un excés de jeunes peuplements.

- Les mesures d'accroissements : nous possédons une
quinzaine de séries de mesures d'accroissements sur des peu-
plements de moins de 30 ans. Elles proviennent de plusieurs
espéces de sapins et recouvrent une vaste gamme de fertilité.
Elles n'entrent pas dans le calcul de régression mais peu-

vent servir & départager plusieurs courbes.

1.2.2. Probleme des différentes esplces

Les 312 points de notre nuage se répartissent de la

fagon suivante :

- pectiné : 41
- Nordmann : 109
- Céphalonie : 69
- Pinsapo : 64
- Autres : 29

Il est difficile d'envisager d'obtenir des résultats signi-
ficatifs pour chaque espéce, étant donnés :

- les faibles effectifs,

- les différences d'échantillonnage entre les espéces. Il
est préférable de regrouper les espéces et effectuer la ré-
gression curvilinéaire sur le nuage total constitué des

312 points.

L'emploi de ce procédé se justifie par le fait que tous
les sapins méditerranéens semblent pousser sur le méme modéle
de croissance (Deblaize, 1979). Nos observations de terrain
et nos analyses de tige chez les jeunes tendent aussi a le

confirmer.
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FIGURE N° 5:Présentation de 2 courbes affines
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1.3, Trac?é de La counbe

Plusieurs modéles de courbes sigmoides ont été testés

- 4 modéles & asymptote horizontale : ils tendent vers
k @ 1'infini
(1) y(t) =k (1-e2HP
- (5P
(2) y(t) =k (1-e ‘a’ )
-5HP e
(3) y(t) =k (l-e ‘a’ )~ (4 paramétres)
a
(4) y(t) = k e b (équation de Schumacher).
- 4 modéles & asymptote oblique : il s'agit des mémes

modéles auxquels est rajouté le paramétre p. Cela donne .
(k+pt)x (terme exponentiel). Ainsi, les courbes deviennent

équivalentes & pxt & 1'infini.

1.4, Resultats

T

1.4.1. Counrbes & asymptote hornizontale

Nous avons obtenu les éguations suivantes

(1) y(t) = 307,4 (1-e 0s0265%y2,09
(2) Y(t) = 289,8 (l-e 57,39 )
_(x.1,22
(3)  y(t) = 307,4 (1-¢" (50 ) 1,436
0,845

(4)  y(t) = 476,2 e 2237/t

Nous avons reporté nos courbes sur le nuage de points.

Les courbes (1), (2), (3) coincident trés mal avec le
nuage de points. En effet, les 3 courbes passent au-dessus
du nuage jusqu'a 15 ans et s'ajustent évidemment trés mal
avec les jeunes analyses de tige.

La courbe de Schumacher (4) passe bien dans le nuage
mais confirme trés mal les jeunes analyses de tige. Toutes

ces courbes sont donc a é€liminer.
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1.4.2. Counbes & asymptote oblfigue

-

Voici leur pente a 1'infini :

(1) p = 0,1 dm/an

(et 2,69
(2) p = 2,1 dmn/an vyt )= (56,5 + 2,1t) (l-e ‘24,67 )
(3) p = 0,1 dm/an
(4) p = 0,0l dm/an

- (1), (3), (4) ont des pentes de 1 mm/an & 1 cm/an.
Le fait de rajouter le paramétre p n'a pas été sensible.

-~ Ces courbes s'apparentent toujours trés fortement a
celles de type "asymptote horizontale" et présentent les mémes
défauts dans le jeune &ge.

- (2) s'ajuste assez bien aux jéunes analyses de tige
mais prend une forme de croissance linéaire & partir de,b45 ans.

_ 4
En effet, a cet dge, le terme exponentiel vaut (l-e (24,67)2’69

)
soit 0,9935. Il ne reste donc plus gue le terme linéaire :

y = 56,5 4+ 2,1t. Une régression linéaire sur les arbres de

plus de 50 ans donne un résultat trés proche : y = 53 + 2,13t.
Quelques mesures des derniers accroissements en hauteur sur

des peuplements de 50-60 ans ont été effectuéesalors. Elles

ont montré gque ce modéle linéaire au-dessus de 50 ans ne re-
fléte  absolument pas la croissance réelle des sapins.

Toutes ces courbes sont donc aussi a8 éliminer.

1.5. Conclusion sur La méthode

La méthode de la régression curvilinéaire s'est révé-
lée défectueuse dans notre cas. Elle a confirmé qu'il faut
proposer un modéle de courbe trés proche de la croissance réelle
de l'espéce étudiée pour obtenir un résultat correct. Nous
n'avons pas trouvé ce modéle. Il doit étre plus compliqué &
cause de la lenteur de 1la croissance initiale des sapins, phé-
noméne encore plus accentué en région méditerranéenne.

D'autre part, cela nous a confirmé qu'il est difficile
de se passer d'analyses de tige pour juger correctement la

validité d'un modéle testé.
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2. Trnac?é de £La counbe a La madin

Ne connaissant pas d'autres modéles d'équation plus
performants, nous avons utilisé& un autre procédé : tracer

les courbes & la main.

2.1. Collectes de nouvelles données

Les données précédentes (nuage de points et segments
d'analyses de tige) ne suffisent plus, il faut obligatoire-
ment des analyses de tige complétes pour un emploi sérieux
d'une telle méthode. Devant les problémes posés par les ana-
lyses de tige "classiques" (difficulté d'abattage, colt
des produits...) etfaute de temps pour attendre d'éventuelles
autorisations administratives d'abattage, nous avons donc
été contraint d'avoir recours a divers expédients pour obte-
nir ces données d'accroissements.

. Mesures d'accroissements successifs : Nous avons ap-

pliqué cette méthode sur des peuplements de 50-55 ans, ne dé-
passant pas 15 m de haut. A l'aide des perches IFN, et en
partant de la cime de l'arbre, il est possible de mesurer a
rebours tous les interverticilles jusqu'a ce que les entre-
noeuds deviennent difficiles & déterminer. Nous avons pu
descendre trés bas (1 ou 2 m) a cause du mauvais é&élagage
des branches basses.

L'arbre est ensuite sondé pour connaltre son age et le
confronter au nombre de verticilles.

I1 faut signaler l'excellente précision de cette mé-
thode 3 laquelle il n'était pas évident de faire confiance
a priori.

Nous avons appliqué la méme méthode & des arbres attei-
gnant jusqu'ad 35 m de haut en mesurant tous les interverti-
cilles au métre de poche, ce qui, bien siir, impligque de monter

jusqu'3 la cime de l'arbre. La aussi, la méthode s'est révélée

performante.
. Analyses de tige sur arbres abattus : ce cas ne s'est

produit qu'une fois, ce qui a fourni trois analyses de tige

provenant de la méme station. Elles sont pratiquement confondues.



Hauteur (dm)

150 }

100

@MURBES DE CROISSANCE ET ANALYSES DE TIGE

(moins de 30 ans)

15 20

25 30 Age

8 LU 2Inbtg




35

. Analyses de tige trouvées dans la littérature : Nous

avons reporté trois analyses de tige effectuées par Deblaize
(1979), dans la forét de Valbonne (Gard), ol nous avons im-
planté des placettes.

Nous avons donc rassemblé une vingtaine d'analyses de
tige "sur pied" d'arbres dominants, réparties dans une vaste
gamme de fertilité et appartenant aux espéces Nordmann,

Céphalonie, Pinsapo.

2.2. Tracé de La counbe. Octrod d'une formule matht-

matique (cf. figure 6€)

A partir de toutes les données, nous avons tracé a la
main une courbe moyenne. Nous lui avons donné une formule
mathématique pour continuer le dépouillement informatique.
Cette opération s'est révélée difficile; une équation unique
ne suffisant pas, il est nécessaire de distinguer :

- les jeunes boisements, avec pour formule paramétrique notre
meilleure courbe de régression chez les jeunes. Le calcul

de nouveaux paramétres pour l'ajuster & la courbe t{acge g
Tty

- les vieux peuplements pour lesquels nous avons repris la for-

la main a donné l'équation suivante : y = 271 (l-e

mule de Schumacher qui s'était révélée la meilleure pour les
boisements &gés : y = 476,2 e™29,37/¢0,8452

Les 2 courbes coincident & 48 ans et demi (méme ordonnée,
méme tangente), ce qui permet de les associer sans la moindre
discontinuité.

Ensuite, nous avons utilisé un artifice mathématique
(les parties entiéres) pour donner une équation unique a

toute la courbe. La voici :

t.2,15 _
y(t) = [I—E( §—§) } [271 (1-e~ (70 )J + {E(\/S—‘;)J [476,2e 29,37.084
N o

= 1 avant ' = 0 avant
48 ansl/2 48 ans 1/2
= 0 aprés = 1 apreés
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2.3, Conclusdion

La méthode utilisée peut paraitre un peu fantaisiste.
Il faut bien voir que nous nous sommes heurté & un probléme
gue nous n'avions absolument pas prévu et que nous avons dd
résoudre en peu de temps. C'est pourquoi , en matiére d'ana-
lyse de tige en particulier,
- nous n'avons pas utilisé la méthode classique (abattage),
- nous n'avons pas effectué plus d'analyses de tige "sur

pied".

IT. ETABLISSEMENT DU FAISCEAU DE COURBES

1. La méthode

Nous avons utilisé la méthode des courbes affines (Bruce
et Schumacher in Ottorini et Nys, 1981). Deux courbes sont
dites affines si le rapport des hauteurs & un &ge donné est

indépendant de 1'age (figure n°® 5).
2. Résultats (cf. figures 7, 8 et §)

A partir de la courbe moyenne, nous avons tracé 5 cour-

bes se déduisant par affinité. Voici 1'équation du faisceau :

£.2,15
y(t) = [1—E( %%)J [75+68,7(k—1)(1-e‘(26) )J + [E( %%):

_ 0,845
[176,5+161,7(k—1) e29,37/¢ J

Les 5 courbes de notre faisceau prennent les valeurs
1, 2, 3, 4, 5 de k.



37

3, Problomes

Le faisceau de courbes devrait théoriquement recouvrir
en totalité le nuage de points. Or, ce n'est pas le cas :

. En mauvaise fertilité, il s'agit :

-~ de peuplements de moins de 20 ans qui sont condamnés a

plus ou moins bréve échéance. Il était inutile de leur prévoir
un avenir en leur tragant une courbe ;

- de 2 peuplements de Concolor, Le faisceau de courbesa été
construit pour les sapins méditerranéens, les concolor ne

sont 1la gqu'a titre de comparaison.

. En excellente fertilité, plusieurs jeunes peuplements
dépassent la meilleure courbe de croissance. N'ayant aucun
boisement de plus de 50 ans atteignant ces ordres de grandeur,
nous avons préféré les laisser en classe "exceptionnellement

bonne", ne pouvant préjuger de leur avenir.

ITI. L'INDICE DE CROISSANCE

1. Choix d'un indice

Nous utilisons la hauteur dominante & un dge de réfé-
rence, en l'occurrence 50 ans, comme il est d'usage pour les

peuplements résineux éguiennes. Nous notons cet indice H50.

2. Caleul de H50

Chague peuplement est représenté par un point du nuage
par lequel nous pouvons faire passer une courbe affine de la
courbe moyenne. L'indice de croissance de chague peuplement
nous est donné par la hauteur & 50 ans exprimée en décimétres
de la courbe qui lui est associée. Cet indice représente la
croissance du peuplement . Si l'on considére chaque espéce de
sapins isolément, cet indice représente aussi la fertilité de
la station sur laquelle pousse le peuplement en gquestion. On
peut donc utiliser cet indice H50 pour comparer entre elles

les fertilités des stations possédant une méme espéce de sapins.
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3. Répantition des Lndices de crnodissance

Ayant travaillé en confondant les espé&ces, nous donnons

un histogramme du méme type. Une répartition des indices par
espéce est donnée en annexe 5.

A Nombre de
relevés

30t

20

10

Indice

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

4. Moyennes d'indice pan esplce

Pectiné : 198
Nordmann : 180
Céphalonie : 148
Pinsapo : 143
Hybride Nordmann X pectiné : 216
Hybride indéterminé : 210
Numidie : 141

Concolor : 120
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CHAPITRE 1V

ANALYSE DE LA CROISSANCE
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Dans le présent chapitre, nous allons essayer d'expli-
quer la croissance des différents sapins méditerranéens par
l'action des facteurs écologiques au moyen d'analyses de va-
riance dans un premier temps, puis en faisant intervenir

les relevés floristiques.

1. INFLUENCE DE CHAQUE VARIABLE ECOLOGIQUE CONSIDEREE ISOLEMENT

1. Méthode d'étude : L£'analyse de varniance

Chaque variable est tout d'abord subdivisée en classes.
La moyenne des indices de croissance est calculée pour chaque
classe de la variable considérée.

Il s'agit de savoir si les différences de moyennes in-
terclasses sont dues au hasard de l'échantillonnage ou reflée-
tent au contraire un effet réel de la variable étudiée sur la
croissance. Pour cela, on utilise 2 tests statistigues :

- un test F de Fischer : il permet de tester 1l'influence glo-
bale de la variable sur la croissance. Si le seuil de signifi-
cativité obtenu est inférieur & 5 %, nous dirons que la varia-
ble a une action significative sur la croissance, sinon, nous
dirons qu'elle n'a aucune influence ;

- un test T de Student : il permet de comparer les moyennes
des modalités prises 2 & 2 de la variable considérée. Si le
seuil de significativité est inférieur & 5 %, nous dirons

gue les 2 moyennes sont significativement différentes, donc
gue les 2 modalités agissent de facgon différente sur la crois-
sance.

Tous ces tests reposent sur 2 hypothéses :

- Les fertilités suivent une loi de répartition normale.

- Les variances de chaquemodalité gsont égales. Ces conditions
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idéales ne sont jamais parfaitement remplies, mais les tests
restent quand méme valables lorsque ces hypothéses ne sont
que "grossiérement" vérifiées.

Dans ce chapitre, nous allons étudier séparément chaque
espéce de sapins méditerranéens. Les tests d'analyse de va-
riance seront effectués sur les espéces suivantes :

- Pectiné (41 placettes)

- Nordmann (109 placettes)

Céphalonie (69 placettes)

Pinsapo (64 placettes).

(Signalons que le pectiné est un peu marginal dans cette par-
tie vu son faible effectif. Il est 13 surtout & titre de
comparaison) .

Pour chaque facteur ayant une influence globale signi-
ficative pour plusieurs espéces, nous donnons les résultats
sous forme d'un tableau par espéce . Il comprend :

- (Wi) le nombre de placettes ol ladite modalité a été re-
levée ;

- mi la moyenne des indices de croissance pour la modalité
considérée.

Sous chaque modalité&, on trouvera une ou plusieurs lettres
majuscules. Deux modalités ayant une lettre en commun ont
des moyennes non significativement différentes au seuil de

5 %. Si 1l'effectif d'une modalité est trop faible (£ 5) pour
réaliser un test significatif, nous notons (0). Sur chaque
graphe, la moyenne d'indice est matérialisée par des poin-

tillés. Pour éviter de les noter sur chaque schéma, rappe-

lons les :
- Pectiné : 128 dm
- Nordmann : 180 dm
- Céphalonie : 148 dm

- Pinsapo : 143 dm.
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W4

A B AB (0)

Sur cet exemple, les modalités 1 et 2 ont des moyennes
ml et m2 significativement différentes. La modalité 4 a un
effectif trop faible pour effectuer un test. La modalité 3
a une moyenne qui ne différe significativement d'aucune des
2 autres moyennes.

Les 4 tableaux spécifiques sont placés les uns sous

les autres pour faciliter les comparaisons.

2. Ingfuence des variables climaitigues

La plupart des données météorologiques proviennent de
stations localisées dans les vallées. Or, la majorité de
nos relevés ont été effectués sur les versants donc beaucoup
plus haut en altitude. Les températures y sont certainement
plus basses et les pluviosités plus importantes. Cet effet
s'avére surtout prépondérant pour le sapin pectiné : 56 % des
relevés ont été réalisés au-dessus de 900 m (25 % pour le

Nordmann, 6 % pour le Céphalonie et le Pinsapo).

2.1. Pluviositi annuelle

Ce facteur est bien ressorti pour 2 espéces. Les sapins
demandent de l'eau : la modalité < 800 mm est toujours la plus

mauvaise. D'autre part, on peut remarquer :



LUVIOSITE ANNUELLE
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PLUIE D'LTE
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- que le Nordmann trouve ses meilleures conditions de crois-
sance pour des pluviosités supérieures & 1300 mm ;

- que l'optimum de pluviosité se situe au-dessus de 800 mm
pour le Céphalonie et il semble gu'une pluviosité supérieure
d 1300 mm n'apporte aucun bienfait supplémentaire sur la
croissance (ce dernier résultat est & manier avec prudence,
la modalité >1300 mm ne comporte que 7 relevés) ;

- que l'influence de la pluviosité annuelle sur le pinsapo
s'est peu faite sentir (¢ 800 mm est plus mauvais mais ce

n'est pas significatif).

2.2. Plude d'éte

La pluie du trimestre d'été (juin, juillet, aodt) n'a
pas une influence globale trés déterminante mais va dans
le méme sens que les résultats précédents (la modalit&<120 mm
est la plus mauvaise pour les 4 espéces, le Nordmann demande

plus de 180 mm...).

2.3. Température moyenne des maxima du modls Le plus chaud

Ce facteur est ressorti pour 3 espéces, isolant la mo-
dalité < 26°C comme significativement la meilleure. Ce n'est
pas le cas du Céphalonie, cela semble confirmer que c'est

le plus "méditerranéen".

2.4. Données de synthése

2.4.1. Quotient pluviotheamique d'Emberngen :

Il s'agit de celui modifié par Sauvage :

0 = 2000pP P = pluie annuelle en mm
MZ-m2 M = T° moyenne des maxima du mois le +chaud
m = T° " minima " froid

M et m sont exprimées en Kelvins.
Nous l'avons subdivisé en 3 classes, cela correspond approxi-
mativement aux étages bioclimatiques du climagramme d'Emberger

(pour m = 0°C) :



TEMPERATURE MOYENNE DES MAXIMA DU MOIS LE PLUS CHAUD
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- <100 : subhumide
- 100~160 : humide
- > 160 : perhumide (européen)

2.4.72. Nombre de mods secs selon Gaussen

Mois sec si P« 2t :
: pluviosité en mm du mois considéré

P
t : température moyenne en °C de ce mois.
2.5. Resuliats

A partir des données précédentes et des données de syn-
thése climatique, nous pouvons tenter d'établir une compa-
raison entre les espéces :

- Le sapin pectiné :

Le facteur climat est assez peu ressorti. Cela provient
du fait que nous avons mesuré une majorité de peuplements na-
turels, donc en harmonie avec le climat, et gque le sapin
pectiné a été rarement introduit hors de zones climatiques
favorables. Bien que préférant le bioclimat humide, nous remar-
guons qu'on trouve souvent le sapin pectiné en climat sub-
humide. Il faut préciser qu'il s'agit toujours de subhumide
froid (m< 0) (3 placettes) ou trés froid (m ¢ -3) (8 pla-
cettes). Il demande aussi une certaine fraicheur estivale
(M < 26°C). Cela montre que les races méridionales de sapin
pectiné ont un rdle & jouer en climat méditerranéen monta-
gnard.

- Le sapin de Nordmann :

Il a réagi & tous les facteurs climatiques précédents

d des seuils < 1

oo

. I1 semble trés exigeant en pluie (plus de
1300 mm/an et plus de 180 mm 1'é&té&) pour croitre dans de
bonnes conditions. L'étude des bioclimats appuie ce résul-
tat : le bioclimat "perhumide" se réveéle significativement

le plus favorable. D'autre part, il semble préférer un mois
sec. Cela montre gqu'il posséde tout de méme un léger tempéra-
ment d'essence méditerranéenne. Néanmoins, il vaudrait peut-

étre mieux l'appeler sapin "subméditerranéen". Il craint la
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forte sécheresse ; au-dessus de 2 mois biologiquement secs
il a beaucoup de peine & croitre, voire survivre.

- Le sapin de Céphalonie :

Il se montre beaucoup plus méditerranéen que le pré-
cédent :
- il est tout & fait & son aise en bioclimat humide, contrai-
rement au Nordmann ;
- il est indifférent 38 M (moyenne des maxima) alors gque tous
les autres sapins demandent une certaine fraicheur estivale ;
- c'est avec la modalité "2 mois secs" qu'il pousse le mieux ;
- il semble moins bien croitre en 1l'absence de mois secs
(5 relevés seulement). Si c'est vrai, la raison réelle est plu-
tdt sa sensibilité au gel, les placettes sans mois sec étant
généralement les plus froides.

- Le sapin d'Espagne :

Il n'a pas réagi 3 tous les facteurs climatiques, les
résultats sont plus difficilement interprétables. Il con-
firme lui aussi son tempérament d'essence méditerranéenne :
- il préfére 1 & 2 mois secs comme le Nordmann, mais 1la les
chiffres ne sont pas faussés par l'altitude ;

- il craint l'absence de mois sec , certainement pour les
mémes raisons que le Céphalonie. Notons que dans les Alpes
ainsi gu'en fond de vallon nous avons trouvé des traces de
gélivures alors que ce n'était pas le cas du Céphalonie ;

- il semble préférer le bioclimat humide et une pluviosité
supérieure 3 800 mm mais ces résultats ne sont pas signifi-

catifs au seuil de 5 %.

2.6. Conclusions

Les sapins ont en général réagi aux mémes facteurs
climatiques. En effet, les facteurs qui se sont révélés
sans influence (moyenne des minima, température moyenne
annuelle) l'ont &té pour les 4 espéces. On peut insister
sur deux points communs a tous les sapins :

- ils demandent une importante pluviométrie : + de 800 mm
d'aprés les données météorologiques ;

- ils supportent mal plus de 2 mois biologiquement secs.
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3. Ingluence des facteurns édaphigques
3.17. La roche-mene
Voici les codes utilisés :
1 granite
2 calcaire dur ou en plaquettes
3 calcaire dolomitique
4 marne , calcaire marneux et alternance marno-calcaire
5 schiste et formation grésoschisteuse
6 micaschiste et gneiss
7 alluvions
8 dépdt glaciaire
9 poudingue et conglomérat calcaire
0 autres (grés, argile, basalte , conglomérat siliceux,

marbre)

Les roches trop peu représentées ont été regroupées
avec d'autres aux caractéres proches & condition que les
moyennes d'indice soient du méme ordre de grandeur.

Le facteur roche-mére s'est révélé significatif sauf
pour le pinsapo (s = 13 %).

Les roches-méres siliceuses présentent les meilleures
fertilités pour toutes les espéces.

Le micaschiste semble le meilleur pour les 4 espéces.

Pour le Céphalonie, on remargque une forte différence
d'indice entre micaschiste et schiste. Cela provient d'un
défaut de 1l'échantillonnage : les schistes ont été trouvés
dans le Minervois, trés sec, alors que les micaschistes
viennent en majorité des Maures oll les conditions sont meil-
leures.

On peut noter aussi la bonne fertilité de la caté&go-
rie "autre roche-mére" : signalons gqu'il s'agit surtout de
roches siliceuses. On trouve ensuite les calcaires (calcaires
marneux et marnes, puis calcaires durs ou en plaguettes) puis
les sols alluviaux (hautes terrasses).

Malgré leur faible effectif, poudingue et conglomérat

calcaire semblent parmi les plus mauvais. Le calcaire dolo-
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mitique et les dépdts glaciaires sont trop peu répandus
pour étre bien jugés.

I1 se dessine une grande variation d'indice entre
roche-mére siliceuse et calcaire. Cela ne confirme pas le fait
gu'on dise les sapins indifférents & la roche-mére. Nous at-
tribuons cela aux propriétés qui découlent de la roche-mére.
En région méditerranéenne, les substrats calcaires ont ten-
dance a3 donner des sols plus superficiels et plus caillouteux
gque les roches méres acides, qui s'altérent mieux. Nous avons
calculé la moyenne des profondeurs dans chaque cas :

- roche mére calcaire : 40 cm
- roche-mére acide : 55 cm.
Notons aussi que l'on trouve plus de roches calcaires que de

roches acides en conditions trés séches.

3.2. Réaction a L'acide chlorhydrdique

Elle confirme le résultat précédent, a savoir que
tous les sapins préférent les réactions nulles. Les réactions
"nulle" et "trés forte" sont toujours significativement dif-
férentes.

Les sapins trouvent leurs conditions de croissance op-
timale sur sol décalcarifié, cela ne signifie pas pour autant qu'ils

ne poussent pas sur les sols calcaires.

3.3, la textuhre

Le facteur est assez bien ressorti pour 3 espéces. Il
met en évidence la meilleure fertilité des limons par rapport
aux argiles. La différence est significative 3 fois sur 4.

En ce qui concerne les textures équilibrée et sableuse,
elles se classent au milieu. Leur ordre varie suivant les
espéces ne nous autorisant pas & un classement. Cela nous
améne 3 la conclusion suivante : les sapins craignent les
sols compacts (argileux). Mais un biais est commis du fait
gue les textures argileuses proviennent généralement des

roches méres calcaires. (Un tableau texture en fonction de
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la roche-mére est donné en annexe).

Il s'agit de savoir si les sapins craignent réellement
le calcaire ou la compacité du sol, les 2 é&tant souvent liés.
Pour cela, nous avons dressé le tableau suivant, ol nous avons
distingué pour chaque type de texture la présence ou non de

réaction HCI1.

Code de réaction O Codes de réaction 1, 2, 3
(absence de réaction) (présence de réaction)
Argile : n=24, I=165 n=71, I=138

Equilibrée : n=23, I=197 n=54, I=135

Sable : n=55, I=184 n=15, I=130

Limon : n=62, I=215 n=27, I=154

Pour calculer les moyennes d'indice, nous avons con-
fondu toutes les espéces. Ce procédé est critiquable, ne sachant
pas si toutes les espéces réagissent de la méme fagon, mais il
permet d'avoir un apercu global du probléme.

Ce tableau montre que les sapins semblent globalement
préférer l'absence de calcaire actif dans le sol. Mais un
biais s'introduit : en effet, la plupart des terrains cal-
caires se trouvent dans les régions les plus séches ; ce qui
nous améne donc & nuancer guelque peu nos conclusions.

Le cas de la texture est plus complexe.Les sapins semblent
craindre l'argile en terrain acide, beaucoup plus dqu'en ter-

rain calcaire oll la texture parait avoir moins d'influence.

3.4. Profondeun du 304

Plus le sol est profond, meilleure est la croissance.
On isole la modalité "< 30 cm" comme étant nettement la plus

mauvaise.

3.5. % de cailloux dans Le s08-% de caifloux en afpleu-

nement

Ces 2 facteurs ont montré une action significative

pour 2 espéces seulement. Néanmoins, une influence globale
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se dégage : plus le pourcentage de cailloux est fort, moins
bonne est la croissance ; il existe un seuil (> 30 %) a par-

tir duquel la croissance devient nettement plus mauvaise.

3.6. Conclusdion

Malgré le biais introduit par une mauvaise répartition
des roches-méres en fonction du climat, les sapins semblent pré-
férer les roches-méres acides , certainement & cause des
meilleures propriétés physiques du sol qu'elles engendrent (sols
plus profonds, moins caillouteux, sols moins compacts) et
peut-&tre aussi en raison de l'absence de calcaire actif dans
le s0l. Ce dernier résultat demande confirmation, et ne
signifie absolument pas que les sapins ne poussent pas sur
calcaire. Tout au plus leur croissance est-elle un peu infé-
rieure sur ces terrains.

Comme beaucoup d'autres espéces, ils préférent aussi
les sols profonds, peu caillouteux, qui assurent une meil-

leure économie de l'eau et une nutrition plus favorable.

4. Influence des variables stationnelles

4.1. La topographie

Son effet est apparu significatif pour le Nordmann
seulement (s = 0,42 %). Nous attribuons cela au fait que les
autres espéces ont un effectif trop faible.

On peut isoler trois types de positions topographiques
avec des fertilités décroissantes :

-~ les positions basses (thalweg et bas-versant)

- les positions de versant (mi-versant et haut de versant)
- les positions plates (plateau).

Les modalités "plaine" et "sommet" sont trop peu représen-
tées pour étre classées.

En étudiant les effets de la topographie pour les
autres espéces, on s'apergoit qu'ils vont dans le méme sens,
a savoir la fertilité supérieure des fonds de vallon et

thalwegs par rapport aux autres positions.
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(12)
228
(14)
215
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151 151
plateau plaine mi-versant thalweg
sommet haut de versant bas-versant
A (0) (0) AB AB B B

4.2, Autnes varniables stationnelles

- L'altitude : fait surprenant, elle n'est ressortie
pour aucune des 4 espéces.

- La pente, l'exposition semblent aussi influer sur
la croissance, mais ces deux facteurs sont masqués par d'au-

tres plus importants et de ce fait ne sont pas ressortis.

5. Conclusdion

Les facteurs climatiques sont finalement apparus comme
primordiaux pour expliquer la croissance. Ils permettent d'au-
tre part de discriminer assez bien les espéces. Les facteurs
édaphiques sont ressortis mais moins nettement. Les espéces
paraissent répondre de la méme fagon, mais notre échantil-
lonnage était trop faible pour se faire une idée plus pré-
cise, en particulier savoir s'il n'existe pas de facteur éda-

phique comme la texture ou la roche-mére gui permette de dis-

criminer plus finement les espéces entre elles.
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IT. UTTLISATION DES DONNEES FLORISTIQUES

. L'ingormation mutuelle

1.1, Princdpe

Cette technique, dont les fondements reposent sur
1'analyse fréquentielle de la répartition des espéces, per-
met d'évaluer l'information fournie par une plante relati-
vement 8 un facteur écologique, en l'occurrence la fertilité.

Pour chaque plante, on calcule un coefficient (IM ),
appelé information mutuelle (pour la procédure de calcul,
se reporter a l'annexe 13).

La valeur de ce coefficient est d'autant plus grande
gue l'espéce apporte plus d'information sur les différents
états de la variable étudiée. Cette procédure s'applique
pour chaque espéce prise en tant qu'individualité ; elle ne
s'appuie & aucun moment sur une guelconque notion de grou-
pes de plantes.

Nous avons subdivisé chacune de nos quatre espéces de

sapin en trois classes d'indices :

Classe 1 Classe 2 Classe 3
Pectiné + de 220 175-220 - de 175
Nordmann + de 260 115-260 - de 115
Céphalonie + de 215 100-215 - de 100
Pinsapo + de 190 100-190 - de 100

Les bornes des classes ne sont pas les mémes étant
données les différences de croissance observées entre les
espéces.

Les plantes présentant une forte information mutuelle

vis-&-vis des classes 1 et 3 seront respectivement quali-
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fiédes de plantes de "mauvaise croissance" ou de "bonne crois-

sance".

1.2, Résultats

PLANTES INDICATRICES DE BONNE CROISSANCE

Infor- Fré- Fréguence corrigée

Espéces mation guence
mutuelle | absolue|{Classe 1|Classe 2jClasse 3

PECTINE
Pteridium aquilinum 0,190 9 2,28 1,07 0
Corylus avellana 0,177 12 2,39 0,60 0,49
Rubus sp. 0,067 15 1,64 0,96 0,59
Teucrium scorodonia 0,050 9 1,82 0,54 0,98
Crataegus monogyna 0,050 6 2,05 0,40 0,98
Calluna vulgaris - 0,022 10 1,23 1,20 0,59
Sarothammus scoparius 0,020 13 1,26 1,11 0,68
Hedera heliz 0,017 13 1,26 0,74 1,13
Fraxinus excelsior 0,014 8 1,03 1,81 0
NORDMANN
Rubus sp. 0,124 47 1,88 0,99 0,26
Lonicera periclymerum 0,090 17 2,81 0,86 0
Pteridium aquilinum 0,077 33 1,84 1,01 0,18
Sarothammus scoparius 0,070 20 2,04 1,02 0
Castanea Sativa 0,064 26 2,10 0,95 0,23
Hedera helix 0,062 21 1,62 1,11 0
Teuerium scorodonia 0,052 30 1,59 1,07 0,20
Acer pseudoplatanus 0,045 5 4,09 0,58 0
ITlex aquifolium - 0,042 13 0,52 1,34 0
Deschampsia flexuosa 0,037 14 1,46 1,14 0
Corylus avellana ' 0,018 19 1,08 1,15 0,32
Ribes alpinum 0,014 7 1,95 0,62 0
Prunus avium 0,012 16 1,28 1,09 0,38
Fraxinus excelsior 0,010 27 1,51 0,91 0,90
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PLANTES INDICATRICES DE BONNE CROISSANCE (suite)

Infor- Fré- Fréquence corrigée

Espéces mation quence

mutuellef{absolue {(Classe 1{Classe 2{Classe 3
CEPHALONIE
Castanea sativa 0,135 11 3,49 0,84 0
Pteridium aquilinum 0,086 12 3,19 0,64 0,76
Hedera helix 0,086 24 1,28 1,21 0,19
Crataegus monogyna 0,079 23 1,33 1,20 0,20
Hepatica triloba 0,053 9 1,70 1,19 0
Corylus avellana 0,049 4 3,83 0,77 0
Pinus sylvestris 0,044 8 2,88 0,58 1,15
Rubus sp. 0,036 26 1,47 1,06 0,53
Ruscus aculeatus 0,034 9 2,56 0,85 0,51
Arbutus unedo 0,026 10 2,30 0,77 0,92
Evonymus europaeus 0,019 6 2,56 0,77 0,77
Quercus suber 0,019 6 2,56 0,77 0,77
Cytisus triflorus 0,019 6 2,56 0,77 0,77
PINSAPO
Hedera helixz 0,113 26 1,72 1,06 0,20
Pteridium aquilinum 0,103 7 3,66 0,65 0
Lonicera periclymenum 0,077 5 3,84 0,61 0
Erica arborea 0,068 6 3,20 0,76 0
Evonymus europaeus 0,063 7 2,74 0,87 0
Arbutus unedo 0,061 10 1,92 1,07 0
Ruscus aculeatus 0,060 17 1,13 1,25 0
Viola sp. 0,057 17 1,88 0,99 0,31
Crataegus monogyna 0,045 17 1,88 0,71 1,25
Cistus salviaefolius 0,038 6 2,12 1,02 0
Teucrium scorodonia 0,038 6 2,12 1,02 0
Rubus sp. 0,022 21 1,22 1,09 0,51
Corylus avellana 0,020 4 1,60 1,43 0
Fraxinus excelstor 0,020 12 1,60 1,02 0,44
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PLANTES INDICATRICES DE MAUVAISE CROISSANCE

Infor- Fré- Fréquence corrigée
Espéces mation| guence
mutuelld absolue |[Classe 1|Classe 2 |Classe 3

PECTINE

Santolina chamaecyparissus| C,107 5 0 0,48 2,34
Buxus sempervirens 0,099 12 1,02 0,40 1,71
Lavandula officinalis 0,071 4 0 0,60 2,20
Quercus pubescens 0,051 16 0,77 0,75 1,46
Daphné laureola 0,048 11 0,74 0,66 1,60
Pinus sylvestris 0,030 15 0,55 1,12 1,17
Rubia peregrina 0,024 8 0,51 0,90 1,46
Cytisus sessilifolius 0,014 6 0,68 0,80 1,46
Quercus ilex 0,010 8 0 1,57 1,10
NORDMANN

Genista scorpius 0,097 6 0 0,24 5,05
Amelanchier ovalis 0,088 15 0,45 0,58 3,23
Euphorbia characias 0,077 11 0 0,66 3330
Cytisus sessilifolius 0,072 12 0 0,73 3,03
Doryenium suffruticosum 0,064 9 0,34 0,80 3,36
Thymus vulgaris 0,061 20 0 0,65 2,40
Coronilla minima 0,059 10 0] 0,73 3,03
Juniperus communis 0,053 23 0,3 0,88 2,11
Viburnum Lantana 0,048 15 0 0,96 2,02
Sanguisorba minor 0,046 8 0 0,73 3703
Aphyllantes monspeliensis | 0,039 5 0 0,58 3,63
Buxus sempervirens 0,037 24 0,28 0,97 1,77
Lontcera etrusca 0,037 12 0 0,97 2,02
Prunus mahaleb 0,037 12 0 0,97 2,02
Teuerium chamaedrys 0,037 13 0 1,01 1,86
Rubia peregrina 0,035 26 0,52 0,89 1,86
Lavandula latifolia 0,029 13 0,52 0,78 2,33
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PLANTES INDICATRICES DE MAUVAISE CROISSANCE (suite)

Infor- Fré- Fréquence corrigée

Espéces mation guence

mutuelle |absolue|Classe 1{Classe 2{Classe 3
CEPHALONIE
Thymus vulgaris 0,092 24 0 1,09 1,34
Lonicera implexa 0,063 9 0,85 0,51 2,56
Genista scorpius 0,061 7 0 0,66 2,63
Odontites lutea 0,061 7 0 0,66 2,63
Doryenium suffruticosum 0,046 10 0 0,92 1,84
Quercus coceifera 0,040 11 0,70 0,70 2,09
Brachypodium ramosum 0,039 6 0 0,70 2,30
Smilax aspera 0,039 6 0 0,70 2,30
Cistus albidus 0,036 11 0 1,11 1,26
Helianthemum sp. 0,036 11 0 1,11 1,26
Genista hispanica 0,035 7 0 0,88 1,97
Juniperus oxycedrus 0,034 10 0 1,07 1,38
Daphné gnidium 0,033 8 0 0,96 1,73
Lavandula latifolia 0,031 17 0,045 0,90 1,62
Asparagus acutifolius 0,025 8 0 1,15 1,15
PINSAPO
Aphyllantes monspeliensis 0,166 4 0 0 5,33
Genista pilosa 0,121 12 0 0,76 2,67
Astragalus monspessulanus 0,083 7 0 0,65 3,05
Brachypodium ramosum 0,083 7 0 0,65 3,05
Prunus mahaleb 0,083 7 0 0,65 3,05
Pinus sylvestris 0,065 10 0 0,91 2,13
Genista hispanica 0,055 8 0,80 0,57 2,67
Euphorbia characias 0,051 12 0,53 0,76 2,22
Teuerium chamaedrys 0,050 19 0,34 0,96 1,68
Quercus coceifera 0,047 10 0 1,07 1,60
Sorbus aria 0,046 8 0. 0,95 2,0
Staehelina dubia 0,043 9 0,71 0,68 2,37
Juniperus oxycedrus 0,043 10 1,28 0,61 2,13
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REMARQUE : Chéne vert et chéne pubescent n'apparaissent pas
dans ces tableaux (sauf pour le pectiné). C'est normal :
présents dans la majeure partie de notre zone d'étude, ils
se révelent caractéristiques d'une croissance moyenne
(classe 2). L'analyse des tableaux améne aux conclusions
suivantes :

- Il existe des plantes indicatrices de bonne croissance
pour plusieurs espéces de sapins & la fois. Le méme phéno-
méne se reproduit pour les plantes de mauvaise croissance.
- On retrouve dans les tableaux de nombreuses plantes sou-

vent associées dans la nature.

1.3, Les Xests botanigues

Afin de synthétiser toutes ces données floristiques,
nous avons créé une nouvelle variable : le "test botanique",
gui est la différence entre le nombre de plantes de bonne
croissance et celui de mauvaise croissance.

A chaque espéce de sapin, nous avons attribué un test
botanique & partir de leurs listes de plantes indicatrices
spécifiques.

D'autre part, nous avons créé un test botanique géné-
ral & partir de plantes indicatrices de bonne ou mauvaise
croissance communes a plusieurs espéces.

Pour chacune des guatre espéces étudiées, une segmen-
tation! a &té faite en introduisant ces deux tests botani-
gues parmi l'ensemble des variables explicatives. Le "test
spécifique"” s'est révélé trés performant, induisant le pre-
mier niveau de segmentation pour les 4 espéces.

Le tableau présentant la variation d'indice en fonc-

tion des valeurs du test est trés significatif & ce sujet.

1 Pour plus de détail sur la méthode de segmentation, se reporter &
1'annexe 14.
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ESEQC€Z§fffr - 7/ -7a-6|-5a-4|-33-2{-1a 0|1 a 2[3 5 al5 a 6|7 a € |+aece
Pectiné . - | 142 | 186 | 205 | 218 | 237 | 230 | 238 | -
Nordmann 103 | 84 | 127 | 147 | 148 | 204 | 239 | 234 | 239 | 253
Céphalonie | 96 | 73 | 111 | 122 | 145 | 155 | 109 | 224 | 235 | -
Pinsapo 100 | 78 | 110 | 122 | 138 | 143 | 170 | 194 | 171 |232

Par contre, le "test général" n'est apparu & aucun mo-
ment dans la segmentation , ce qui rendait impossible tout
essai de comparaison entre les différentes espéces (les seg-
mentations séparées pour chaque espéce ne le permettaient
pas) .

C'est pourquoi nous avons employé& une autre méthode
d'étude : l'Analyse Factorielle des Correspondances, afin
de définir des stations sur lesquelles il est alors possible

de comparer la croissance des différentes espéces de sapins.

2. L'analyse f4actonielle des cornespondances (AFC)

L'A.F.C. permet de mettre en rapport l'ensemble des
relevés d'une part et l'ensemble des espé&ces d'autre part.
Elle projette dans un espace 3 n dimensions l'ensemble des
relevés floristiques et forme un nuage constitué par les
espéces ; chaque plante est représentée par un point moyen,
centre de gravité de sa distribution.

L'A.F.C. recherche ensuite les axes factoriels. Elle
commence par isoler celui qui étire le plus le nuage, puis
les suivants, de moins en moins explicatifs de la géométrie
du nuage. Chaque axe factoriel est caractérisé par un pour-

centage d'explication de la forme du nuage. Dans notre cas,

les pourcentages d'explication pour les 4 premiers axes sont
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Pourcentage Pourcentage cumulé
Axe 1 31,20 31,20
Axe 2 23,51 54,72
Axe 3 13,60 68,32
Axe 4 10,96 79,27
2.1. ElLaboration des groupes fLlordlstiques

Chaque plante du nuage est caractérisée par
- sa projection sur chacun des plans factoriels engendrés
par 2 axes factoriels ;
- sa contribution relative & chacun des axes factoriels.
A partir de ces 2 é€léments, nous avons isolé 20 groupes de
plantes appelés "groupes AFC" (voir leur projection dans
le plan factoriel 1-3 figure 10).

Les groupes AFC sont ensuite réunis en 11 groupes
floristiques. Nous obtenons :
- 4 groupes sur l'axe 1 : 1;2 s'opposant & 10;11
- 1 groupe sur l'axe 2 : le 7
- 1 groupe sur l'axe 3 : le 6
- 5 groupes sur l'axe 4 : 4;5;8 s'opposant & 3;9.
Ils sont numérotés de 1 & 11 suivant la "fibre" de 1'AFC.
Cette "fibre" s'interpréte comme le cheminement logique
permettant de passer du groupe 1 au groupe 11 ; elle repré-

sente le maximum d'étirement du nuage dans l'espace de pro-

jection.
GROUPE 1
Ononis natrix (A11) Aphyllantes monspeliensis (008)
Brachypodium ramosum (021)  Carlina vulgaris (029)
Genista scorpius (080)  Brachypodium phenicoides (020)
Staehelina Dubia (474)  Teuerium polium (A77)
Odontites lutea (A8)  Juniperus oxycedrus (091)
Quercus coccifera (A41)  Bupleurum falecatum (022)
Eryngium campestre (062)  Thymus vulgaris (A80)
GROUPE 2 Pinus halepens<is (A20)
CZetus albidus (03g) Heltanthemum op. ;zggj
Lavandula latifolia (093) ~ Sedwm anopetalun
Lonicera implexa (A02) Bongeqnza h?rguta (019)
Doryeniuwm suffruticosun (055) Coronilla minima (043)
i . e Lonicera etrusca (401)
Rosmarinus officinalis  (A54) Teucrium chamaedrys (A76)

Euphorbia characias (063)



GROUPE 3

Osyris alba
Spartium junceum
Rubia peregrina
Quercus ilex
Lavandula vera
Acer monspessulanum
Echinops ritro
Amelanchier ovalis
Satureia montana
Buxus sempervirens

(A14)
(A73)
(A55)
(442)
(094)
(003)
(056)
(007)
(A65)
(023)

Astragalus monspessulanus(015)

Potentillg tormentilla

GROUPE 4

Asparagus acutifoliuc
Smilax aspera
Clematis flammula

GROUPE 5

Viburnum tinus
Ligustrum vulgare
Ruscus aculeatus
Corontlla emerus

GROUPE 6
Taxus baccata
Hepatiea triloba
Ulmus campestris
Genista cinerea
Viburnum lantana
Cornus sanguinea
Acer campestre
lematis vitalba
Helleborus foetidus
Crataegus monogyna
Daphné laureola
Hedera helix
Evonymus europaeus

GROUPE 7

Phillyrea angustifolia
Helichrysum stoechas
Cistus salviaefolius
Erica arborea

Cistus monspeliensis
Arbutus unedo
Calycotome spinosa
Quercus suber
Cytisus triflorus
Pinus pinaster

(434)

(012)
(468)
(036)

(A89)
(096)
(458)
(041)

(A75)
(086)
(A85)
(076)
(A88)
(040)
(002)
(037)
(085)
(047)
(053)
(082)
(066)

(A17)
(084)
(035)
(059)
(034)
(008)
(026)
(A46)
(051)
(422)

GROUPE 8

Rosa canina
Genista pilosa
Rubus sp.
Prunus spinosa

GROUPE 9

Cytisus sessilifolius
Pinus sylvestris
Tilia cordata
Primula officinalis
Lontecera xylostewn
Acer opalus

Laburnum anagyrotdes
Fragaria vesca

Prunus avium

GROUPE 10

Asplenium andiantum nigrum

Corylus avellana
Fraxinus excelsior
Sorbus aria

Fagus sylvatica
Ptertdium aquilinum
Castanea sativa

Ilex aquifolium
Lonicera periclymenum
Mercurialis perennis

GROUPE 1la

Epilobium montana
Pirola secunda

Acer pseudoplatanus
Quercus sessiliflora
Calluna vulgaris
Rubus idaeus
Polypodium vulgare
Sorbus aucuparia

GROUPE 11b
Sarothamnus scoparius
Teuerium scorodonia
Betula verrucosa
Erica cinerea
Deschampsta. flexuosa
Vaceinium myrtillus
Genista purgans

(A53)
(078)
(457)
(438

(050)
(A24)
(A81)
(A35)
(404)
(004)
(092)
(069)
(A38)

(014)
(044)
(070)
(469)
(067)
(440)
(030)
(088)
(403)
(407)

(057)
(A25)
(005)
(A45)
(025)
(A56)
(A30)
(A70)

(A64)
(A78)
(018)
(060)
(054)
(A87)
(079)
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Ecologie des groupes floristiques

I1 se dégage un effet de xéricité décroissante du
groupe 1 typiquement méditerranéen au groupe 6 dépassant
largement le cadre méditerranéen. Cela traduit donc une ali=-
mentation en eau de plus en plus favorable. Tous ces groupes
sont plus ou moins 1liés aux substrats calcaires.

Le groupe 7 est typique de la végétation thermophile
inféodée aux substrats siliceux. Le groupe 8 est constitué
de plantes trés répandues & large répartition, traduisant
des conditions moyennes.

Quant au groupe 9, 1l caractérise un climat montagnard
sec contrairement au groupe 10 typique d'un climat monta-
gnard plus humide, et peut-étre plus acide. Le groupe 11
est montagnard lui aussi, le lla traduisant surtout une va-
riante plus alticole, et le 11b une variante liée aux subs-

trats acides et sableux.

Comparaison rapide avec les résultats de l'infor-

mation mutuelle

- Les plantes indicatrices de bonne croissance ; pour
le Nordmann et le Pectiné, elles appartiennent en majorité
aux groupes floristiques 10 et 11, deux groupes montagnards.
Le 1lla, le plus alticole, est peu représenté chez le Nord-
mann, ce gqui laissepenser qu'il serait gquelque peu limité
en altitude.

Le sapin de Céphalonie et le sapin pinsapo montrent
des préférences similaires mais nettement différentes des
deux espéces précédentes. En effet, ils trouvent leurs meil-
leures conditions de croissance dans les groupes 6, 7 et 10.
Il s'agit grossiérement du mésophile bien alimenté en eau,
du thermophile siliceux, du montagnard humide. Cela traduit
donc une préférence pour des climats plus chauds que pour
les 2 espéces précédentes, néanmoins relativement bien ali-

mentés en eau.
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- Plantes de mauvaise croissance ; pour le sapin pec-
tiné, la plupart des plantes appartiennent au groupe 3, le
groupe méditerranéen revétant la plus grande extension,
ainsi gu'au groupe 9, montagnard sec.

Le Nordmann craint les groupes 2 et 3. Il semble plus
résistant & la sécheresse que le Pectiné, car le groupe 9
ne représente pas pour lui des conditions défavorables.
Pour le sapin de Céphalonie et le Pinsapo, les plantes de
mauvaise croissance appartiennent principalement aux groupes
1 et 2, les plus secs. L'analogie entre les 2 espéces se
poursuit donc.

Les sapins demandent donc une certaine richesse en
eau dans le sol pour croitre convenablement, ceci quelle
gque soit l'espéce. La meilleure adaptation au climat médi-
terranéen revient sans conteste au sapin de Céphalonie et
au sapin d'Espagne qui se départagent difficilement au vu

de ces résultats.

2.2. Diagonalisation

Les groupes floristiques ont été disposés suivant
l'ordre défini précédemment afin de regrouper les relevés
en "stations". N'ayant pu avoir accés & un programme de cal-
cul permettant de projeter les relevés dans l'espace défini
par la végétation, nous avons dd réaliser ce travail "a la
main" & partir des 331 relevés. Nous avons obtenu finalement

-

un tableau diagonalisé 3 partir duquel ont été isolés 14

-

groupes de relevés, ou stations, numérotées de I & XIV.

2.3. Cnitenes de définiition des stations

Les 14 stations sont individualisées a partir des
groupes floristiques qu'elles possédent ou ne possédent pas
(voir le tableau diagonalisé en annexe 15).

La station I (26 relevés) est caractérisée par la présence

du groupe 1. Elle posséde aussi les groupes 2 et 3.
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La station II (63 relevés) se différencie de la I par la
perte du groupe 1.

La station III (15 relevés) s'individualise par la présence
des groupes 4, 5 et 6. On note simultanément la disparition
du groupe 2 et 1l'affaiblissement du groupe 3, réduit seule-
ment au chéne vert et & la garance.

La station IV (7 relevés) posséde les groupes 2, 3 et 6
et le groupe 10 commence & apparaitre.

La station V (8 relevés) posséde un nombre important de
groupes (du 2 au 11) ; aucun n'est complet cependant.

La station VI (22 relevés) est caractérisée par le groupe 7.

La station VII (15 relevés) possede le grouve 6.

La station VIII (45 relevés) est caractérisée par 1l'appa-
rition du groupe 9.

La station IX (15 relevés) posséde les groupes 6,9, 10.

La station X (40 relevés) s'isole de la précédente par
la disparition du groupe 9.

La station XI (25 relevés) posséde les groupes 10 et 11,
le groupe 6 a disparu.

La station XII (8 relevés) perd le groupe 10 pour ne con-
server que les groupes 8 et 1lb.

. La station XIII (18 relevés) posséde les groupes 10 et 1lla
en plus de la précédente.

La station XIV (24 relevés) se distingue de la XIII par la
faiblesse du groupe lla.

REMARQUE : A l'intérieur des stations & fort effectif de
nombreuses nuances peuvent &tre mises en évidence.

Exemple : la station II : en jouant sur la densité de
présence des groupes 3 et 6 on peut créer 3 sous-stations
(groupe 3 réduit et groupe 6 absent, groupe 3 bien étoffé et
absence du groupe 6, groupe 3 bien fourni et présence du
groupe 6). Un travail du méme type peut &étre réalisé dans
les stations VIII, X..

Il n'a pas été mené 3 bien faute de temps.
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2.4. Mise en nelation avee Les facteuns dcofoglques

Afin de savoir si les stations définies représentent
bien des réalités écologiques, nous les avons mises en rap-
port avec les principaux facteurs du milieu :

- Une analyse de variance a été faite pour comparer les
moyennes prises par les variables continues sur chaque
station.

- Les variables discrétes ont été étudiées & l1l'aide du test
du Chi2 pour comparer leur répartition 3 l1l'intérieur des
stations. Tous les facteurs testés (sauf l'affleurement

de la roche-mére et 1l'exposition du versant) se sont révé-

lés significatifs au seuil de 10_5.

2.4.1. Facteurs climatigues

Ils permettent de discriminer le mieux les stations

entre elles.

. Pluviosité annuelle en mm

A
1460 4 45q

m=1016F —— = — = — — — == = TS — e — - =l=-=--|--1---
860 891 900 13 gge

723 703

11 III 1Iv v VI VII VIII IX X XI XIT XIITI XIV
A BC CD DE AB D CD CD C D E E E E

H



m=-0,9

m=27,3°C
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- Température moyenne des minima du mois le plus froid (°C)

2,9
1,2
0,9 1,0 +0,9
-0,3
20,4
-0,8 '
“ies LS gy
-3,4
-3,6
-3,8
I II III IV v VI VII VIII IX X XI XII XIII XIV
C B C B D C A A A B B (0) B B

. Température moyenne des maxima du mois le plus chaud (°C)
A
30,8
29,3 29,1
28,7
28,3 27,9
R S N Cfezme L
26,7
26,3
25,8
24,5 24,5
24,0
I II III Iv Vv VI VII VIII IX X XI XII XIII XIV
B BC B DE B A DE D CD DE EF FG G F
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Nombre de mois biologiquement secs selon Gaussen : Cette

variable a été considérée comme continue. On peut, de ce

fait, calculer des moyennes et réaliser des tests de variance.
Ce facteur permet de bien discriminer les stations entre
elles ; la seule justification & cette approximation est
qu'une répartition par classes aurait été& moins "parlante"

visuellement qu'un ensemble de moyennes.

A
3,6
2,8
2,2 2,0
1,9
1r6 1'3 1I4
1,00,8 0
0,5
0,4 0,3
I II 1III 1V vV VI VII VIII IX X XI  XII XIII XIV
A CD C DE B C HI I I EFG EF FG GH FG
2.4.2. Factewws géographiques
. Altitude en m : Elle discrimine bien les stations entre
elles puisque les moyennes varient de 214 m & 1196 m.
A\
1196
926 930
866
651 636 768
T T TS T T T T T T e T
499
319 350 326
214
I I1 III IV V vI VII VIII IX X XI  XII XIII XIV

B CD A DE BC B FG G H E E EF G F



m=49,6
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2.4.3. Facteurns gtologiques ot Zdaphigques

Roche-mere, texture, réaction HCl et profondeur moyenne
du sol permettent de bien différencier les stations. Seul
le graphe concernant la profondeur moyenne est donné ici,
étant la seule variable continue. Les autres variables, toutes
aussi explicatives ont leur répartition en fonction des sta-

tions présentée en annexe sous forme de tableaux.

\ 62,1
60,3 61,6
55,6 L, 54,0
52,2 ’
45,5 13,9
42,7
40,4 416
37,3
32,5

I IT IIT Iv AY VI VII VIII IX X XTI XII XIII XTIV
AB ABC D ABC A D BCD AB A D CD AB CD <D

2.5, Explicitation des stations. Relation avec fa fen-
1iLizxe

Connaissant, pour chague station :
- les groupes floristiques a écologie plus ou moins appa-
rente qui lui sont propres ;
- les relevés qui la composent ;
- les moyennes des principaux facteurs écologiques et de la
fertilité ;

il est & présent possible de les caractériser plus précisé-
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ment, en relation avec leurs potentialités. La figure n°® 13

contient les moyennes d'indice de fertilité en fonction

des stations pour chaque espéce de sapin prise séparément.

Le graphique suivant donne la moyenne des

chaque station toutes espéces confondues. Il

que les espéces poussent différemment sur

mais ce schéma donne guand méme une bonne

indices pour

est certain

la méme station,

idée de la ferti-

lité globale de chaque station. Le premier chiffre entre pa-

renthéses indique le coefficient de variation de 1'indice

dans la station,

toutes esnéces confondues ;

le second est

celui de l'espéce la plus représentée dans la station).

Figure n°® 12
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Les stations I et V sont localisées dans les climats
les plus secs (environ 3 mois secs, pluviosité annuelle de
700 mm) et & basse altitude (320 m en moyenne).

La station I comprend les placettes situées sur la
bande littorale allant des Pyrénées orientales jusgu'au
Var. Cette station est fortement inféodée aux substrats
calcaires (d'ol présence de réaction HCl et texture argi-
leuse ou équilibrée).

La station V,peut-&tre plus xérique, se présente
comme une variante géologique de la station I : elle se si-
tue sur roche-mére acide. La plupart des relevés proviennent
du Minervois. Dans les 2 cas, les sols sont caillouteux et
peu profonds. Les moyennes d'indice sont les plus mauvaises,
respectivement 111 et 99. La roche-mére acide ne montre au-
cune supériorité sur son homologue calcaire.

La station II : elle peut &tre définie comme le pro-
longement des stations précédentes en s'éloignant de la mer
(distance moyenne 3 la mer = 62 km contre 49). Corrélative-
ment elle est un peu moins séche (environ 2 mois secs) les
précipitations augmentent (860 mm) tout comme l'altitude
(500 m). Le substrat reste typiquement calcaire, le sol
trés caillouteux. L'indice augmente : 131 en moyenne.

. La station III : climatiquement, elle se rapproche
de la précédente. Elle s'en individualise sur le plan éda-
phique par un sol significativement plus profond et peu
caillouteux. La présence des groupes floristiques 4, 5, 6
traduit une bonne alimentation en eau tout en restant en
climat typiquement méditerranéen. Il n'est pas étonnant de
trouver une bonne moyenne d'indice : 184.

. La station IV : le climat méditerranéen reste encore
important, il est toutefois atténué par une influence mon-
tagnarde (apparition du groupe floristique 10, altitude
moyenne de 600 m, pluviosité annuelle de 1200 mm). Le subs-
trat est un calcaire dur ou dolomitique. La moyenne d'indice
reste faible, nous l'attribuons en partie au sol trés cail-

louteux.
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. La station VI : La faible distance moyenne & la mer
(16 km) et le substrat siliceux caractérisent les Maures.
Les sols y sont profonds, peu caillouteux, la pluviosité
correcte (970 mm), et corrélativement la moyenne d'indice
se révéle tout-a-fait acceptable : 178.

. Stations VII, VIII, IX : elles apparaissent homo-
génes sur de nombreux points :

- €éloignement de la mer (plus de 85 km),

- altitude importante (plus de 800 m),

- moyenne des minima du mois le plus froid trés basses
(-3,5°C) et moins d'un mois sec,

- substrats marnocalcaires.

Nous venons de mettre en évidence les Alpes.

La station VII comporte surtout des placettes des Alpes de
Haute Provence, les plus séches. La station VIII est une
variante un peu plus fraiche de la précédente. La station
IX est typiquement montagnarde (altitude moyenne 1200 m),
et souvent sur dépdts glaciaires. Sur ces trois stations, la
fertilité toutes espéces confondues est comparable.

. La station X se développe sur substrats variés. Elle
regroupe des placettes en général bien arrosées (1060 mm en
moyenne), en altitude moyenne (600 m), mais qui gardent
encore quelque influence méditerranéenne (chéne vert et ga-
rance sont encore présents mais ont perdu leur cortége flo-
ristique). Propices & la fois sur le plan climatique et éda-
phique (sols profonds et peu caillouteux) leur moyenne d'in-
dice de fertilité est donc trés bonne (212).

. Les stations XI, XII, XIII, XIV se révélent homogénes
sur le plan climatique (trés importante pluviosité&, un mois
sec environ) et géologique (roche-mére acide). Elles regrou-
pent les placettes du Haut Languedoc : Corbiéres occidentales,
Montagne Noire, Hautes Cévennes, Lozére granitique.
Plusieurs nuances ont été distinguées :

- la station XI avec une altitude moyenne de 650 m ;
- la station XII gui définit une petite région géographique :
les monts au Sud Est de St Pons dans l1'Hérault. Elle se dif-

férencie de la précédente par l'absence du groupe floristique



Figure :° 13

. Relation station-indice par espéce

Espéce . Nord- | Céphadt Hybri?e Hybr%de o
pecting ., |Pinsang Nord- indé- mumidie con-
mMenNT: lonie . !
. mann x {terminé color
Station .
pecting
I _ 107 93 127 120 .8
(4) (9) | (11) - (1) - (1)
11 _ 128 139 126 155 179 110 107
(16) (20) | (16) (2) (2) (n (6)
ITT _ 174 208 166 179 216 _ B
(3) (3) (6) (1) (2)
115 162 100
IV - - - - -
(4) (2) (1)
v _ 122 53 130 _ _ _ _
(2) (3) (3)
VI _ 152 182 188 _ 288 166 164
(5) (8) (4) (L) (2) (2)
130 149 163 190 56
VII - - -
(2) (4) (4) (2) (3)
176 177 149 123 264 149
VIII - -
(8) (12) (8) (10) (1) (5)
Ix 186 136 _ 109 _ 153 121 _
(2) (8) (2) (1) (1)
% 199 230 186 178 252 346 _ 157
(9) (14) (8) (6) (2) () (1
XT 218 215 227 217 229 _ _ 150
(4) (10) (2) (2) (6) (1)
218 114
XI1I - - - - - -
(7 (1)
196 229 174 350
ITI - - - -
X (12) | (4) (1) | (D)
242 222 122 149 244
XIV - - -
(4) (16) (1) () (2)

(Entre parenthéses sont figurés les effectifs)
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10 (montagnard humide). Elle est certainement un peu plus
séche, la localisation des stations météorologiques ne
permet pas de salisir cette nuance.

La station XIII plus haute (930 m) représente la
Lozére granitique principalement.

La station XIV peut se définir comme une variante
plus altitudinale des stations XI et XII. Ces nuances ont

peu d'incidence sur l'indice moyen qui reste trés bon.

2.6. Crhodssance comparle des diffCrentes especes

Aprés avoir confondu les espéces pour pouvoir expli-
citer plus facilement les stations définies, nous avons com-
paré la croissance des différents sapins en fonction des
stations, a partir de la figure 13.

Dans les stations les plus séches (I, II, V), les
3 espéces ont des moyennes d'indice proches. Le Nordmann réa-
lise des performances comparables au Céphalonie et au Pinsapo
en effet, il a été introduit dans les milieux les plus favo-
rables, ailleurs il n'aurait sans doute pas résisté.

Si 1l'on supprime cet artéfact, il apparalt alors que
Pinsapo et Céphalonie ont des croissances similaires.

Dans les stations VI et VII, encore séches, leur supréma-
tie se maintient. A partir de la station VIII, les positions
s'inversent : Pectiné (qui apparait) et Nordmann passent en
téte. En station IX, tré&s élevée (1200 m), Céphalonie et
Pinsapo n'ont pas été introduits, ou trés peu. Le Pinsapo
présente des gélivures. Le Pectiné commence a trouver de
bonnes conditions de croissance, le Nordmann nous a paru
guelque peu géné par l'altitude. Les stations X et XI, en
situation climatique moyenne conviennent bien aux 4 espéces.
Dans les stations XII, XIII, XIV, on note la suprématie du
Nordmann et la bonne croissance du pectiné. Les 2 autres es-
péces sont peu introduites, le Pinsapo craint l'altitude et

le froid (dégats de cimes, gélivures), la croissance du Cé-

phalonie, tout en restant inférieure aux stations précédentes,

est certainement un peu meilleure que ne le montrent les

chiffres.

1
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7.7. Probléme

Une grande différence de fertilité se dessine entre
les stations et permet ainsi une bonne discrimination. Seu-
lement cette fertilité varie encore beaucoup & l'intérieur
de chaque station. Pour s'en convaincre, il suffit de regar-
der les coefficients de variation ou les histogrammes de
répartition de l1l'indice de fertilité a l'intérieur de chaque
station, en annexe.

Nous l'expliquons de la fa¢on suivante : nous avons
défini principalement des groupes climatiques ou régionaux
entrainant des effets sur la géologie et 1'édaphisme. Néan-
moins l'hétérogénéité des facteurs édaphiques,topographiques,
voir climatiques est encore trés importante & l'intérieur
de chaque station, ce qui entraine une forte dispersion de
la fertilité.

Pour avoir une approche plus précise de la fertilité,
nous avons repris chague groupe de relevés et pour chaque es-
péce, nous avons cherché 3 sélectionner les facteurs écologi-
gues les plus influents. Plusieurs tentatives de segmentation
ont été faites en y introduisant la variable "station".

Mais devant les effectifs relativement faibles de chaque sta-
tion, nous avons été conduit 13 aussi & travailler "& la
main". Seuls ces derniers résultats son: présentés ici sous

forme de graphiques (figures n® 14 a 17).

III. SYNTHLESE
Dans le souci de mieux guider le reboiseur désirant intro-

duire des sapins, une synthése simplifiée a été réalisée. La
figure n°® 18 récapitule les principaux types de stations ren-
contrés et les recommandations qu'il est possible de formuler

sur le choix des espéces.
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CHAPITRE V

AUTRES  RESULTATS
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Dans le présent chapitre, plus qualitatif, nous nous propo-
sons d'examiner les comportements respectifsdes différentes
espéces lorsqu'elles se présentaient en mélange sur le ter-
rain. Pour cela, nous allons nous intéresser a la hauteur,

mais également & 1'état sanitaire des arbres ainsi qu'a la

regénération lorsgqu'elle existait.
aq

1. ETUDE DES PEUPLEMENTS MELANGES

. ler cas : Forét domaniale de Notre-Dame de Parlat-
ges (34). Le boisement appartient & la station II définie
précédemment, ol le climat présente une sécheresse estivale
encore importante, toutefois atténuée ici par des précipi-
tations relativement importantes (plus de 1000 mm/an).

Il se situe & 450 m d'altitude, sur un replat en mi-
versant 3 exposition Nord, le substrat est un calcaire mar-
neux dur.

La plantation a été réalisée aprés sous-solage, quel-
ques chénes pubescents clairsemés ont &té conservés et cons-
tituent un abri léache.

On trouve trois types de sapins en mélange :

- Nordmann,

- Céphalonie,

- hybride présentant des caractéres fixes communs aux deux
espéces précédentes.

Ces trois types sont trés faciles & distinguer car il n'existe
aucune forme intermédiaire.

Les arbres ont 17 ans, voici leur comportement respectif
- Nordmann : 90 cm de hauteur moyenne. Le plus haut mesure

1,40 m. Il présente des signes de chlorose et a énormément

de difficultés & croitre.
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- Céphalonie : 1,30 m de hauteur moyenne, 1,80 m pour le
plus grand. Son état sanitaire est excellent, quoique sa
croissance ne soit guére meilleure.

- hybride : son état sanitaire est trés bon et sa crois-
sance nettement meilleure que celle des précédents (2,10 m
de hauteur moyenne, 3,20 m pour les plus grands).

Le méme boisement se prolonge dans un vallon ol l'alimenta-
tion en eau est meilleure. Le sapin de Céphalonie atteint

2,10 m de hauteur moyenne, l'hybride 2,70 m.

Ces résultats montrent la faiblesse du Nordmann en
climat sec par rapport au Céphalonie.

L'hybride présente un comportement bien supérieur.
Est-ce un effet de vigueur hybride ou bien allie-t-il a
la fois la résistance & la sécheresse du Céphalonie et la

vigueur du Nordmann ?

. 2&me cas : Forét domaniale de Cadarache (13).
Elle entre aussi dans la station II, mais dans un type de
climat peut-&tre plus sec (pluviosité annuelle 650 mm/an),
se situe & 300 m d'altitude sur alluvions et conglomérat
calcaire.

De nombreuses espéces de sapins (dont le Concolor)

sont introduites en mélange dans toute la forét.

. ler peuplement (56 ans) : Il est installé sur ter-

rain plat & sol profond (80 cm)

- Céphalonie : 13,70 m de hauteur dominante. L'état sani-

taire est trés bon.
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- Nordmann : 13 m de hauteur dominante. Son état sanitaire,
souvent moins bon(quoique correct dans l'ensemble), traduit
quelques difficultés. Signalons la présence de régénération
(moins de 1 m de hauteur) possédant les caractéres du Cépha-
lonie et non ceux du Nordmann.

- Concolor : 11 m. Il se montre inférieur aux sapins méditer-
ranéens aussi bien pour la hauteur que pour le diamétre.
L'état sanitaire est moyen a médiocre, par contre, les ar-
bres sont moins branchus. La régénération est inexistante.

-

. 2éme peuplement : Mélange pied & pied de pinsapo

et de Céphalonie. Il se situe en conditions plus fraiches
que le précédent (vallon & proximité).

- Céphalonie : 14,20 m & 50 ans. La croissance en hauteur
est excellente, 1'état sanitaire aussi, mis & part quelques
traces de gélivures.

- Pinsapo : 54 ans, 11,10 m. De nombreux arbres ne mesurent
que 7-8 m. Leur état sanitaire est bon, ils paraissent sim-
plement moins vigoureux. Ils sont plus branchus, en rapport
avec une croissance moins rapide. Une régénération aux ca-
ractéres hybrides se développe dans le vallon.

-~

. 3&me peuplement : mélange pied & pied de Pinsapo et

Concolor de 49 ans. Le pinsapo atteint 11 m de hauteur domi-
nante et semble tout & fait bien. Sa régénération semble
hybridée (avec du Céphalonie ?). Le Concolor mesure 9 m pour
le méme age, son état sanitaire est moyen. Il ne se régénére
pas. On note aussi la présence d'hybrides, difficilement
identifiables, qui atteignent 15 m de hauteur dominante. Mal-
gré une vigueur &tonnante, leur état sanitaire est mauvais

(houppier clair, branches mortes).
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. 4éme peuplement (50 ans) : Il se situe lui aussi

dans un vallon ; le sol est profond et frais. Le pinsapo
atteint 12 m, le Nordmann 13 m, le Concolor 12 m. Tous pous-
sent bien. Le Concolor est moins branchu et possé&de une
meilleure forme que les sapins méditerranéens. La régéné-

ration est trés rare.

Synthése : Ces résultats traduisent la faiblesse du
concolor par rapport aux autres sapins dés que les condi-
tions deviennent difficiles (sécheresse). Sa vigueur cer-
tainement supérieure ainsi que sa meilleure forme ne peuvent
s'exprimer que lorsque le contexte est favorable (vallon...) ;
d'autre part, il ne se régénére pas.

En ce qui concerne les sapins méditerranéens, le Cépha-
lonie se détache : c'est lui qui combine & la fois les plus
grandes hauteurs, un bon état sanitaire et se régénére.

Le Pinsapo quant & lui a toujours montré un excellent
état sanitaire, mais il semble pousser moins vite. Il se
régénére assez bien dans l'ensemble.

Le Nordmann atteint ici des hauteurs comparables aux
autres sapins méditerranéens.

Tous les peuplements de Cadarache se situent en condi-
tions trop favorables pour pouvoir bien discriminer les es-
péces, en particulier, il serait intéressant de connaitre

les performances du Nordmann en conditions plus difficiles.

. 3éme cas : Ré&génération naturelle de Puech vert
prés de Nimes. Ce peuvblement , 4 140 m d'altitude, est situé
en station I. Il provient de la régénération de 3 semenciers
difficilement identifiables, ayant colonisé le versant.

Le substrat est un calcaire dur, affleurant par en-
droits, il donne un sol superficiel et caillouteux (20 cm

en profondeur).
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La régénération se compose essentiellement d'hybrides.

Nous avons distingué deux types de sapins :

- des "pinsapo"

- des hybrides non identifiés.

Ils ont été distingués d'aprés leurs caractéres morphologi-
ques trés distincts, mais on ne sait pas si les "Pinsapo"

ne sont pas hybridés aussi. On trouve tous les intermédiaires
entre les deux types.

Le Pinsapo,a forme plutdt buissonnante,mesure 2 m de
hauteur moyenne 3 25 ans. Il montre guelques difficultés a
pousser ; 13 ol le sol est trés superficiel, il a méme ten-
dance a dépérir.

Au méme dge, les hybrides atteignent 4,30 m de hauteur
moyenne. Leur état sanitaire est trés moyen (signes de chlo-
rose), mais ils font preuve d'une belle vigueur et donc pos-

sédent une forme plus élancée. Certains fructifient déja.

. 4&me cas : Il s'agit d'un boisement privé prés des
Verreries de Moussans (34). Il appartient & la station XI.

Il est situé en bas de versant & 450 m d'altitude, sur schis-
tes. Le climat est méditerranéo-atlantique, les précipitations
sont importantes (1460 mm/an). La plantation a eu lieu sous

un abri de chitaigniers, actuellement enlevé. On trouve
mélangé pied a pied du Nordmann (60 %), du Céphalonie (30 %),
du pinsapo (10 %).

Les arbres ont 26 ans. Le Nordmann atteint 10,90 m de
hauteur dominante, le Céphalonie 9,60 m. Tous deux poussent
trés bien, mais le Céphalonie se montre tout de méme inférieur
au Nordmann en ce gui concerne la hauteur dominante. Signa-
lons aussi que de nombreux sapins de Céphalonie ne mesurent
gue 2-3 m, ils sont actuellement complétement dominés par
le Nordmann.

Le Pinsapo atteint 8,30 m seulement. Peu de plants

arrivent & dominer, ils présentent un houppier trés clair.
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. Conclusion des 4 cas : Une partie des résultats pré-

cédents repose sur des observations visuelles ; les conclu-
sions sont donc & manier avec prudence. D'autre part, la no-
tion de provenance n'apparait nulle part, ce qui constitue
un biais important, notamment pour le Concolor, espéce a
large répartition et gqui possé&de peut-&tre des provenances
beaucoup plus résistantes a la sécheresse que celles que
nous avons mesurées.

Néanmoins, les résultats précédents se trouvent con-

firmés dans leur ensemble.

11. ETUDE SOMMAIRE DE LA REGENERATION

Le sapin pectiné a &té exclu de ce paragraphe. En ef-
fet, nous avons surtout mesuré des peuplements naturels,
donc déja issus de régénération naturelle.

En ce gui concerne les autres sapins méditerranéens,
ont été pris en compte seulement les peuplements agés de
plus de 40 ans. Tous les boisements portaient des cdnes,
sauf deux trop agés (mais la présence de régénération té-
moignait qu'ils avaient fructifié).

La présence ou non de régénération est résumée dans
les tableaux (page suivante). Ces tableaux font ressortir la
faible capacité de régénération du Concolor alors que les
sapins méditerranéens se régénérent bien.

Notons que les 4 placettes ou le PinsapO ne se régé-
nére pas sont situées en conditions treés particuliéres :
thalwegs trés encaissés au bord de ruisseaux. I1 doit
s'agir de "trous a gelée", les arbres étant gélivés a chaque
fois. D'autre part, dans trois cas sur quatre, la régénéra-
tion, inexistante dans le thalweg, s'étendait par contre
sur les versants, plus ensoleillés, et la quatrieme fois,
il se développait une régénération de sapin Pectiné (peut-
étre hybride) sous les Pinsapo.

Cela confirme le tempérament méditerranéen duPinsapo

qui exige une certaine chaleur pour bien se régénérer. Mis
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4 part ces 4 cas particuliers, le pinsapo s'est régénéré
dans toutes les conditions, méme les plus séches. La régé-
nération montre parfois des difficultés & s'installer mais
est toujours présente.

Le sapin de Céphalonie montre & peu prés le méme tem-
pérament. La seule placette sans régénération se situe preés
de Mende 3 800 m d'altitude. Il est difficile de voir
quelle espéce, du Céphalonie ou du Pinsap® se régénére
le mieux ; tré&s souvent les deux espéces sont peu &loignées,
donnant une régénération hybride.

Pour le Nordmann, le probléme est tout & fait diffé-
rent : il se régénére le mieux dans les zones les plus ar-
rosées, voire les plus froides (versant Sud de 1'Aigoual,
région de Génolhac, Haut Languedoc).

En climat plus sec, les peuplements &gés et purs de
Nordmann n'existent pas. Il est donc difficile de se faire
une idée sur sa faculté de régénération en conditions plus
séches. Tout de méme, lorsqu'il est en mélange avec d'autres
sapins méditerranéens, les caractéres "Nordmann" apparais-
sent tré&s peu dans la régénération, hybride.

L'étude de la régénération n'a pas été menée plus loin,
la méthode utilisée pour en rendre compte étant trop impré-
cise ; le probléme de la position des semis vis & vis de la
lumiére n'est notamment pas du tout abordé ; en effet, les
informations gue nous possédons sont trop descriptives pour
étre réellement exploitables.

Une étude compléte de la régénération des sapins médi-
terranéens se justifierait pleinement, la faculté de régéné-
ration étant l'un des critéres les plus importants d'adapta-
tion, surtout lorsqu'on connait la difficulté a mettre en
place un boisement en région méditerranéenne. Pour cela,

il faudrait utiliser une méthode basée sur des critéres plus
objectifs (nombre de semis, hauteur et &ge des semis, posi-

tion par rapport & la lumidre, aux semenciers...).
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Absence Présence de régénération
Espé d Sgé-—
spéce ef re‘?e Total H< 20 om 20cmHCm H > 2m
nération
absent 19 & 33 % 71 %
2 22 rare 48 g 39 % 5%
NORDMANN
(8 %) (92 %) fréquent 19 ¢ 14 % 14 %
abondant 24 % 14 % 10 ¢
absent 0 % 21 % 42 3
CEPHALONIE 1 20 rare 63 % 16 % 16 %
(5 ) (95 ) fréquent 11 % 21 % 26 %
°’ labondant 26 % 42 % 26 %
absent 20 % 5% 34 %
PINSAPO 4 41 ra?e 46 % 22 % 17 %
9 %) (91 %) fréquent 22 % 44 % 29 ¢
abondant 12 % 29 % 20 %

Concolor (11 relevés)

Régénération naturelle
Fructification
H< 20 cm {20 ecm<H<2m H>2 m
Absente 9 % 64 % 74 % 91 %
Rare 46 % 36 % 26 % S %
Fréquente 9 % 0 % 0 % C %
Abondante 36 % 0 % 0 % 0 %
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CONCLUSION

Cette étude a permis de préciser les conditions de
croissance des quatre espéces de sapins méditerranéens les
plus courantes en région méditerranéenne frangaise, a sa-
voir :

- le sapin pectiné (races méridionales en particulier),

- le sapin de Nordmann,

- le sapin de Céphalonie,

- le sapin d'Espagne.

Elle a mis en évidence des exigences écologiques spécifiques
avant tout d'ordre climatique, étant donnée l'extension de
notre zone d'étude. Rappelons les principaux résultats.

Le sapin pectiné, un peu marginal dans ce travail a
surtout été rencontré en peuplements naturels, il était donc
toujours en accord avec les conditions climatigues. Il de-
mande néanmoins une certaine fraicheur qui ne peut lui &tre
fournie que par l'altitude ou l'exposition (a moyenne alti-
tude, il se limite exclusivement aux versants Nord). Il peut
cependant descendre relativement bas en altitude/jusqu'é
entrer en contact épisodiquement avec le chéne vert (exemple
prés d'Axat dans 1'Aude) ; il pousse alors difficilement,

mais a le mérite d'exister. Sa présence dans notre zone
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d'étude prouve qu'il a un rdle & jouer en région méditerra-
néenne, méme s'il doit se limiter aux étages montagnards.

Le sapin de Nordmann exige pour atteindre son optimum
de croissance une trés forte pluviosité et une certaine
fraicheur. Ce fort besoin en eau expligue en grande partie
ses meilleures performances en Languedoc gu'en Provence.
La différence de substrat explique peut-&tre le reste. Il
représente certainement une essence d'avenir pour le Haut-
Languedoc et les Cévennes, au méme titre que le douglas ;
son handicap par rapport a ce dernier réside dans sa crois-
sance initiale lente. Il semble qu'il faille le limiter aux
étages montagnards et subméditerranéens ; le faciés a cha-
taignier lui convient parfaitement.

En conditions plus sé&ches, ol il a paru peiner, il est

difficile de tirer des conclusions, ce pour deux raisons :

il aurait é&té nécessaire de distinguer Abies nordmanniana

d'Abies bornmulleriana, ce dernier résistant beaucoup mieux

Qv

la sécheresse (Descroix, 1981) ;

- la plupart des introductions sont encore trop jeunes (moins
de 25 ans) pour se forger une opinion précise sur l'intérét
propre du sapin de Nordmann, ou s'il vaut mieux que le sa-
pin de Céphalonie assure le relais.

En effet, le sapin de Gréce a montré un tempérament
tout autre, avec des affinités méditerranéennes incontes-
tables ; sa faculté 3 se régénérer le témoigne. D'autre part,
il obtient ses meilleures croissances en climat comportant
un ou deux mois biologiquement secs, gui combine & la fois
son besoin en chaleur (il craint le froid, notamment les
gelées tardives) et une sécheresse estivale encore modérée.

Quant 3 Abies pinsapo, il a montré 4'étonnantes ana-
logies avec le sapin de Gréce, notamment dans ses capacités
3 résister & la sécheresse et a se régénérer et sa sensibi-
1ité au froid. Le résultat peut paraltre é&tonnant guand on
sait que 1'INRA lui a trouvé une résistance a la sécheres-
se tout 3 fait limitée. Si ses exigences écologiques se rap-
prochent de celles du sapin de Céphalonie, il fait preuve

d'une vigueur inférieure (Descroix, 1981), d'une forme fo-
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restiére souvent défectueuse, et d'un mauvais €élagage. Il
faudra certainement le limiter & un rdle de protection,

sa faculté a se régénérer abondamment le rendant trés pré-
cieux dans ce cas. En ce gui concerne les facteurs édaphi-
gques, les sapins se comportent bien sur tous les types de
roche-mére, montrant peut-&tre une préférence pour les ro-
ches acides.

D'autre part, les sapins méditerranéens, quels gu'ils
soient demandent une certaine pluviosité (au moins 800 mm
par an) et un maximum de 2 mois secs pour crolitre convena-
blement. Passé ce cap, leur croissance, baisse rapidement.
Les sapins méditerranéens paraissent donc incapables d'as-
surer a eux seuls la reconstitution d'une forét stable et
résistante 3 1'incendie dans la série du Pin d'Alep ; ils
peuvent tout au plus, par leur présence sporadique, appor-
ter un peu de variété au paysage.

Il existe néanmoins des chances d'améliorer leurs per-
formances (celles du sapin de Céphalonie en particulier)
gridce 3 la sélection des provenances les mieux adaptées a
la sécheresse, 1'INRA en a dé&ja isolé guelques-unes. Le
comportement des hybrides mériterait aussi une étude appro-
fondie, si 1l'on considére la variabilité génétique qu'ils
présentent et les effets d'hétérosis toujours possibles.

Cette étude peut s'interpréter comme un premier bi-
lan des introductions de sapins méditerranéens en France,
encore peu nombreuses ou trés jeunes. Elle n'a pas du tout
abordé le probléme de 1l'abri, pourtant fondamental en ré-
gion méditerranéenne (nos relevés étaient trop peu détail-
lés pour pouvoir tirer des conclusions précises a ce sujet).
Une étude sur le rdle de l'abri chez les jeunes sapins se
justifierait entiérement.

Il reste aussi a étudier précisément la régénération
naturelle, critére fondamental en région méditerranéenne
lorsqu'on connait la difficulté & implanter un boisement.
Tout cela devrait apporter une meilleure connaissance sur
les sapins méditerranéens, encore marginaux & l'heure ac-
tuelle par rapport au cédre ou aux pins noirs. Ils ont pour-

tant un créneau a conquérir dans les basses montagnes du

Sud de la France.
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ANNEXE N° 1

Données climatiques sur la Turcguie du Nord (extrait
de Arbez, 1969)

En l'absence de données climatologiques proprement forestieres, les rensei-
gnements aimablement communiqués par le Service de la Météorologie nationale

a Ankara permettent seulement de mettre en évidence les différences climatiques
importantes qui existent entre les grands secteurs de I'aire de répartition naturelle.
Les valeurs des paramétres cités devraicnt étre corrigées en fonction de l'altitude
des foréts et de leur influence climatique propre (augmentation des précipitations
et atténuation des écarts de température).

3.21. — Température

— Sur la cote, la température moyenne annuelle est voisine de 14 °C, elle
augmente légérement 2 l'extréme est (Hopa) comme & 'extréme ouest (Canakkale)
tandis que les minimums absolus diminuent assez régulierement d’est en ouest.
Le climat est plus doux et les écarts de température moins accentués dans la
partie extréme oricntale de la mer Noire (Hopa). Les dernicres gelées surviennent
généralement en avril (ou méme mars).

— La continentalité se traduit par une diminution rapide de la température
moyenne annuelle et des minimums absolus :

Kastamonu : alt. 800 m, t. moy. 9,8 °C, mini. absolu —27 °C.

Les derniéres gelées surviennent en mai.

3.22. — Précipitations

— Dans la zone cétiére, la pluviométrie moyenne annuelle diminue schéma-
tiguement d’est en ouest.

Trés forte dans la zone extréme orientale, la pluviométrie diminue cnsuite
pour accuser un deuxi¢éme maximum moins important dans la zone centrale et
fléchir nettement plus a 'ouest :

Hopa (2 077 mm), Cide (1 221 mm), Canakkale (627 mm)..

Abies nordmanniana et Abies bornmulleriana ont trouvé leur optimum de
végétation et leur extension maximum (nombre et €étendue des peuplements) dans
les deux secteurs les plus arrosés : les secteurs extrémes oriental et central. La
zone de séparation entre les deux especes, large d’environ 300 km, correspond
précisément & Pabaissement de la chaine cotiere et a la diminution des précipi-
tations annuelles.

Le régime des précipitations est caractérisé par un maximum de saison froide
et un minimum de printemps (mai). Dans la zone extréme occidentale, le minimum
est atteint en été. Sauf dans cette zone ou la saison seéche est plus marquée, les
précipitations du mois le plus sec sont toujours supérieures 2 30 mm. Dans le
secteur extréme oriental, la sécheresse estivale est biologiquement inexistante et
les chutes de neige sont beaucoup plus abondantes (sans étre cependant plus
fréquentes).
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— En P’absence de vallée importante favorisant la pénétration des influences
maritimes*, I'action de la continentalité sur le climat des stations intérieures est
accentuée par l'orientation et Paltitude des chaines cotieres. Elle sc traduit par
une diminution rapide des précipitations totales,

Giresun (alt. 33 m) cdte de la mer Noire = 1300 mm ;
Sebinkarahisar (alt. 1 300 m) 70 km au sud = 570 mm

et I'inversion de leur régime : maximum de printemps (mai) ¢t minimum d'cié
trés accusé (précipitations inféricures @ 20 mm en aoit). Les peuplements de la
zone occidentale ne subissent pratiquement pas linfluence de la continentalité
(maximum dc saison froide).

Altitude mise & part, lc gradient de différenciation climatique qui se manifeste
du nord au sud sous l'influence croissante de la continentalité semble prépondérant.
Le gradient est d’autant plus rapide que la chaine ctiere est plus élevée et continuc.

Comparéc a I’étalecment des aires de répartiion d’est en ouest (1 400 km)
les différences climatiques dans cc sens apparaissent rclativement modestes : la
mer Noire est un puissant facteur d’uniformisation. Sculs les secteurs extréme
occidental (influences méditerranéennes) et extréme oriental sont franchement
différenciés.

Le tableau 1 donne de plus amples détails sur la variabilité des conditions
climatiques. ’

Il est plus difficile de préciser les conditions climatiques propres aux foréts
des différentes régions. Partant des renseignements des stations météorologiques
les plus proches et des lois de variation moyennes de la température et des
précipitations avec Ualtitude, on peut obtenir une estimation -approchée des
conditions qui régnent en limite inférieure de végétation :

Température : 7,52 10,5 “C.
Précipitations : 600 & 1 500 mm.
Indice daridité** : 30 a 75.

Par comparaison, rappelons les conclusions de RoOL concernant les limites
de distribution naturelle du Sapin pectiné en France :

Température : 8 °C.

Précipitations : 800 mm.

Indice d’andité : 45.

* Dans la région d'Artvi;x, les influences maritimes qui empruntent la vallée de la Coruh atténuent la
continentalité du climat.

P
** I’indice d’aridité.! défini par de MARTONNE,] correspond 3 l'expression I = ——— (P = précipita-
R _ o T4+10
tions moyennes annuelles en mm, 7 = température moyenne annuelle en °C).
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Hoyenne des Moyenne des | Température Pluviométrie| Mois ou les
Stations Altitude| Provenances tempfratures températures| moyenne an- moyenne an- précipita- Hygromét:
concernées max. du mois | min. du mois| nuelle nuelle tions sont novenn
(m.) ¢ le + chaud le + froid (°C) {mm}) infér. a 30mm !
ARTVIN 597 ARDA (1600m) 27,1 0,2 12,7 654 8 G5
SEBINKARAHISAR 1300 KARA T (1800m) - - - 568 7-8-9 -
KARA II (2000m)
AYANC IK 10 CANG (1200m) - - - 1020 8 -
ARAC 650 ARAC {1500m) 27 - 5 10 510 7-8-9-10 70
BOLU 742 SE-YA  (1500m) 27,2 -4,6 10,2 530 7-8-9 74
BEYPAZANT 682 KOKE {1300m) - - - 380 7-8-9-10-11 -
BURSA 100 TJLUD (1600m) 30,9 1,8 14,4 710 6-7-8 69
YENICE 275 KAZ-D  (1300m) - - - 950 7-8 -
DIKILI 2 KAZ-D  (1300m) 30,8 4,1 16,4 670 5-6-7-8-9 68

(in Arbesz,

1969)

RELEVES CLIMATIQUES DE STATIONS DE L'AIRE DES SAPINS DE TURQUIE



ANNEXE N° 2

Données climatiques sur le sapin du Maroc (extrait de Baumer,1977)

CLIMATOLOGIE

En ce qui concerne la forét de Talassentane, quatre postes métdorologiques permettent de
préciser son climat :

-— la station de Talembote 3 10 km au nord — nord-est de la forét de Talassentane, &
500 m d’altitude ;

— la station de Chaouen & 10 km & I'est, & 280 m d’altitude, séparée de la forét par les
hauteurs du Jebel Tissouka;

— la station de Bab Taza &4 10 km au sud-est 3 880 m d'altitude ;

— la station de Bab Tariouant & 18 km au sud-ouest & 1 425 m d'altitude.

Malheureusement ces stations sont soit instaliées depuis peu, quelques années seulement,

soit irrégulidrement relevées. Les moyennes calculées avec I'ensemble des données.relevées
sont résumées dans le tableau ci-aprés (hauteur d'eau en millimétres) :

J F M A M J J A S o] N O lAnnée

Talembote . . . .[122]108[110)] 63} 36 | 11| 1 1 [12] 66118176 825
Chaouen . . . .|160]142[ 144 82 48 | 14 | 1 1 |15 | 77]|156]232|1%072
Bab Taza . . . .{205)182| 184 |105| 61 18 1 1 20 981} 213} 298] 1t 366
Bab Teriovant . .|1611172]188 1148 96 | 19| 3 3 | 27 [104]172] 245 1 338
A partir de ces données on peut estimel & au moins 1 500 mm le total moyen de pluies sur .

la forét. Cependant sa topographie étant variée et grande son étendue, on doit distinguer des

zones plus séches (toute 1a 2¢ série et les parcelles 14 3 22 de la 17 série relativement protégées
. des pluies atlantiques, les fonds de valiées) et des zones ou le total annue! doit approcher

2 000 mm (sommets au sud et 3 I'ouest de la 1°c série au-dessus de 1 800 m d’altitude).

Le nombre moyen de jours de pluie est de 78 & Bab Taza. il y est tombé 1 120 mm en 20 jours
en décembre 1968, 741 mm en 15 jours en 1955. En hiver, les travaux forestiers peuvent donc
étre arrétés pendant une relativement longue périodc par de fortes pluies.

Au point de vue répartition, I'été peut étre sec de juin 3 octobre mais c’est généralement juillet
et 300t qui manquent le plus d'eau. La sécheresse estivale de la forét est cependant moindre
que pour les stations météoroiogiques du fait de son altitude, de ses nombreux versants nord,
de ses profondes vallées encaissées, et enfin de |2 présence adoucissante de brises méditer-
ranéennes. De plus, en aolt, les orages sont assez fréquents.

L'hiver, les plus fortes pluies tombent en général en décembre et diminuent ensuite jusqu’en
mai. En janvier 1972 il est tombé & Chaouen 505 mm soit la moitié du total annuel. Enfin
il peut y avoir de trés fortes précipitations en avril-mat (600 mm en 1971 & Bab Taza) dues
& la concordance de pluies méditerranéennes et atlantiques.

L'irrégularité interannuelle, constante des climats meéditerranéens, sc retrouve ici.

La neige recouvre la forét de décembre & mars en général et I'on note une moyenne de 5 jours
de chute & Bab Taza (4 880 m). Cependant en ce domainc aussi la durée de la couverture et
son épaisseur sont trés variables : la neige peut tenir jusqu'en mai.

Les pistes sont donc impraticables durant environ quatre mois d’hiver. Elles doivent étre
dégagées tous les ans au mois de mars et d'éventuels orages en avril-mai peuvent & nouveau
les bloquer. Les étés sont relativement frais mais souvent brumeux {ce qui n'est pas sans lien)
et & Bab Taza méme on note une moyenne annuelle de 17 jours de brouillard.

En ce qui concerne }a température, |3 moyenne des minima de janvier est de 5.3 °C & Chaouen
de 2,3 °C & Bab Taza. Cette moyenne y reste inférieure 3 7 °C durant quatre mois. Cependant
Emberger sur sa carte des moyennes des minima de janvier note une zone & moins de 0 °C
sur la forét de Talassentane. En fait, I'essentiei de la for8t peut 8tre placé dans cette zone du
fait de son altitude, mais certaines zones & exposition sud sont plus chaudes, toute la deuxiéme
série en particulier. Les étés sont relativement peu chauds puisque {'on note une moyenne des
maxima de juitiet {mois le plus chaud) de 32,8 °C & Chaouen, 31,9 °C 4 Bab Taza: le maximum
extréme étant de 41 °C 3 Bab Teaza.

Les indices pluviométriques d'Emberger sont de 127 pour Chaouen et 158 pour Bab Taza.
On peut estimer pour la forét de Talassentane des valeurs supérieures & 180. L'exposition et
I'altitude jouent un réle modificateur important.

Ainsi, la végétation de ia forét de Talassentane est arrétée ou ralentie de décembre & mars.
tandis que les travaux y sont quasiment impossibles du fait de la neige qui blogue les pistes.
D'importants travaux d'entretien de I'infrastructure sont nécessaires tous les ans de mars 3
mai. L'été, le climat est frais et doux.



ANNEXE N° 3

Répartition d'Abies cephalonica et Abies Borisii-regis en Gréce
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ANNEXE n® 4

Fiche de relevés et manuel de codification

LOCALISATION ET DESCRIPTION DE LA STATION

Le protocole d'étude est largement inspiré de celui de
1'IFN et de celui de 1'étude sur 1l'écologie du cyprés et du
pin pignon. '

1) Situation
Le numéro du département précéde le numéro d'ordre de la
placette.
. Le premier chiffre est
1 si la placette a &t& repérée a partir des données de 1'IFN
2 si elle a &été repérée autrement.
. Le lieu dit, la localisation et l'accés sont remplis de ma-
niére 3 ce que la placette puisse &tre retrouvée le plus faci-
lement possible. ‘
. Les régions IFN sont numérotées 3 l'intérieur de chaque dé-
partement 3 1l'aide du code IFN.
. La distance au littoral est mesurée sur la carte au 1/100 000
elle est exprimée en kilométres.
. La latitude et la longitude sont également mesurées sur carte,

et elles sont exprimées en grades.

2) Station

. Altitude : elle est exprimée en m, et provient d'une extra-

polation a partir des Eourbes de niveau de la carte IGN

(1/100 000).

. Topographie : (voir &galement le schéma). On considére le

relief moyen autour de la placette d'étude :

(1) Plat : surface de pente inférieure a 3 % (plateau ou
plaine)

(4) (5) (6) Versant : surface de pente supérieure a 3 %. De haut
en bas on distingue le haut de versant (4), la mi-
versant (5), le bas de versant (6).

(2) (3) Sommet (2) ou croupe (3) séparent 2 vallées ou thal-
wegs, ils différent par leur forme plus ou moins aiyue

(7) Replat : surface de pente faible séparant 2 versants

3 vente assez forte.



(8) Dépression : Relief généralement concave, la dépres-
sion est souvent le fond d'un thalweg de dimension
modeste.

(9) Anciennes restanques.

Banquette artificielle située 3 flanc de versant,

autrefois utilisée en agriculture.

(Relevé méthodique de
la végétation et du
milieu)

. Exposition : Elle est notée a l'aide d'une boussole. Pour
un terrain plat on code toutes expositions (9).

. Pente : Elle est mesurée 3 1'aide d'un clisimétre sur une
distance d'environ 50 m sur la ligne de plus grande pente

traversant la placette d'étude.

3) Lithologie
. Affleurement rocheux : C'est un affleurement de la roche-mére

en place. Un pourcentage d'affleurement sur la placette est
estimé 3 l'oeil.
. Pendage des couches : Il est dit :
- conforme s'il a le m&me sens que la pente du terrain,
- inverse s'il a le sens contraire 3 celui de la pente du
terrain,
- paralléle s'il est intermédiaire.
Dans le cas d'un terrain plat, le pendage est conforme ou inverse

suivant que les couches sont horizontales ou non.



. Nature de la roche : Elle est relevée a partir des cartes

géologiques au 1/50 000 ou 1/80 000 du BRGM et vérifiée sur
le terrain.
. Réaction de la roche-mére a l'acide chlorhydrique ; elle est

effectuée a partir d'une solution décinormale.

4) Sol :
- On appelle dépdt récent tout materiau transporté& sur lequel
on ne distingue pas de pédogénése, ou sur lequel une partie
de la pédogénése est antérieure au transport.
. 5 sondages a la tariére 3 vis hélicoidale de 3 cm de dia-
métre sont effectués au hasard sur la surface de la placette
jusqu'a ne plus pouvoir s'enfoncer.
. On considérera comme cailloux toutes les fractions minérales
supérieures a 1 ou 2 cm.
Les cailloux en affleurement désignent les cailloux en place
et affleurants. L'estimation du pourcentage est faite d 1l'oceil
sur toute la placette.
Le pourcentage de cailloux dans le sol est apprécié dans un
cube de 20 cm d'aréte creusé 3 la pioche.
Le pH et la texture sont pris sur le terrain, 3 20 cm de pro-
fondeur.
La réaction de la terre fine 3 HCl est faite &galement sur le
terrain 3 l'aide d‘'une solution décinormale,

ITI. VEGETATION ENVIRONNANTE ET ACCOMPAGNATRICE

Le relevé des espéces est effectué 3 1l'intérieur méme
du peuplement et ceci pour l'ensemble de la placette. On con-

sidére comme espéces dominantes les gquelques espéces les plus
abondantes sur la station.

Recouvrement :

. La strate arborescente est constituée des vé&gétaux ligneux
de 1'é&tage dominant.

. La strate arbustive est formée par leés ligneux bas et les
ligneux arborescents n'appartenant pas a8 1'é&tage dominant.

. La strate herbacée est constituée des vé&gétaux non ligneux.
Le recouvrement est estimé& en 1/10.



D RIBCIGEMCNT

MINISTERT DE L'Z%F

CEMAGEET r,ic;:C_le n° ¥
Greupement d'Aix-en-Provence
Division P.F.C.1.

lére casta

I - LOCALISATION ET DESCPIPTION DE LA STATION

eipbces

1) SITUATION :
Dép;;;-e:t-/— Me d'ordre (n“ Guent. dzs autres A{ckes portant sut Lo mdme bods  covieiena..n ) . P S .
(T;:t_o_ﬂ-w— ...................... / Commune oo JoLheu e ‘.4 f—— b ._L__J_.B
;‘éqion 1.F.N./Secteyr O.N.F./Distonce vy litlorul ) e JRERRES 1L2 } |7 Lo L__._J__.J__‘J;
Propriteire : Etat (1] Département [2Y Comume o? coflboct{uitd {3) Pardicuddes 4] it it it i i iianeen —
Lotitude/Lonaitude [md€8dgradenl o i ettt et E__J_L_:_LAJ l_,lA_J__*,__‘_ga
2) STATION
Altitude @ (@0 METACAL Loiiuiunt it e D
Topoqraphie : plaine u 0y plateau cu sootat (1) semmet (2] hawt de vevsant (3] mi-vensant (4) basversant {5)
T thakbwes cw ovablon [8) croupe (7)) 3.4 181 445 L0) o o
Exposition du versart : N (1) E (2 S (3) W (4) toutes (B) L e —,
Exposition de 14 stotizn @ N (1)  NZ (2) E (3) SE (4) S (5) SW (6 W (7) NW (8)  toutes (%) . ... .. ... e
P Ent e (B )t ottt e e e e «,_._L_:js
T 36 3t
3) sous-soL
Nature de 1a roche mere (V04 Ol ) . ittt ittt et e et e ettt e e et st ettt et e ie e e [——
Affleurement de la roche mere : de 0 2 10301} do 10 a 305(2) de 30 a 60543) de 20 a 1605 {4} covvivnnnn. e 35 L'j:o
Formotion superficiells : xoche mene rue (1) af#ination de La reche mére (2} coléuv<on (3] alluvion {4} moraine (5,
nestangqued £ delbal T1 e e "
4) SOL
Profordeur du sol @ 5 sondages (27 Cm ittt i i et e e e g e 4,
Fourcentage de ccillouxenaffleuvremert 220 a 102 (1) dv 10 & 32% [2) de 33 @ 60% (3) de 69 & 1905 (4)eueer s innnnn. ]
Pourcentage de cailloux dans le sol &2 ¢ a 103 (1) de 10 & 303 (2) de 30 a 6C% (3) de 60 & 1903 (4) vvvervnnniniinnnnn, L_j2
Textore : 10082 (1) imon (2] 40622 15} EGUALLOTEL [4)ennenseran et et et en e et et et et et e e e et e e et aaeanaen 2
Horizon de surface {litizre exclue) : minéra? (1) peu organiqud (2) ongandgue (3] auttes (4]t L_:;;
5) OBSERVATIONS SUR LA STATION (en pati<culder {acteurs déteaminants éventuels)
Pendoge 1 (CONOAME, {AVZASL] .t uttitt ittt ettt e —
Erosion : lde surface, en n4geofes, bad-£ands) .. ... o i e e RN by,
Alimentation en eau : [dAA4NAQEe, Ryd=omORPRAL) . .t —
Nature du colluvion % téoc, cadilloux, zraviers, TG-S I R R R I —_
Réaction HCL tarre fine : nutte {1} #2200 audibie non visible {2 nettem! auditne Lo Visibie 13] visible (4] gorte (5] it 1__2°
- VEGETATION ENVIROMNANTE ET ACCOMPAGNAT=ICE ZVéTle et 3&me cortes
Département/N® d'ordre 1 o [ R
- 1 6
!5 ......................... e S e o5 ie
S o I s T e s 2
15 18 38 42 63 €6
........................ 5 -2 R PTRPPPERT PR R R de | o —
......................... 23_1—;_1_216 4‘_‘_‘47 ‘;0 e i e 5 __)74
......................... = o e S L )5 =
Département/NC dOrdre 1 . e el a4 3
1 6
......................... l._.z_x_..-_.J10 G e I
......................... 1%‘4__4__‘__114 3‘5“‘_‘“;3'8 s;g'_i'“l“'_f;";
......................... g By e e
......................... 1!5.._L__L___J22 4(3—_L;~_.4_;‘.é 617._.,1._._4_4.7.00
......................... 2L—J—l—~———)3 28 Fe 4L7___L——_J~_‘5‘o R T TR R 7[1_1_._4_-._;_7:4
Y E—T T s, ' 7 §-L E—
OBSERVATIONS  (notarament esplees (ntrezoites non €2adides) @ vuunn.... e e crreiiraens
R O —



SESCETPTTON Dy FTIITOTNT 437 corte

............................
7 8
1) OBSERVATINIS St LE PEUPLEMENT
Surface d'extensio- dy beisement (¢ hectares Ctares) . . .. ... .. P, e g
lecouvrement : strcte arborescente/arbustive/herbocée (1/10; e o 12
e T O O Y e & .
Recouvrement relotif de U'espice érue ée duns sa strate (/] Ok ! —
13

Nombre de plants/he ibouquet ou alisnement (1) dissominés mers & dv 50 /ha (') do 50 d 200/ha (3] ius de 260 ha (41 ¢n f"ew ou
en tandes molrs de 500/ha (5, de 500 & 1500/ha (6) de 1090 & 2000/ ha {#) pdus de 2000/ha (§) ......... —

17
“desures dendramétriaes : Age lu sur corot tn(amzeexsl——u—; 1 (| et e L, e
“"“"_I“-"—; v oon 27 32 34 33 41 Y S e
Hauteur (en dm)o.. e h L SO ET i : ;
Aelyse catige G P @ Tiold A A S
PSS, _a_!‘..’..‘:_‘__.'.b.',‘ ' [ . R [y [
non (0} oui (1) 24 31 38 45 52 58
499_ggggg-_ggj_gggbgyg;gg_lg_;u{_jg;gbg (@rnrdes) o — oy
Hauteur_zreievement carotic (€ drm = 3) | e 60 ..... ‘xL

1) REGENFRATION N&™ 9ELLT 6’

Semis ¢ meins de 2L =m o: absent (0) aane (1) frégquent {7} abendant (3} o000 0. .
de 20 200 = . zbsent (O roxne (1) gnéguent | abondant {3 Lo [
————————————— 65
plus de 200 = @ absent (00 sake (1] $réguant |2 abondant (3) oo 0 o [

_______________ 64

$) PLANTATION RECE'."Z - TRAVAUX - MATERIEL VEGETAL

Antécédents culturc.c @ torne de cuétune (1) Lande (2) gatiiur cw maquds (3} fordts (4) auzecs (5) ... ...

Mode plantation :or cledrn &uwr teanzsn na (1) en melacge sun fovwadn (2] en sous-Stage (3} on bandes 4] auznos {5).. L_j?

Travail du sol : &.i.a¢ préparatior 11} petets plockis (2) 2icus en bande cu Total [3) nocteze en £igne (4} o

rcitage difoncemert Todal [5) bangiattes so.:-300808 (8] oo i ey

Mise en ploce @ an toup de ploche 17} petet piochd (2) auts s (3] i 1___39

Motériel végétol : :imés raturels (1) semis antdbic<ols (7 clants RN T an (3] ptants RN 2 2as ot neccqués (4) o
fants 1.0.G. (3] plants G 147 16) pia fs RN s préedscon dige (7] peants godets sansd authes

criedsions (8] autnes lpadedscn) (9) oo o, B —,

Crovenonce ou pépicisre : (20 CLAAA] it e e e —

“-tretiens : désherczzz (1) binage (2} dégagement (3)/ réclisés pendant 7, 2, 3 ans et plat oo, . b \_711

J..x de reprise : | 0] / Nombre de PASSAYESs en reqernis ¢ 7§_, —

ERVATIONS GENERE_Z3 (en céain)

2t sonitaire @ oL L. e e e e e, e e e e, e e

ddents o e T PPN PP e

rACtAreS TEMOIQUOEISS T vttt e et e e

hzmbre d'arbres dons le cos d'un bounuet ¢ .evinnnn... e

coservotions sur 1o r8générofion . t i i,

Coservaticns sur 1o 21antation & vurvveernnnonnnnr e e e,

~tres ochservations sur le boisement & vuvuuvuiivinr i e et it e

R T T L fe e Ce et et ae L+}
77 18

;

i

i

Sate o

Croauis o= repéroae

{dndiquen Les anix.

ReA du micz badsomend | SCliiiaen 040y do fx mbrae Mation pritaal sur 2Tlies essiezoy)



Nombre de

placetteg

10

15°

10.

5]

10

15

10

15

10

ANNEXE e 5
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50 70 90 110 130 150170 190210 230250 270290 310330 350

Répartition de l'indice en fonction des espéces

Pectiné

Nordmann

Céphalonie

Pinsapo

Autres sapins
méditerranéens

Concolor



Répartition des textures et réaction HC1l en fonction des roches-méres

ANNEXE N° C

Texture Codes de réactions Hcl
Roche-mére Argile gqu{- Limon Sable 0 1 2 3
librée

Granite 1 3 13 17

Schistes 4 11 31 7 52 1
Mlcascblstes 1 5 17 53 43

et gneilss
Calcaire dur
ou en 37 32 13 7 11 24 15 39
plaquettes
Calcaire
marneux 32 10 5 3 12 2 10 16
marnes
Calcaire

2 7 3 6 1

dolomitique !
Alluvions 7 7 4 1 3 1 1 14
Glaciaire 1 5 1 4 2 1
Conglomérat 1 5 4 7 4 1 1 11
calcaire
Autres 8 1 5 12 15 2 2 6




DNNEXE N° 7

Tableau croisé stations-texture

Texture
Stations Argile Equilibrée Limon Sable
I 20 6 _ _
(111) (112)
17 23 15 8
IT
(132) (130) (145) (103)
111 5 5 3 2
(199) (162) (191) (188)
v 2 1 4 )
(133) (143) (119)
v 1 4 3 )
(33) (100) (121)
VI _ _ _ 22
vII 4 8 2 1
(117) (143) (148) (112)
VITT 26 8 6 5
(156) (151) (148) (143)
4 7 3 1
IX
(110) (155) (154) (132)
Q
X 16 5 10 o
(189) (212) (249) (203)
T 7 11 7
- (206) (230) (211)
XTT _ 2 5 1
(237) (208) (124)
11 7
XIIT - - (223) (202)
XTIV _ 1 16 7
(247) (241) (168)

Dans chaque case figure en haut a4 gauche l'effectif et, entre parenthé-

ses, la moyenne d'indice.




Tableau croisé

ANNEXE N° 8

station-réaction HC1l

Réactior Légérement Audible Fort
Hcl Nulle audible peu visible orte
Station
3 7 2 14
I
(90) (123) (135) (107)
11 12 8 32
II1
(157) (116) (138) (126)
3 2 1 9
IIT
(205) (168) (167) (179)
5 1 1
Iv -
(123) (167) (100)
7 1
v - -
(102) (79)
22
VI - - -
3 3 1 8
VIT
(142) (178) (68) (128)
5 4 10 26
VIII
(165) (160) (183) (136)
6 2 5 2
IX
(168) (129) (119) (124)
29 1 5 5
X
(216) (346) (200) (162)
25
XI - - -
8
XII - - -
18
XIII - - -
24
XIV - - -




ANNEXE N° 9

Répartition des % de cailloux dans le sol par station

% cailloux

0-10 % 10-30 % 30-60 % + de 60 %
Station
6 9 11
I -
(121) (127) (93)
15 27 16 5
II
(140) (134) (114) (139)
10 5
IIT - -
(182) (187)
1 2 4
IV -
(100) (156) 1 (118)
5 3
V — —
(100) (98)
5 15 2
VI -
(193) (191) (46)
4 6 5
VII -
(155) (133) (127)
7 19 15 4
VIII
(178) (150) (145) (175)
5 4 6
IX -
(157) (125) (137)
22 15 3
X -
(211) (220) (162)
10 13 2
X1
(210) (221) (235)
1 5 2
XII -
(185) (234) (141)
12 6
XIII - -
(203) (226)
10 14
XIV. - -
(214) (224)




ANNEXE N°© 10

Répartition des roches-méres en fonction des stations

R?ﬁtfe . calj::’re marno. Calcaire ) 52’?\;2&; . o con%\o-r
_ granite |, en calcaire do\pmi_ schisfes| ™ ef  lalluvions %lactalrc T"e‘f“
Station plaquettes tigue gneiss calcare
I 18 1 2 4
- II 36 5 3 6 1 10
IIT 8 1
1v 2 5
\Y/ 1 1 5
VI 1 17
VII 3 3 2 4 3
VIII 12 25 4 1 3
IX 4 6 - 5
X 6 5 8 6 6 1 1
XI , | 13 8
XII1 8
XITT 7 8 4
X1V 3 10 8




ANNEXE N° 11

Répartition de l'indice en fonction des stations

50 100 150 200 250 300 350
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ANNEXE N° 12

Comparaison de l'hybride Nordmann x Pectiné avec le Nordmann et le Pectiné

Nous replagons les 14 relevés d'hybrides dans les segmentations spécifiques

du Pectiné et du Nordmann.

- Comparaison avec le Pectiné : (entre parenthéses sont notés les indices
relatifs & 1l'hybride, et entre crochets les bornes de 1'indice pour
l'espéce considérée)

. Stations 10, 11, 13, 14
- texture argileuse mg O : (182, 254)/[150-198]
- texture limoneuse m & 0 : (173, 233, 272)/[166-240]

- texture sableuse Pl> 1000-: (189, 199, 201)/[165-186]

- Comparaison avec le Nordmann :
. Station 3 : (179)/(154-204)
. Stations 1, 2, 4, 5, 6 : P.sol ¢ 40 cm (154, 156)/[68-143]
. Stations 10, 11, 12, 13, 14 :
- profondeur sol < 40 cm : m £ O . %C.Sol(10-60%) = (189,254)/[97-149]
. %C.Sol(0-10%) 182/ [174-247)
~ profondeur sol > 40 cm : m £ O . thalweg (254,272)/[222—267]

. non ancien terrain de culture
(174, 199,201,233)/[185-240]
m > 0,PL> 1000 mm
- - thalweg : [272, 309)/[288-343)
- autres (199,201,269)/ [185-287]

Conclusion : L'hybride semble en moyenne un peu meilleur que le Pectiné.
Par contre, ses performances se rapprochent beaucoup de celles du Nord-
mann et ne montre pas de supériorité (sauf peut-&tre sur sols peu pro-

fonds) .



ANNEXE N3

LES PROFILS ECOLOGIQUES :

FREQUENCE CORRIGEE ET INFORMATION MUTUELLE

On considére les N placettes inventoriées se répartissant en
N1 placettes de bonne croissance

N, placettes de croissance moyenne

N

N. placettes de mauvaise croissance

w

L'espéce E est présente sur X placettes se répartissant en

X1 placettes de bonne croissance

X2 placettes de croissance moyenne

X3 placettes de mauvaise croissance

Fréquence corrigée :

On pourrait utiliser la fréquence relative d'apparition d'une espéce dans
une classe (par exemple x1_ ). Mais cette méthode présente 1'inconvénient
de privilégier les espéces; fortement représentées au détriment des espéces

peu représentées méme si elles sont absolument caractéristiques d'une classe
X
de croissance. On pondére donc la fréquence relative (ﬁl—) par 1'inverse de

la fréquence moyenne d'apparition de 1'espéce sur 1'ensemble des placettes
N

(—3Z_) .

La fréguence corrigée est donc définie par la formule



Information mutuelle :

L'information mutuelle entre 1 espéce et la croissance est définie par

la formule

3

- : , N.-X, N.-X.
IM‘Z[—Xi—]og(Xlx.N)+ 11109 11, N
1 N 2 N. X 2 N

i i

La valeur de IM augmente lorsque la présence ou 1'absence de E est

correlée aux classes de croissance.

Ainsi en utilisant la fréquence corrigée et 1'information mutuelle on peut

définir des espéces caractéristiques de la bonne ou la mauvaise croissance

des sapins méditerranéens.

(Extrait de BOUVET J.Y. : Ecologie du cyprés vert en région méditerra-
néenne frangaise. Publication CEMAGREF - 1983 - annexe 12).



ANNEXE 14

METHODE DE SEGMENTATION

Le programme utilisé, dit programme AID (automatic inter-
actions detector) ne s'applique que lorsque la variable & ex-
pliquer est quantitative (c'est bien le cas pour notre indice
de croissance). ’ '

On a, au départ un ensemble N de n placettes. Chaque
placette est caractérisée par
- Hi : son indice de croissance (hauteur a 30 ans)

- pi : son poids
Dans notre cas, toutes les placettes ont le méme poids :
pi =1

Le programme va scinder N en 2vsous-groupes Ny et N,
N, No et N; sont caractérisés par :

- P(N) : poids du groupe N P(N) = n

- P(Ng) : " sous-groupe Nj P(Ng)=ng
- P(Ny) : " " N;  P(N1)=n-ng n

- . = _ .1 N | .
-H : centre de gravité de N H = 5TH) EE% piHi ; H= néEEHl

» avec pi =1
- = " " N, Hg= —L— & pimi

0 0 p (Ng) Hj€ Ny
1 no
pi=l H =g, 2 Hi
nl
- In . inertie totale du groupe N
pi=1

I _ 2 I _ 2 -
Iy =§lpi (H-Hi) Iy = iZ_I(H-Hi)

Cette caractéristique est notée T.S.S. dans le programme AID

(Total sum of squares).

- (Nn,N,) l'inertie interclasse, encore appelée B.S.S. (Bet-
071

ween sum of squares) dans le programme AID
P (N,) xP (Nq) n, (n-ng)
_ 0 Y = =,2 A __0 0/ = = .2
O WNoNy) = sRyTEmy HoHy) bisy @ (Hy-H

Pour chaque variable, la procédure calcule la moyenne
des Hi de chague modalité et elle classe ensuite ces modalités

par ordre de fertilit¥® croissante.



Pour une variable dont les k modalités sont ordonnées,
il n'y a que (k-1) dichotomies possibles :
NO placettes de la lére modalité Nl : 2éme 3 kéme modalité
NO placettes de la lére et 2é&me modalité N1 : 3&me a3 kéme modalit

N, placettes de la lére 3 la (k-1l)éme N1 : kéme modalité.
Pour chaque variable, le programme retient la coupure qui four-
nit la plus grande inertie interclasse (B.S.S. maximum).

La dichotomie définitive se fait sur la variable pour
laquelle la valeur précédemment retenue est la plus forte,
c'est-a3-dire pour laquelle les 2 groupes créés sont les plus
distincts possibles.

La procédure se poursuit ensuite avec les groupes N, et

N, considérés comme groupes de départ.

Conditions d'arrét de la segmentation

. La dichotomie n'est possible que si l'inertie interclasse
est supérieure 3 un pourcentage fix& & l'avance de l'inertie
totale. Nous avons retenu la valeur'p2=2 %. On impose donc a
la procédure B.S.S./T.S5.5.> 2 %. '

. Un groupe ne peut étre créé que s'il renferme un nombre mi-
nimum de placettes (5 dans notre cas), et si la somme des Hi
de ce groupe est supérieure 3 un pourcentage pl de la somme
de‘Hi de la population de départ (nous avons choisi la valeur

P, = 1 %).

(Extrait de DUCHE, Y., Etablissement de classes de croissance
des peuplements de chéne pubescent en Provence, Publication
CEMAGREF, 1983, annexe 12).



ANNEXE N°® 15

ﬂ (d'anrés Bourdenet, 1977, Enquédte sur le cédre en
<

§ Languedoc-Roussillon et possibilités d'extension)
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