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INTRODUCTION

LES OBJECTIFS ©DE L'ETUDE

Cette é€tude s'insére dans le cadre du programme du FEOGA
de mise en valeur des taillis méditerranéens. Cette valorisa-
tion est subordonnée 3 une bonne appréciation des potentia-
lités de ces peuplements.

Nous intéressant plus particulidrement au chéne pubes-
cent, nous avons mis au point une méthode d'enquéte permettant
d'évaluer les potentialités de cette essence et de les expli-
quer autant que possible par l'action des facteurs du milieu.
Les potentialités d'une station sont communément exprimées en
foresterie par une hauteur, moyenne ou dominante, i un age de
référence. |

Les peuplements étudiés présentant des &dges trés variés,
nous avons &été amené 3 é&tablir des faisceaux de courbes de
croissance en hauteur dominante.

Une étude complémentaire de quelques caractéristiques
dendrométriques simples (volume & 1l'hectare, surface terriére

d l'hectare, accroissement moyen) a permis d'établir une ty-



pologie des taillis de chéne pubescent &gés de 30 ans. Dans
un second temps,nous avons analysé l'influence des variables
écologiques sur la croissance, a l'aide de divers procédés
(analyse de variance, segmentation...).

Ces deux premiers points nous autorisent a établir un
pronostic sur la croissance des diverses formations de chéne
pubescent. Pourvus de ce diagnostic, et de l'appréciation de
la qualité de l'enracinement, nous avons‘proposé au fores-
tier, neuf scénarios d'aménagements sylvicoles. Ces aménage-'
ments ne comportent pas de directives strictes, car bien
des points restent obscurs.

Nous avons finalement souligné les points qui méritent
d'étre étudiés plus en détail si l'on veut progresser dans
la connaissance du comportement du ché&ne pubescent, et de

ses utilisations.



CHAPITRE 1

PRESENTATION RAPIDE
DU CHENE PUBESCENT




LE CHENE PUBESCENT

Ordre : Fagales
Famille : Fagacées
Genre : Quercus
Espéce : Q. Pubescens (Willdenow)

Q. Lanuginosa (Thuillier)

1. Descrndiption

Le chéne pubescent est une espéce caducifoliée, sou-
vent marcescente.
~ Hauteur : Il peut atteindre 25 m, bien que ce soit généra-
lement un arbre de taille moyenne (15 3 20 m).

- Port : Le flit est souvent tortueux. Il est doté de nombreu-
ses branches, d'une cime fréquemment assez ample, ce qui

fait supposer une dominance apicale faible.

- Ecorce : Noirdtre, plus ou moins profondément crevassée.
Renferme du tanin.

- Rameaux : velus, de couleur brun rougedtre, 3 vert grisidtre.
- Bourgeons : ovoldes, nettement pubescents, de couleur iden-

tique aux rameaux de l'année.



- Feuilles : blanc au débourrage, avec des nuances rougefitres.
Pétiole court et pubescent. Elles sont lobées, parfois lobu-
lées, souvent en coeur 3 la base, pubescentes sur la face
inférieure.

- Fleurs : chitons m&les jaunitres, pendants 3 la base des
jeunes rameaux. Fleurs femelles i l'autre extrémité des ra-
meaux, petites (1 mm), sessiles. ' ’

= Fruit : gland courtement pé&donculé, inclus pour 1/3 dans

la cupule. Celle-ci, du type lusitanica, est grise, velue.

- Maturation annuelle.

2. Aspects bioclimatiques (voin gigure en annexe 2)

La majorité des formations de chéne pubescent se trouve
en bioclimat humide frais et froid, bien qu'on puisse en ren-
contrer en quantité& non négligeable dans le subhumide frais

et froid.

3. Zonation alititudinale

Sur le pourtour méditerranéen, il est classique de
distinguer divers étages altitudinaux, les schémas de zona-
tion les plus récents ayant été proposés par OZENDA (1975) -19-
et QUEZEL (1974-76)-21-. Dans ces modéles, le domaine é&lec-
‘tif du chéne pubescent‘est 1'é&tage supraméditerranéen, mais

il peut pénétrer dans le domaine mésoméditerranden i la place

du chéne vert, voire méme dans le montagnard méditerranéen,

ol il se réfugie alors sur les adrets.



4. Airne de népartition

La répartition actuelle de l‘espéce figure sur la carte
publiée par DAGET (1980) et reproduite 3 la fig. 1. Nous y

avons superposé l'aire de répartition de Quercus pubescens

d l'aire isoclimatique méditerranéenne. On voit que 1l'espéce
déborde largement cette derni@re. Pour la zone méditerranéenne
QUEZEL (1974-76) -21- précise que "le ché&ne pubescent repré-
sente l'espéce de trés loin la plus répandue en région médi-
terranéenne francgaise puisque c'est elle qui constitue la
majeure partie des formations forestidres entre 300-400 m et
900-1000 m, bien qu'elle céde localement la place i d'autres
essences en fonction des substrats (conifé&res sur marnes

et calcaires marneux surtout), voire en fonction de critéres
biogéographiques en Corse ou en pays nigois notamment.

Son extension tré&s remarquable en France est, il faut
le remarquer, un cas pratiquement isolé sur le pourtour mé-
diterranéen puisqu'il franchit 3 peine les Pyrénées vers le
sud-ouest et est alors remplacé par le chéne faginé, et que,
vers l'est, s'il persiste encore, il ne joue qu'un réle dis-
cret, cédant alors la place sur substrats non calcaires au

chéne chevelu (Quercus cerris) et sur calcaires aux peuple-

ments mixtes d charme houblon et charme oriental (Ostrya

‘carpinifolia et Carpinus orientalis) essences qui, du moins

pour les 2 premiéres, apparaissent déjd en pays nigois.

A ses limites septentrionales, le chéne pubescent se
méle au chéne sessile et certains peuplements mixtes exis-
tent notamment sur le Ventoux, sur les Causses, les Cévennes.

L'hYbride entre ces deux arbres (Quercus streimii) est loca-

lement abondant.
Remarquons encore que le chéne pubescent qui joue un

réle trés discret en Italie et dans les Balkans réapparait



en Anatolie, sur les hauts plateaux (AKMAN, 1972) ol sa sous-
espéce anatolica est alors trés abondante en bioclimat
semi-aride froid, voire trés froid, alors qu'en France mé-
diterranéenne le type occupe essentiellement le bioclimat
humide frais et froid". Au nord de cette zone, on le trouve,
en situation favorable (adret, substrat calcaire) dans le
Jura, le bassin parisien, la Lorraine,puis, en allant vers
l'est en Allemagne, en Suisse, Tchécoslovaquie, Roumanie,
Moldavie, Ukraine, au Caucase etvag Daghestan.

Figure 1

Quercus pubescens Willd.

. 18
15° 0° 15° 30° 430 s

45°

30°
,07

f— — — — — —

150 0° 15° 30° 5° so®

D'aprés Zolyomi, in Emberger, 1960

en grisé : aire de répartition du ch&ne pubescent in DAGET (1980)

-—— aire isoclimatique méditerranéenne d'aprés DAGET (#977).



5. Phénologie

Une étude menée par VUILLEMIN (1980) -30- montre que
le débourrement est trés étagé dans le temps en fonction de
l'altitude, puisque 1'écart atteint 6 semaines entre les sta-
tions extré&mes (200 et 1120 m). |

6. Panasitisme et stendilité

Le chéne pubescent est sensible 3 la tordeuse verte
Tortrix viridiana, dont le cycle correspond 3 la période de
débourrement des bourgeons floraux et foliaires.

Lors d'une attaque, méme s'il se produit une seconde
foliaison, on observe une forte baisse de production, et une
stérilité totale des sujets fortement atteints. D'aprés
DUMERLE (1980 in Vuillemin), la tordeuse produirait des dé&-
gats essentiellement dans 1'é&tage submé&diterranéen.

Lymantria dispar et Thaumétopoa processionea attaquent
aussi le chéne pubescent, plus ou moins régulié&rement, mais
sans causer trop se dommages.

Enfin, notons la présence d'un champignon, 1l'oIdium,

qui ne provoque que tré&s peu de dégits.



CHAPITRE 11

PRESENTATION GENERALE DE L'ETUDE




1. METHODOLOGIE

Dans le but d'étudier 1l'action des facteurs du milieu
sur la hauteur dominante, et sur toute autre caractéristique
des peuplements, nous avons adopté une méthode d'enquéte
qui comprend les étapes suivantes :

- description des objectifs de 1l'étude ;
- délimitation d'une région d'étude ;

- détermination dans cette région des zones de travail ;

choix d'un systéme d'échantillonnage ;
- choix des données a8 collecter, et &tablissement d'une fiche
d'enquéte ;

- travail d'enquéte sur le terrain ;

dépouillement des données assisté par ordinateur ;

interprétation des résultats du dépouillement.

Certains de ces points sont détaillés ci-aprés.

I.1. Détimitation de La négion d'étude

Le critére le plus souVent cité dans la délimitation
d'une région d'étude est l1l'homogénéité vis a vis des carac-
téristiques climatiques qui déterminent en grande partie
les potentialités d'une station.

GARBAYE (1970) ~10- recommande méme d'éliminer 1l'in-

fluence du climat, en limitant la surface étudiée si celle-ci
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n'est pas pourvue d'un réseau de stations météorologiques
assez dense. En région méditerranéenne, l'application stricte
de cette recommandation conduirait 3§ n'étudier qu'une petite
région. Plutét que de donner des résultats trés précis sur
une toute petite région, le CEMAGREF a demandé que 1'é&tude
soit étendue & l'ensemble de la région Provence-Alpes-C&te
d'Azur oll le chéne pubescent est abondant, au risque de
diminuer la précision des résultats.

Cette zone, assez vaste, recouvre des conditions cli-
matiques relativement hétérogénes, bien que toujours d'in-
fluence méditerranéenne.

L'hétérogénéité des facteurs climatiques a peut-&tre
conduit d la différenciation d'écotypes, ce qui améne 3
s'interroger sur 1l'identité&, en tout point de l'aire d'étude,
du matériel étudié.

Les conséquences d'une variation de génotype sont
imprévisibles et incontrblables, un biais pouvant alors
apparaftre lors de l'évaluation des potentialités de ces
peuplements. S'il existe, ce biais n'a pu &tre chiffré.

T.2. Déteamination des zones de trhavall

Dans un premier temps a eu lieu un repérage sur cartes
(IGN au 1/100 000) des formations & chéne pubescent ; il
a été réalisé& a partir des cartogrammes des types de peu-
plements de 1'I.F.N., des cartes de la végétation de la France
éditées par le CNRS, mais aussi grice 3 des renseignements
provenant de 1'ONF et du CRPF. A l'intérieur de ces é&tendues,
nous avons ensuite ét& amené 3 délimiter des zones de tra-
vail.

Le choix de celles-ci a été conditionné par deux con-
traintes :

- administrative : la décision d'utiliser la technique des

analyses de tiges impliquant un abattage, nous avons dd
nous limiter aux foréts soumises au régime forestier ;

- technique : la quantité de matériel requis (trongonneuse,
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perches, pioche, tariére...) nous obligeant & deux voyages
jusqu'a la placette de mesure, celle-ci a toujours été im-

plantée 3 moins de 200 m d'une piste forestiére.

I1.3. Chodix des peuplements

A l'intérieur méme de ces zones de travail, nous nous
sommes restreint 3 1l'étude de peuplements forestiers com-
plets, purs et équiennes.

Pour pouvoir &étre considéré comme un peuplement fores-
tier complet, nous avons admis qu'un taillis &gé d'une qua-
rantaine d'années devait avoir une densité d'au moins 800
tiges/ha (diamétre > 4 cm).

Un peuplement est dit pur (DECOURT, 1973) -8- si 80 %
au moins des tiges et de la surface terriére sont de l'es-
sence étudiée.

Sur chaque placette, on a relevé l1l'dge de 4 arbres 3
le peuplement a été considéré& comme équienne quand aucun des
dges ne s'éloignait de plus de 5 ans de la moyenne de
ces 4 4ges. En futaie, DECOURT (1973) -8- admet une ampli-
tude de 10 ans, mais le mode de régénération n'est pas du
tout le méme.

1.4. Chodix d'un systeme d'échantillonnage

En un an, il n'était pas possible de réaliser seul un
inventaire systématique sur une telle étendue sans augmenter
démesurément le pas du maillage de la grille d'inventaire.

Nous avons donc choisi un échantillonnage stratifieé,
c'est-d-dire que nous avons tenté de sélectionner un cer-
tain nombre de points de maniére 3 couvrir 3 la fois 1la
fourchette compléte des potentialités, et la gamme des sols,
ou des stations de la région d4d'étude.

La stratification a été effectuée sur les facteurs
suivants :
~ région IFN (et roche mére)

—- altitude
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- pente

- exposition

- topographie

- hauteur dominante

- age.

. Région I.F.N.

Elle délimite, en théorie, des zones pé&dogénétiquement
homogénes, ce qui en fait n'est vérifié qu'en premiére ap-
proximation.

Dans la région Provence-Alpes-C6te d'Azur, on trouve
du chéne pubescent en quantité notable sur environ 20 de
ces petites régions. |

Pour obtenir au total 180 placettes de mesure, nous
avons donc besoin en moyenne de 9 placettes par région I.F.N.

Pour chacune de ces régions, le nombre de placettes
a été rendu 3 peu pré&s proportionnel au pourcentage de sur-
face effectivement occupée par cette essence dans chacune
d'entre elles. On arrive ainsi & une fourchette de 6 3 12
placettes par région. Enfin, signalons que quand dans une
région IFN existaient plusieurs roches méres trés diffé-
rentes l'une de l'autre (calcaire, marne, roche siliceuse...),
nous avons distribué les placettes &quitablement entre
chaque type.

. Autres facteurs

Pour chacun de ces facteurs, fractionné en plusieurs
classes, nous nous sommes efforcésde couvrir 1l'éventail
complet des possibilités, et de répartir les placeaux d'étude

€également dans chacune de ces classes.
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1.5, Critique de La méthode

1.5.1. Choix des zones d'étude

La limitation du travail aux seules foréts gérées
par 1'ONF peut paraitre abusive puisque celles-ci ne repré-
sentent qu'environ 20 % des surfaces occupées par le chéne
pubescent (données IFN). Cependant, cet inconvénient est
atténué du fait d'une assez bonne distribution sur l'aire
d'étude de l'ensemble de ces foréts, qui ont du reste,
toutes été prospectées.

1.5.2. Choix de £a strhatification

La mise en oeuvre efficace d'une telle méthode implique
une connaissance approfondie de la répartition des facteurs
sur lesquels porte la stratification.

En ce quli concerne les facteurs du milieu (sol, alti-
tude...), cette connaissance peut &tre acquise 3 l'aide de
cartes ad petite ou moyenne échelle (1/25 000 - 1/100 000).

Par contre, pour appréhender correctement la fertilité
(représentée comme nous le verrons plus tard, par une rela-
tion hauteur-&ge), il faudrait posséder un inventaire quasi-
complet des peuplements avec leur &ge, ce qui est loin
d'étre le cas.

C'est sur ce dernier point que notre é&chantillonnage
est le plus critiquabie.

En effet, nos placettes devraient étre réparties é&ga-
lement dans tout 1l'éventail des Ages et des classes de crois-
sance. Or, ayant choisi des peuplements existants, 13 ol
on les trouvait, et avant de définir les classes de crois-
sance , nous ne pouvons malheureusement pas étre assuré de

la qualité de notre échantillon vis ad vis de cette hypothése.
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Il ne nous a pas &été& possible d'échapper 3 cette dif-
ficulté ; nous essaierons dans la suite de ce travail de
souligner les insuffisances qui pourraient en découler,
et d'orienter les recherches ultérieures vers une récolte

d'un supplément d'information si cela s'avérait nécessaire.
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IT. PROTOCOLE EXPERIMENTAL

I1T.1. Choix d'un type de placette

I1.1.1. Forme de La placette

La forme circulaire a &té préférée a la rectangulaire,
car elle est plus facile 3 mettre en place, aussi bien 3
l'aide du systéme optique d'un Suunto et d'une mire Pardé,

qu'avec celle d'un décamétre.

I1.1.2. Superficie de fLa placette

~

Elle doit satisfaire a certaines conditions, qui sont
d'étre assez grande pour &tre représentative du peuplement
mais suffisamment réduite pour ne pas provoquer une hétéro-
généité des conditions é&cologiques et é&daphiques.

PARDE (1961) -20- estime qu'en inventaire statistique,
la placette doit contenir 10 3 20 tiges ; RICHTER (1959,
in Parde 1961) -20- préconise pour sa'part l'emploi de 2
cercles concentriques, l'un de 0,5 are pour les jeunes bois,
l'autre de 3 ares pour les moyens et gros bois.

Ces considérations sont surtout vraies pour des fdtaies
en régime de taillis, particuliérement en région méditerra-
néenne, les brins doivent &tre assimilés aux jeunes bois, ou
plus rarement aux bois moyens (cas des taillis trés vieillis).

Nous avons choisi une surface d'environ 3 ares (10 m

!
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de rayon) pour les relevés floristiques et &cologiques.
Par contre, pour les mesures dendrométriques, nous avons
retenu une placette & surface variable, de telle sorte qu'
elle contienne au minimum 40 brins.

En pratique, nous avons utilisé des superficies de
1 38 3 ares.

Pour obtenir ces surfaces, nous avons tenu compte
de la pente (lorsque celle-ci dépassait 10 %) lors du
choix du rayon de la placette.

11.1.3. Probleme des Limites

La présence de cépées de volume spatial important pose

le probléme de la délimitation de la placette ; en effet,
il arrive souvent que le tracé des limites du périmétre
d'étude passe au milieu d'une cépée, séparant les tiges de
celle-ci en deux lots. |

. La question se pose alors d'intégrer ou non la totalité
des brins de la cépée dans ce périmdtre. Rejeter les tiges
situées 3 l'extérieur équivaudrait 3 dire que celles-ci
sont indépendantes les unes des autres. Or, comme nous le
verrons plus loin, il semble qu'au contraire ces brins
soient toujours li&s 3 un méme ensouchement.

Nous avons donc choisi de considérer a priori
la cépée comme individu de base lors des inventaires, et
d'englober la totalité des tiges de ladite cépée dans le comp-
tage quand plus de la moitié d'entre elles se trouvaient
dans la surface d'étude, et de les éliminer en bloc dans

le cas contraire.
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IT.2. Relevis gLorndistiques

La phase de terrain se déroulant d'octobre i février,
nous avons dfl nous limiter aux espé&ces reconnaissables
en toutes saisons.

Sur chaque placette, a &té réalisé un relevé de vé-
gétation aussi complet que possible, dans lequel nous
n'avons pas tenu compte du recouvrement des espéces, seule
la présence ou l'absence de l'une d'elles ayant &té& notée.
Par contre, nous avons évalué le recouvrement de chaque

strate, herbacée, arbustive et arborescente.

IT.3. Relevds écologiques

11.3.1. Factewws de Localisation et de situation

La localisation est effectuée au bureau ; on y calcule
par interpolation la latitude, la longitude et 1l'altitude,
et on y mesure sur carte IGN au 1/100 000 la distance au
littoral.

Sur le terrain, on &value la pente, l'exposition et
la topographie.

En continuité avec les é&tudes entreprises pré&cédemment
sur l'écologie du cyprés et du pin pignon, 1l'éclairement
de la station a &té& apprécié par le biais de l'indice de rayon-
nement global établi par BECKER (1979) -31-. On le calcule
d partir d'abaques mises au point par ce méme auteur,
en utilisant la pente, l'exposition ef le confinement, ce
dernier étant défini comme 1l'angle formé par 1l'horizontale
et le faite moyen du versant opposé.

Ces abaques é&tant valables pour la latitude de Nancy,

elles ne pourront nous fournir que des valeurs relatives.
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11.3.2. Lithologie et 404

Nous nous sommes attaché en priorité 3 1'étude des
caractéres physiques du sol, qui selon de nombreux auteurs
sont déterminants en climat méditerranéen.

Nous avons tenté d'évaluer :

- la nature de la roche mére et son pendage ;
- la fissuration de cette roche mére, 3 1l'aide d'une canne
pédologique ou d'un profil (talus de route, fossé) ;
- la profondeur du sol, par l'intermédiaire de 5 sondages
a la tariére 3 vis hélicoidale ;
- la pierrosité, appréciée par :
- le pourcentage d'affleurements de la roche mé&re en place
sur la placette,
. le pourcentage de cailloux affleurant en surface,
. le pourcentage en volume, de cailloux dans les 20 pre-
miers centimétres.
| D'autres caractéristiques, physico chimiques ont &té
relevées :
- texture et structure des premiers horizons,
- PH de la terre fine prélevée i environ 30 cm de profondeur,
- réaction a Hcl de la terre fine et de la roche mére.

11.3.3. Autrnes facteuns

On a relevé les traces de pdturage, le passage d'incen-
dies ainsi que la présence de régénération.
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11.4. Relevis dendrométriques

11.4.1. Aspects dendrométriques abordés

11.4.11. Age du peuplfement : DECOURT (1973) -8- préconise

-~

le prélévement par sondage i la tariére, au coeur, a 0,3 m

du sol, d'au moins 3 carottes ; une sur un dominant, une
sur un dominé, et une sur un intermédiaire.

Nous avons prélevé 4 carottes ou rondelles, selon les
placettes, 2 parmi les dominants, 1 parmi les codominants,
et 1 parmi les dominés.

11.4.12. Crniterne de fertilité : Le concept de fertilité
repose sur l'hypothése que dans une méme station, un matériel

végétal donné suit en moyenne une méme loi de croissance en
volume (DECOURT, 1973) -8-.

Ce méme auteur indique que l'indice de fertilité le
plus utilisé dans le cas de peuplements sensiblement é&quien-
nes est constitué par la hauteur d'un peuplement 3 un &ge
de référence. Les peuplements que l'on étudie ayant rarement
l'8ge de référence choigi pour définir 1'indice, on est
amené a construire des faisceaux de courbes de croissance
en hauteur en fonction de 1l'&age. '

Des travaux ré&alisés précédemment par BICHARD sur le
chéne vert, et FERNANDEZ sur le chéne pubescent ont montré
que la hauteur moyenne et la hauteur dominante étaient trés
fortement corrélées ; le choix de l'une de ces deux hauteurs
ne peut donc guére affecter la relation hauteur-age.

Nous avons retenu la hauteur dominante, plus facile &
appréhender sur le terrain. Celle-ci est définie comme la
moyenne des hauteurs des 100 plus gros brins 3 l'hectare.
Dans notre cas, nous n'avons mesuré que 3 brins sur 3,14 ares
(ce gqui ramené i l'hectare correspond 3 une centaine de brins),
mais nous admettrons que la moyenne des hauteurs de ces 3
brins donne une bonne représentation de la hauteur dominante.

Pour que le principe énoncé ci-dessus permette des com-
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paraisons valides entre milieux différents, il est néces-
saire que tous les échantillons mesurés appartiennent 3 une
‘méme population.
Outre le phénoméne de différenciation d'é&cotypes
déja évoqué, l'état de l'ensouchement peut provoquer une
différenciation du matériel de mesure. Cette variable
état d'ensouchement peut avoir une influence particuliére-
ment néfaste sur notre &tude, puisque, pour un matériel gé-
nétiquement homogéne, 1l'état de la souche, ou plutdt le
nombre de rotations qu'elle a d&ja supporté influe
probablement sur la hauteur finale (c'est le cas pour
Eucalyptus camaldulensis et Quercus macranthera étudiés
respectivement par RIEDACKER - 1973 ~24- et KAZARDJAN -13-).
L'utilisation des courbes de croissance devra donc se
faire avec prudence, et il sera bon de confronter les résul-

tats avec ceux fournis par l'analyse des facteurs du milieu.

11.4.13. Analyse de tige

IT.4.131. But de l'analyse de tige : C'est un procédé

qui permet de reconstituer 1l'évolution dans le temps de la
croissance d'un arbre notamment en hauteur et en diamétre
d un niveau de référence.

Nous avons utilisé& cette technique pour préciser la

forme de nos courbes de fertilité.

I1.4.132. ggincige : Lorsque l'on dispose d'un nombre
suffisant de sections d'un arbre, il est possible de déter-
miner l'histoire du développement de ¢et arbre & tous les
ages.

Le nombre de rondelles peut étre choisi selon 2 modéles
- on garde une longueur constante entre chaque section ;

- on retire un nombre constant de rondelles.
Nous avons retenu cette derniére solution car elle a l'avan-
tage de donner une précision relative identique pour les gros

arbres et les petits.
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Dans une précédente étude réalisée par FERNANDEZ
(1978) -9~ sur 115 relevés, la hauteur dominante atteignait
rarement 14 métres (5 fois), une placette exceptionnelle
culminant 3 16,40 m,.

Afin de ne pas avoir de billons supérieurs 3 2 m dans
le cas général, nous avons décidé de prélever 7 rondelles
par arbre ', en plus de la rondelle 3 la hauteur de réfé-
rence (1,3 m), soit un total de 8.

IT.4.133. Réalisation pratique : L'arbre &tant 3 terre,

on mesure dans un premier temps sa longueur totale. Ensuite,
on divise la tige en 7 parties é&gales et on fait apparaitre
le niveau 1,3 m. On découpe alors une rondelle 3 la partie
inférieure de chaque billon ainsi délimité. Sur chaque ron-
delle, on fait figurer sur la face supérieure un numéro,

la lecture se faisant toujours sur la face inférieure.
11.4.14. Inventaire

IT.4.141. But : Cesinventaires ont été réalisés sur
environ 1/5 des placettes afin de déterminer, pour chacune
d'elles :

- la densitég,

le nombre de cépées,

- la surface terriére,

le volume.

II.4.142. Principe : Comme nous l'avons déja souligné,
la surface de la placette est choisie de telle sorte que
celle-ci contienne au minimum 40 brins.

Pour chaque cépée, on reléve la hauteur totale et
le diamétre a 1,3 m de toutes les tiges de diam@tre supé-
rieur ou égal 3§ 4 cm. Les tiges sont ensuite réparties en
classe de diamétre d'un centimétre d'amplitude.
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A la fin des mesures, on déduit facilement la densité
et la surface terriére du peuplement ; le volume est obtenu
indirectement aprés cubage de chaque brin i l'aide du tarif
brin 3 2 entré@es que nous avons é&tabli au préalable, puis
sommations des volumes élémentaires ainsi obtenus.

I1.4.15. Tarnif de cubage

I1.4.151. Taille de l'échantillon : Pour une région
naturelle, PARDE (1961) -20- parle d'un millier de tiges,
tandis que BOUCHON cite le chiffre moyen de 800 arbres

adopté lors de l'établissement de tarifs applicables sur
une région couvrant quelques départements, ce chiffre de-
vant &tre un peu surévalué pour les feuillus.

Pour des taillis de ché&ne pubescent, dont le diamétre
varie peu par rapport 3 des arbres de futaie, il semble
qu'un échantillon moitié moindre (500 arbres) permette d'at-
teindre une précision suffisante.

IT.4.152. Choix des tiges de l'é&chantillon : BOUCHON

-~

rappelle que les arbres qui servent 3 établir un tarif

-

doivent &tre représentatifs de la population i laquelle
sera appliqué le tarif.

L'échantillon doit satisfaire en théorie aux principes
suivants : '
- dans chaque région, on prend dans chaque foré&t un nombre
d'arbres proportionnel 3 la surface de celle-ci ;
- dans chaque forét, il faut répartir les peuplements en
fonction des classes d'age ; |
- dans chacun de ces peuplements, on &tablit 1'échantillon
en fonction des classes diamétre-hauteur.
En pratique, ces principes sont difficilement applicables,
ils provoquent notamment le cubage d'un trop grand nombre
de petits brins, ce qui est inutile vue leur faible variabi-
1ité,.

Nous avons opté pour la technique qui suit : pour chaque
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placette, 4 tiges ont &té cubées ; sur ces 4 tiges, 3 sont
choisies parmi les dominantes, celles qui présentent le ma-
ximum de variabilité& dans la forme et le volume du tronc,
la quatriéme étant prise tantdt parmi les codominants,
tantdt parmi les dominés, catégories présentant une varia-
bilité beaucoup plus faible, sans &tre toutefois totale-
ment négligeable.

11.4.2. Variables mesunées

11.4.21. Sur Le tevain

IT.4.211. Cas des arbres abattus : Pour chaque brin,

on note :
- les hauteurs,totale et aux découpes 7 et 4 cm de diamétre,
mesurées au décamétre, en veillant 3 ne pas redresser la
fléche (plus particulidrement quand il s'agit de jeunes ar-
bres 3 dominance apicale encore assez nette). On arrondit
ensuite la mesure au décimétre le plus proche ;
- le diamétre a 1,30 m pris au ruban métallique gradué en
centimétre de diamétre ; la précision est de ¥ 1 cm ;
- les diamétres tous les métres, mesurés avec ce méme ruban,
le diamétre de base &tant pris conventionnellement 3 0,30 m
pour éviter 1l'effet de l'empattement basal sur le cubage
du brin ; '
- la longueur des dix derniéres pousses.
Cette variable apporte une précision supplémentaire au
couple hauteur-8ge ; elle représente en effet la corde de
l'arc de la courbe de croissance réelle pour les dix der-
niéres années, et est paralldle i une tangente 3 cette courbe
en un point datant de moins de 10 ans (théoré&me des accrois-
sements finis).

L'accumulation de ces données permet donc de préciser
l'allure générale des courbes de croissance.

Dans la mesure du possible, ces accroissements ont &t3

mesurés pour les dix derniéres années ; nous avons noté n
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quand nous n'avons pu lire que les n derniers (n < 10).
Précisons que cette longueur correspond 3 la distance
entre les deux points extrémes, et non i la longueur le

long de la tige.

IT1.4.212. Cas des arbres sur pied : Pour chaque brin,

nous avons relevé :
- la hauteur totale, mesurée 4 l'aide de perches de fibres
de verre graduées de 50 en 50 cm, avec une précision de
¥ 30 em dans les cas les plus défavorables ; cette hauteur
est exprimée en décimétres ;
- le diamétre 3 1,30 m pris au ruban métallique.

Pour les tiges cubées on a mesuré en plus :
- les hauteurs aux découpes 7 et 4 cm de diamétre 3 1l'aide
de ces perches et de gabarits de 7 et 4 cm ;
- les diamétres de base (pris 3 0,30 cm) 3 1 met 2 m & 1'aide
du ruban métallique ;
- les diameétres tous les mdtres 3 partir de 3 m 3 1'aide des
perches et de gabarits.

11.4.22. Varniables mesundes au bureau : Il s'agit des varia-
bles concernant les carottes issues de tariérage et les ana-

lyses de tiges.

IT.4.221. Carottes : Elles sont rafraichies i 1'aide
d'une lame de rasoir et lues i la loupe. Le nombre de cernes
comptés correspond 3 l'Age de la tige, puisqu'en taillis,
on peut admettre que la premidre année un rejet dépasse
30 centimétres. '

Chaque fois que cela a &té possible, nous avons ap-
pliqué la méthode d'interdatation, qui consiste & reconnafi-
tre des cernes remarquables sur des carottes issues d'arbres
d'une méme placette, et 3 comparer pour chacune d'entre elles
le nombre d'années écoulées entre 2 de ces cernes remarquables.

Ce nombre doit évidemment &tre identique pour 1'ensem-

ble des carottes.
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Si les nombres de cernes différent, il convient de re-
commencer le comptage ; toutefois, si les différences sub-
sistent, on se trouve en présence de faux cernes, dds 3 des
doubles pousses. On retiendra dans ce cas, comme &ge réel,
le plus petit des &ges lus.

IT.4.222. Analyse de tige :

ITI.4.2221. Age d'une rondelle : Le nombre de cernes est lu
sur la face inférieure de chaque rondelle qui a préalablement
été poncée afin de faciliter la lecture. Il est pris sur

3 diamétres 3 120 degré&s l'un de l'autre (comme d'ailleurs
pour toutes les autres mesures relatives aux analyses de
tiges), le plus grand &tant systématiquement choisi.

Le nombre de cernes de la rondelle de base représente
1'age de la tige.

Pour une autre rondelle, 1l'dge est classiquement
défini comme &tant ie nombre de cernes 3 la base diminué
du nombre de cernes comptés sur celle-ci.

Il convient de remarquer que cette définition conduit
d une erreur systématique qui am@ne 3 surestimer la hauteur.
En effet, les sections ne coiIncident pratiquement jamais
avec l'extrémité de la pousse annuelle, ce qui a pour ef-
fet de décaler vers le haut le nuage de points &ge-hauteur,
d 1'exception des deux points extrdmes (0,0) et dge-
hauteur totale.

Il existe plusiéurs types de correction qui permet-
tent de réduire ce biais (BRUCIAMACCHIE, 1982) =~32-. Ce-
pendant, cette erreur atteint dans le cas extréme 1 an ;
cela revient 3 surestimer la hauteur d'une valeur n'attei-
gnant généralement pas la longueur d'une pousse annuelle.

' Etant données les difficulté&s de mesures du nombre
de cernes, qui peuvent provoquer des erreurs supérieures
d 1 an, et la faible vitesse de croissance du chéne pubes-
cent, nous négligerons par la suite cet aspect, et nous con-

serverons la définition classique de l1l'&ge.
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II.4.2222. Epaisseur et pourcentage d'écorce : L'épaisseur
d'écorce est &gale 3 la différence entre le diamétre sur
écorce et le diamétre sous écorce. Une &tude du pourcentage

d'écorce en volume a &té réalisée sur 31 arbres.
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CHAPITRE 111

LA CROISSANCE DU CHENE PUBESCENT
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1. CONSTRUCTION DE COURBES DE CROISSANCE ET DETERMINATION
D'UN INDICE DE CROISSANCE )

1. Données expérimentales

1.1. Nuage de points hauteuwr dominante/age des placettes

Ce sont les données de base dont dispose toute personne
voulant établir des courbes de croissance.

L'idée directrice est de créer des courbes correspon-
dant 3 la géomé&trie du nuage. Cette méthode est illustrée
par OTTORINI et NYS (1981) =-42-. Toutefois, BARTET et
BOLLIET (1976) -31- font remarquer que "la seule justifica-
tion théorique de ce systéme est de ne pas en avoir d'autres
d disposition, mais rien ne prouve que la géométrie de ré-
partition du nuage des échantillons corresponde 3 la struc-
ture de leur évolution".

I1 arrive en effet que certaines catégories de 1l'échan-
tillon soient sous représentées. Cette sous-représentation
est méme, vraisemblablement trés grave dans le cas des tail-
iis aé chéne pubescent :‘presque tous les bois de feu ont été
exploités entre 1940-1 et 1950 par suite de la pénurie due
d la guerre, seuls les plus mal venants ont été épargnés. Des
courbes basées sur le seul nuage dge - hauteur dominante,

donnent donc un biais pessimiste pour les peuplements agés.
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1.2. Analyses de tiges

C'est 3 partir de ces données que l'on peut sortir du
systéme. Cependant, l'utilisation d'analyses de tiges se
heurte 3 plusieurs objections :
- on n'est pas certain que la tige ait é&té dominante toute
sa vie, B
- le fait d'utiliser une seule tige par peuplement est dis-
cutable car celle-ci n'est peut-&tre pas représentative du
peuplement (méme si on la choisit parmi les brins dominants).
BARTET travaille sur 3 tiges dominantes d'un méme peuplement,
et il étudie le comportement "moyen" (moyenne des 8ges a une
hauteur donnée, ce qui est é&galement discutable, comme il
le reconnait lui-méme) .

Il est probable qu'avec 5 tiges, on obtienne un résul-

tat satisfaisant, mais cette technique est trés lourde &

mettre en oeuvre, et a été abandonnée.

1.3. Analyses des derniens accrodissements

Sur les arbres abattus, nous avons mesuré la longueur
des derniéres pousses annuelles (des dix derniéres Chaque_
fois que cela a été possible) qui sont assez facilement
distinguables chez le chéne pubescent.

Cela nous donne une estimation moyenne de la crois-
sance sur les dix derniéres années, et comme nous l'avons
déjid souligné précédemment, une tangente & la courbe en un
point situé sur l'arc des dix derniéres années, la pente de
cette tangente représentant la vitesse d'accroissement en hau-

teur de la tige pour les dix derniéres années.

7. Utilisation des données expérimentales

LEMOINE (1982) -41- propose une méthode permettant
d'obtenir des courbes de croissance en incluant simultané-

ment 1'influence de tous ces facteurs.



Presentation de 2 courbes affines
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C'et C”sont affines equivaut a :



30

Cette méthodologie n'a pas été retenue, car elle est
trop complexe et nécessite l'utilisation d'un programme de

régression pondérée dont ne dispose pas le CEMAGREF.

Dans toute la littérature consultée, nous n'avons
trouvé qu'une méthode qui utilise les données des analyses
de tige pour déterminer 1l'équation des courbes de crois-
sance et qui nous soit techniquement accessible.

Malheureusement, celle-ci-n'admet qu'un seul modéle
d'équation, celui de SCHUMACHER (h=ce®”/%¥), qui ne convient
absolument pas & notre probléme.

Dans un premier temps, nous avons dii nous résoudre &
élaborer des courbes de croissance uniquement & partir du
nuage de points. Ensuite, ayant une idée du type de courbes
d trouver, nous avons réussi, par tdtonnements, & établir
d partir des données des analyses de tiges une formule qui
coincide assez remarquablement avec les courbes de crois-—

sance réelle que représentent les analyses de tiges.

3. Construction des counbes de crodissance nelatives au

nuage de points

3.1. Présentation de La méthode : Les courbes agfines (BRUCE et
SCHUMACHER 4in OTTORINI et NYS)

Une courbe de régreséion moyenne est calculée par 1l'or-
dinateur 3 partir de l'ensemble des couples (hauteur, &ge).
On établit ensuite un faisceau de courbes affines les
unes des autres,qui découpe le nuage en un nombre donné
de classes de croissance (deux courbes sont dites affines
si, gnel que soit 1'dge, le rapport des hauteurs est indé-

pendant de 1l'age).(croquis).
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3.2. Caleul des courbes de régression moyennes |§igure 2)

4 modéles ont é&té testés :
- Deux & asymptote paralléle 3 l'axe des x d 1l'infini :
£, (t) = a(1-e 7%
f3(t) = a(l-e” (§)°)
- Deux 3 asymptote oblique & l'infini, de pente p
£2(t) = (a+pt) (1-e~bt)

]

£,(t) = (a+pt) (1-e'(§)°)

Le programme de régression curvilinéaire fournit, outre
les paramétres, un diagramme qui teste la normalité des ré-
sidus (le résidu est défini comme la différence entre 1la
hauteur réelle et la hauteur prédite) et un coefficient
appelé "Serial correlation" (S.C.) qui est une sorte de
coefficient de corrélation.

§.C. =X R(1)R(-1)/ VZR2(1)r2 (5-1)
i i

R(i) étant le résidu de l'arbre i.

Une régression est d'autant plus valable que ses rési-
dus suivent une loi normale centrée et que son S.C. est
proche de zéro.

On trouve :

£1(t) = 106,7 (1-e 0r0396%, S.C. = 0,017
£,(t) = (82,5 + 0,29¢) (1-e"2/%°6%5.c. = 0,0136
et = - (£5) 0,69 _
3(t) = 145 (1-e” (50 ) s.c. = 0,025
t
£4(£) = (14040,268t) (1-e~ G0/ 273727)5.c. = 0,026

Les résidus de toutes ces courbes ne sont pas trés éloi-

gnés de lois normales centrées (annexe 4).
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3.3, Caleul du faisceau de cowrbes

-~

Méthode : Nous avons choisi d'établir des faisceaux 3
4 classes de croissance ; en effet, dans un faisceau ne com-
portant que 3 classes, on ne réussit pas 3 dégager les crois-
sances extrémes (trés bonne et trés mauvaise), alors que pour
les faisceaux a 5 classes, il est trés difficile de distinguer

€cologiquement les classes moyennes les unes des autres.

En outre, il arrive qu'a partir d'un certain seuil de
développement, un facteur limitant ralentisse la vitesse de
croissance, faisant passer une tige d'une classe i une
Classe inférieure (le cas contraire se rencontre tré&s rare-
ment, et toujours & la suite d'une intervention humaine).
On peut réduire la probabilité d'avoir de tels cas anormaux
en limitant le nombre de classes.

Chaque faisceau correspondant 3 une équation fi(t) de
régression moyenne sera composée d'un ensemble de courbes
ayant toutes une équation de la forme kijfi(t), kij variant
de ki

max & Kimin:
kimax et ki correspondent aux valeurs extrémes de
fertilité de notrglgchantillon, kimax caractérisant la courbe

de meilleure croissance, celle de plus mauvaise croissance

Kimin ‘
Ces paramétres sont calculés 3 partir des 2 points extrémes

du nuage.

Il existe une autre technique permettant d'é&tablir un
faisceau de courbes, qui consiste a admettre que la moyenne
des données détermine une valeur de la croissance sur une
station de fertilité& moyenne et que les écarts de fertilité aux
différents &ges sont exprimés par la dispersion des données
autour de cette courbe moyenne.

Signalons tout de méme que cette méthode repose sur
l1'hypothése que 1'échantillonnage est équilibré entre les
différents dges et fertilités (ce qui est loin d'étre véri-
fié) pour que la courbe moyenne soit la courbe de crois-

sance moyenne.
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Pour découéér un faisceau en 4 classes, nous devons
nous donner 5 courbes représentant les :limites de classe,
toutes affines les unes des autres ; chaque courbe étant par-
faitement définie par son seul paramétre kij' il suffit donc
de calculer ce dernier pour chacune d'entre elles :

- limite inférieure de la classe IV Kim
- " " entre les classes III et IV kim*%(kiM'kim)
- " " . " IT et IIT 3(kip+kiy)

- n " " " I etII kyy-=(kjy-kim)
- supérieure de la classe I kim 4

Résultats : Le calcul de l'ensemble des paramétres est
résumé dans le tableau suivant.

f1 () fa(t) fé(t) £4(t)
lis limite inférieure de IV 0,48 0,475 0,44 0,43
lig " 111-1v | 0,81 0,8075 0,785 0,78
153 " : II-IIT 1,135 1,14 1,125 1,13
lio " I-II 1,465 1,4725 1,465 1,48
154 " supérieure de I 1,79 1,805 1,81 1,83

Ces paramétres étant connus, il ne reste plus pour chaque

faisceau qu'a établir les équations définitives de 5 courbes

limites.
Soit, en posant gj(t) = l_e-0,0396t
_-0,056t
gz(t) ) 1 e_(t_)o,59
g3(t) = l_e_(t y 0,5727
ggq(t) = 1-e ‘B0



15 ()
1,4 (%)
Fy 113(t)
112(t)
1y, (t)

1y5(t)

134 ()
Fj l33(t)
132(t)
}§l(t)

51 g (t)
86 gj (t)

= 156 g;(t)

191 g, (t)

64 g3 (t)
114 g3(t)
163 g5 (t)
212 g3 (t)
262 g3(t)
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F,

”

3.4. Caleul d'un indice de croissance

1,6 (t)
124(%)

123(t)

132(t)
12 (1)

145(t) -

144 (8)
143(8)
142(t)
14:(8)

(40+0,14t) g, (t)
(67+0,23t) ga(t)
(94+0,33t) g, (t)
(121+0,43t) g, (t)
(149+0,52t) gy (t)

(60+0,11t) g, (t)
(109+0,21¢) g, (t)
(158+0,30t) g, (t)
(207+0,40t) gy (t)
(256+0,49t) g, (t)

Nous appelons indice de croissance un paramétre qui,

associé & une courbe moyenne, est caractéristique d'une plus

ou moins bonne croissance.
Chaque courbe de croissance étant parfaitement caractéri-

sée par son paramétre kij’ celui-ci constitue donc & lui seul

un indice de croissance
parlantes pour un tel indice. Nous avons donc préféré faire

cependant, il prend des valeurs peu

appel 3 un procédé qui est couramment employé pour les futaies

-~

résineuses équiennes, et qui consiste a

caractériser toute

courbe de croissance par sa hauteur 3 un 8ge de référence.
Pour ces peuplements de résineux, on retient habituelle-

ment 1'Age de 50 ans ; toutefois, pour les

taillis auxquels

nous nous intéressons, un 4ge de ré&férence de 30 ans nous a

paru plus raisonnable.

Cet &age peut paralitre arbitraire et

encore un peu é&levé

~e

nous n'avons pas retenu de valeur inférieure car,nous le ver-

rons plus loin, nos courbes sont essentiellement valables sur

la période 25-45 ans ;

le choix d'un ge de référence de 25

ans risquait donc de nous placer en limite de validité.
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Le passage du paramétfe k & la hauteur & 30 ans (notée
H3p) se fait de maniére relativement simple :

On calcule tout d'abord H3gym et Hjgp correspondant
respectivement aux valeurs prises 3 30 ans par les courbes de
paramétres ky et k.

On déduit ensuite H3y de k & l‘'aide de la relation li-
néaire‘suivante.

kKyH3om *mt3om  H3om~ Hiop
H30 = k _k + k "k X k
M M~ ®m

Résultats :

Tableau des hauteurs £q1(t) £5(t) £5(t) fa(t)
4 30 ans (en dm)

pour chaque type de 1:5 36 35 32,5 39
courbe 1
1;4 60 59,5 57,5 58,5
1;3 84 84 82,5 83
152 108 108,5 107,5 108,5
11 132 133 132,5 134

3.5. Choix d'un modéle parmi ces cowrbes

Aprés tracés des 4 faisceaux, on constate qu'aucun de ces
4 modéles ne traduit parfaitement l'ensemble des données.

Nous avons donc dd choisir le moins mauvais des 4.
L'analyse des courbes de régression moyenne, superposées a
l'ensemble des données nous améne aux conclusions suivantes :

- Sur la période 25-45 ans, ol se trouvent 70 % des points,
les 4 courbes sont trés voisines les unes des autres, ; le

probléme se situe aux 2 extrémités du nuage.
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= Les courbes 1 et 2 ont une croissance un peu faible pour des
taillis dans les premiéres années, la courbe 1 é&tant aussi
beaucoup trop faible pour les ages élevés.

La courbe 4 présente l'effet inverse aux courbes 1 et 2 ;
la croissance initiale est trop forte, par rapport aux crois-
sances observées et chute un peu brutalement avant de repartir
vers l'asymptote oblique.

Bien que sa croissance initiale soit légérement trop

€levée, la courbe 3 est la moins mauvaise.

3.6, Validiteé des counbes

Nos courbes sont essentiellement valables sur la période
25-45 ans, pour laquelle le nuage est le plus équilibré.

Grdce aux nombreuses analyses de tiges étudiées, on
peut raisonnablement les prolonger sur I'intervalle
5-25 ans.

| Par contre, pour les cing premiéres années, la qualité

de la coupe influe trés probablement sur la vitesse de crois-
sance ; il faut donc rester trés prudent :sur cette période.

A l'autre extrémité, lorsqu'on sort du nuage de points,

on ne peut qu'indiquer une tendance sur quelques années.

4. Construction des counbes de croissance rnelatives aux ana-

Lyses de tiges

4.1. Méthode

BAISLEY et CLUTTER (in F.A.O., 1980 -39-) propnosent une
méthode applicable lorsqu'on dispose de mesures successives
(placettes permanentes ou analyses de tiges permettant d'esti-
mer les hauteurs 3 différents dges) .

Cette technique est essentiellement utilisée pour déter-
miner les coefficients de la formule de SCHUMACHER h = Ceu/tk

ol h est la hauteur 3 1l'age t.
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Le principe dé cette méthode est de se ramener par une
transformation des variables de départ a& une équation de la
forme Y = a+bX

Par deux régressions sériées sur les variables nouvelle-
ment créées, on détermine b, l'estimateur de "pente unique” .
commun 3 toutes les courbes et a, 1l'estimateur "de constante

unique", commun lui aussi 3 toutes les courbes de croissance.

Avec la formule de Schumacher, on pose Y=Lph
1

or ﬁnh = L,C+u x tk
Soit en posant X = %k a = Lpt-et b =u
Y = a+ bX

Malheureusement, cette formule ne s'adapte absolument pas a la

forme de nos analyses de tiges.

Nous avons dii proposer une autre équation, déduite des

essais effectués précédemment sur le nuage de points :

—u+ (B k
‘h=2¢C (l-e( ut () ))

En posant Y = Ln(l—%) X =tk a=-w b = _(%)
On a bien Y = a+bX

k

L'équation de départ comprenant 3 constantes, nous avons été
obligé dans un premier temps de fixer arbitrairement 1'une
d'entre elles. Afin de pouvoir définir Y, c'est & dire d'avoir
1-% strictement positif, nous avons posé& C = 3 hauteur moyenne
du nuage de points.

Cette étape est trés critiquable, et n'a aucune justifica-
tion théorique ; ellen'a que la justification empirique d'une
courbe s'ajustant aux observations de notre échantillon. Il
serait trés dangereux d'appliquer cette méthode 3 une autre
essence sans confronter le résultat aux données expérimentales.
On trouvera les formules permettant de calculer a, b et k en

annexe 5.
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4.2. Résultats
On trouve h(t) = 234 (1-e (07 °15+(119) )).

Cette technique fournit des courbes de croissance (de
la forme kxh(t)) qui s'ajustent trés bien aux courbes de crois-
sance réelles, et dont les tangentes sont sensiblement paral-
léles aux accroissements sur les dix derniéresvannées gue nous
avons mesurés.

Afin de connaitre 1l'équation de la courbe représentant'
la tendance moyenne de notre échantillon, nous avons utilisé
un programme de régression curvilinéaire ne laissant varier
que C, les 3 autres paramétres restant fixes avec pour va-
leurs respectives 0,015, 119 et 0,83.

On obtlent ainsi la courbe moyenne : g(t) = 249
X(l-e =~ (0, 015+(TT?) 0, 83)) avec un S.C. de 0,094,

Le diagramme des résidus montre que la répartition de
ces derniers ne s'éloigne pas plus d'une loi normale centrée

__ﬂ_gES_SEEf,des courbes déja étudiées (f1(t) a f4(t))

Le S.C. est moins bon bien qu'il soit encore trés accep-
table.

4.3. Cnitique de La méthode

En définitive, cette technique revient 3 établir empi-
riquement la formule mathématique d'un ensemble de courbes
qui s'adaptent trés bien 3 l'ensemble de nos données expéri-
mentales.

Malgré un manque de fondements théoriques, nous avons
retenu cette méthode.

Nous rejoignons donc BARTET et JOLLIET (1976) -31- qui
pensent que le meilleur moyen d'utiliser un ensemble de don-
nées variées (couple hauteur-&ge, analyses de tige et accrois-
sementsen hauteur des dernidres années) est de tracer 3 la main
un ensemble de courbes tenant compte équitablement de toutes
les données, puis de leur ajuster ultérieurement un modéle
mathématique.
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4.4. Caleul du 'ﬁ'a,i/.uceau de courbes (figure 3)

Il s'agit d'un réseau de courbes affines : nous 1l'établi-

rons de la méme maniére que pour les courbes £, a £4.

- t
(0'015+(TT§)

0,83 _ t
-e (0,015+(———119)0>,83

g(t) = 249 (l-e ) et g'(t) = (1

Indice initial Hauteur & 30 ans Equations des

(dm) courbes
1g(t) 0,425 30 106 g'(t)
14(t) 0,78 55 194 g'(t)
15(t) 1,135 80 282 g'(t)
1,(t) 1,49 105 370 g'(t)
1, (t) 1,84 130 458 g'(t)

4.5. Conclusion : Choix d'un type de courbe

Bien qu'étant obtenu & partir d'une méthode critiquable,
c'est le modéle issu des analyses de tiges qui a été retenu,
car c'est celui qui est le plus proche des courbes de crois-
sance réelle que représentent les analyses de tiges. A titre
de vérification, les dépouillements ultérieurs ont &té effec-
tués également & partir du modéle f; (essentiellement ceux

portant sur les analyses de variance).

5. Reparntition des placettes en fonction de Za gentilite

-

Pour se conformer & notre objectif de départ (stratifica-
tion sur la fertilité), nous aurions di totaliser autant de
placettes dans chaque classe, ce qui est loin d'étre le cas,

comme le montre l'histogramme (cf. figure 4).



4,
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Figure 4

REPARTITION DES 176 PLACETTES PAR CLASSE DE CROISSANCE
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«

La répartition entre les différentes classes de fertilité
est la suivante :

Classe I IT III Iv

Effectif 10 42 78 46

L'échantillon est nettement déséquilibré pour les classes I
(sous échantillonnée) et III (suréchantillonnée) .

Pour avoir une meilleure précision des courbes de crois—
sance, en particulier celles concernant la classe I, il con-
viendrait de procéder ultérieurement I un certain nombre de
relevés de placettes sur des stations représentatives de cette
classe.

Nctons gue cette répartition ne correspond absolument
pas aux surfaces que peut couvrir chacune des classes sur la
région provencgale.

Nous ne disposons d'aucun relevé de surfaces précis
mais, d'aprés nos tournées sur le terrain, il nous semble
qu'en Provence, la classe I doit représenter I i 2 % du to-
tal des peuplements de chéne pubescent, la classe II de
l'ordre de 15 %, les classes III et IV s'adjugeant le
reste.
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6. Comparaison avec Les classes de crodissance existantes |figure 5)

Il s'agit du réseau é&tabli par FERNANDEZ (1977) -$-
pour des peuplements des hautes garrigues du montpelliérais
d partir d'une régression sur un nuage de points.

Les hauteurs & 30 ans qu'il obtient sont supérieures
aux nbétres de 2 m. Bien qu'explicable par un climat plus hu-
mide, cette différence parait assez forte.

Par contre, ses courbes sont sensiblement paralléles &
celles que nous avons obtenues a partir des couples (hauteur,
dge) bien que les équations des courbes moyennes ne présentent
aucune ressemblance.

Nous garderons toutefois le modéle issu des analyses de
tiges comme modéle de référence car il est trés probable que
le nuage de points de FERNANDEZ (1977) -9- ait &té aussi dé-
séquilibré que le nétre, en ce qui concerne les peuplements
dgés et fertiles.

Comme nous l'avons déja souligné, toutes ces courbes sont
valables sur l'intervalle assez restreint ol les données sont
abondantes.

La collecte de nouvelles analyses de tiges dans des
taillis trés vieillis (proches de 100 ans) devrait permettre
de savoir si la loi de croissance reste la méme durant toute
la vie du peuplement (autrement dit si les modéles mathémati-
ques proposés sont fiables jusqu'ad environ 100 ans -figure 3b
page suivante), ou bien si & partir d'un certain &ge, voisin
de 50 & 60 ans, un facteur limitant provoque un ralentissement
de la croissance, rendant nos courbes inutilisables au-deld de

ce seuil.
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IT. ETUDE DE LA QUALITE DE L'APPAREIL RACINAIRE DES TAILLIS
DE CHENE PUBESCENT

Les rares auteurs qui se sont intéressés au probléme de
l'enracinement des taillis (KAZARDJAN -13~ sur Quercus macran-
thera, et RIEDACKER (1973) -24-, sur Eucalyptus camaldulensis),
signalent que la multiplication des coupes affectant un méme
ensouchement provoque une baisse de la vitesse de croissance,
d partir d'un certain 8ge, et par-13 méme, diminue la hauteur
du taillis.

- Cette réaction est tré&s génante, car elle remet en ques-
tion le principe méme de 1l'établissement de classes de ferti-
lité & partir des seules données dendrométriques que sont la
hauteur dominante et 1'&ge du peuplement.

Nous avons donc tenté de voir, 3 partir de 1'é&tude de
quelques enracinements, si le chéne pubescent arrive i s'af-
franchir de l'enracinement d'origine, ou bien s'il arrive 3

créer rapidement de nouvelles racines.

1. Liew d'étude

Les observations ont été faites sur des souches déter-
rées au bulldozer lors du tracé d'une piste forestidreen forét
communaleckaRégusée(83).Lastation,de fertilitéII,présenté1n1
test profondeur d'environ 50 centimé&tres, sur des calcaires

compacts du Portlandien.
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2. Aspect bibliographique

On considére généralement que le renouvellement des
souches est assuré progressivement par affranchissement des
rejets.

Ce point n'est dependant.pas prouvé avec certitude : cer-
tains auteurs (KAZARDJAN -13-) pensent méme que la cause du dé-
périssement des taillis est que la formation de racines adven-
tives qui, remplacent progressivemént les racines principales
conduit 3 une diminution des capacités de nutrition des brins
sans qu'un affranchissement &ventuel puisse pallier ce déclin.

RIEDACKER (1972) -25-~ considére que pour 1'Eucalyptus
camaldulensis, c'est au contraire l'absence de formation de ra-
cines adventives qui entraine le "vieillissement", car les ré-
‘sistances au transport des é&léments nutritifs du systéme raci-
naire vers les organes aériensaugmententewecl'age (ces résistan-
ces sont a la fois dues 3 1l'allongement du trajet 3 parcourir
par les nutriments et & la réduction des capacités de trans-
port par diminution du nombre de vaisseaux transporteurs).

Les problémes soulevés par ces deux auteurs sont cruciaux,
et nous avons tenté d'y apporter quelques éléments de réponses
en ce qui concerne le ché&ne pubescent ; nous avons analysé les
éventualités d'affranchissement des rejets, ainsi que les pos-
sibilités de formations de racines adventives.

Le fonctionnement de la souche est aussi important & con-
naitre sous l'angle de la réponse & la coupe, et de la répar-
tition de la croissance sur les différents brins.

Certains auteurs (RIEDACKER, 1973 -24-) estiment en effet
qu'il existe des secteurs au sein de chaque souche, et que la
suppression d'un brin appartenant 3 un secteur ne peut profiter
d un brin d'un autre secteur.

~ Nous avons réalisé des coupes transversales du collet

d'un ensouchement afin de tester cette hypothése.
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3. Etude expérimentale

3.1. Adgranchissement des rejets

Des observations ont été menées sur une trentaine d'en-
souchements retrouvés sur les talus de la route ; dans tous
les cas, sans aucune exception, nous avons constaté que les
brins restaient fortement 1iés entre eux au niveau du collet
ol se forme une masse de bois, ihcluant des pierres et sou-
vent envahie de champignons (cf. photos 1, 2, 3, 4).

La liaison entre les racines vivantes et les brins se
fait d'ailleurs i traverscet agglomérat.

D'autres constatations du méme type ont été faites sur
des andains de plantations en divers endroits.

Toutefois, il se peut que la réaction au recépage ne
soit pas la méme sur tous les types de terrains (notamment sur
sols meubles ou sableux), et que le mode de coupe ait une
grosse influence.

On constate en effet que sur ces ensouchements, les
coupes précédentes ont été effectuées beaucoup trop haut, lais-
sant un chicot qui constitue une voie d'accés idéale pour les

champignons et emp&che une bonne cicatrisation (photo 3).

3.2. Etude de coupes transversales de hacines

Deux ensouchements ont été étudiés plus en détail afin
de tester les hypothéses émises par KAZARDJAN et RIEDACKER
pour d'autres essences.

Sur chacun d'eux, nous avons prélevé une rondelle au
départ de chaque racine principale et du pivot. Sur ces ron-
delles nous avons ensuite lu le nombre de cernes, qui, il faut le
noter, peut ne pas correspondre 3 1'age de la racine ; RIEDACKER
a en effet observé que lors du recépage, la croissance en lon-
gueur des racines reste active, tandis que la croissance ra-
diale ne reprend qu'au bout de 2 ans. De plus, l'&troitesse

des cernes peut conduire 3 des erreurs allant de 5 3 10 ans.
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Vues générales de l'ensouchement 2

Photo 1

Photo 2
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Photo 3

Défauts de cicatrisation : on remarque les traces des 3 géné-
rations successives

Photo 4

Coupe transversale du collet : noter les importantes traces
de pourriture



45

Résultats :
Ensouchement 1 Ensouchement 2
Nombre de cernes Nombre de cernes

Pivot 82 104
Racines princi- 76 R7 97
pales 72 R11 80
70 . R1 81
39 R5 26
R10 64

L'ensouchement 2 a été photographié, et ses racines ont
été numérotées (cf. photos 1, 2).

Conclusion : Le chéne pubescent semble avoir un comportement

intermédiaire entre les 2 essences précédemment citées. On
peut en effet faire les hypothéses suivantes pour interpréter
ces observations. Il y a eu formation de racines adventives, une
pour 1l'ensouchement 1, 4 pour 1'ensouchément 2. Pour ce dernier,
ces racines adventives sont probablement postérieures 3 2 re-
cépages successifs,Ri1,R1 et R5 au premier recépage, R10 au se-
cond. Par contre, le pivot et R7 représentent les racines du brin
de franc pied qui sont encore vivantes.

Le méme phé&noméne s'observe sur le premier ensouchement,
ol ont survécu le pivot et trois des racines d'origine . Sur ce
dernier pivot (photo 5), dont le diamétre est de 13,5 cm, on
compte 40 cernes sur les 12 premiers centimétres (partie 3),
et 42 cernes répartis sur seulement 1,5 cm (partie B). La partie
A représente probablement le développemént antérieur 3 la pre-
miére coupe ; la partie postérieure 3 la coupe présente des cer-
nes beaucoup plus étroits, ce qui pourrait expliquer, au moins
en partie, la diminution de la croissance.

Notons que le phénoméne est beaucoup moins net sur l'autre
ensouchement étudié.

Le dernier recépage datait de 17 ans, mais nous n'avons

observé aucune racine ayant un 8ge inférieur 3 ce chiffre.



Photo 5

Coupe transversale du pivot de 1'ensouchement

Noter la présence de radicelles
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On peut donc en conclure gu'il n'y a pas nécessairement
formation de racines adventives aprés chaque coupe (la qualité
de cette derniére ayant s@rement une grande influence) ; en ef-
fet, ces racines devraient apparaitre assez rapidement apreés
le stress que constitue la coupe, ce qui n'est pas le cas sur
les deux ensouchements &tudiés. Tout en rappelant que ces
enracinements ont &té arrachés au bulldozer, nous avons consta-
té l'absence fréquente de radicelles 3 proximité du collet, un
seul enracinement parmi ceux que nous avons rencontrés en pos-
sédant (photo 6).

Il semble donc qu'en général, les racines adventives et
les racines issues du systéme primaire aient tendance i s'allon-
ger, €loignant ainsi les radicelles du collet et & diminuer 1la
largeur de leurs cernes aprés une coupe, ce qui augmente les

"résistances au transport"

3.3. Determination de secteurns au sein d'une souche sur Le 23me.
ensouchement

Nous avons réalisé des coupes transversales au niveau
du collet, afin de reconstituer le schéma d'alimentation de
chaque brin.

On constate que la pourriture a envahi une bonne part du
collet. A 1'intérieur de celui-ci, s'est formé du bois dans toutes
les directions, rendant la lecture des rondelles trés difficile.
Cependant, sur une des coupes, tangentielles réalisées sur .
quelques centimétres, 1'inter-&corce sépare celui-ci en au
moins 2 secteurs.

Les autres prélévements sont plus confus et n'apportent

pas d'autres précisions.

4, Conclusion

Les ensouchements que nous avons observés sont en trés
mauvais état. Ils ne conduisent en aucun cas 3 1'affranchisse-
ment des brins, et ils induisent peut-&tre une perte de pro-
duction. Il est urgent de renouveler ces ensouchements, soit
par des méthodes de coupes judicieuses, soit par regénération
naturelle. Bien que les taillis fructifient trés jeunes, vers

30-40 ans, celle-ci semble ne pouvoir &tre obtenue que par un
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-~

Passage a la futaie.

L'existence de secteurs au sein méme d'une souche est
trés difficile 3 exploiter par le sylviculteur, car ces sec-
teurs sont quasiment impossibles 3 déterminer quand 1'ensouche-
ment est en place.

La qualité de ces enracinements nous améne donc 3 nous
interroger sur l'utilisation des courbes que nous venons
d'établir, puisque la hauteur de certains de ces taillis est
probablement plus faible qu'elle ne le serait avec un appa-
reil racinaire non dégrads. ‘

La hauteur dominante n'exprimant plus toutes les poten-
tialités de 1la station, notre indice de croissance, élaboré
d partir des seules données dendrométriques, ne peut &tre qua-
lifié d'indice de fertilites.

Lors de chaque utilisation, les courbes de croissance
devront étre &talonnées 3 l'aide des facteurs écologiques qui
permettent, comme nous 1le verrons plus loin, un autre pronos-
tic sur la croissance du chéne pubescent.
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ITTI. ETUDE DE QUELQUES CARACTERES DENDROMETRIQUES DU CHENE
PUBESCENT

1. ELaboration de tanifs de cubage

1.1. Tanid tiges

1.1.7. Caleul du volume bois sur écorce des arnbres de L'échan-
tillon : Les 498 tiges cubées se répartissent de la maniére

suivante :

Diamétre Nombre de tiges
439 cm 133
10 314 cm 298
15 4 19 cm 62
20 et plus 5

Les tarifs proposés seront donc valables essentiellement
pour des brins de diamétre inférieur 3 20 cm. Ce volume, dit
encore volume "réel", correspond au volume géométrique du brin,
c'est-a-dire au volume d'eau qu'il déplace gquand on le plonge
dans une cuve.

D'aprés BOUCHON (1974), on en obtient une estimation en
le considérant comme un assemblage de billons cylindriques ou
trongoniques, l'estimation étant d'autant meilleure que les
billons sont plus courts. On trouvera la méthode -de cubage
détaillée en annexe 6. La précision atteint 4 % pour des bil-
lons d'une longueur de 1 m (YOUNG, 1965, in BOUCHON, 1974) =3-.

Cet intervalle s'entend pour des arbres de géométrie as-
sez réguliére. Pour des arbres tré&s irréguliers, comme le sont par
fois les briﬁs de taillis de chéne pubescent,l'écart est plus fort,

pouvant atteindre dans les cas extrémes 10 3 15 % (voir annexe 7).
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1.1.2. Estimation des volumes sur pied : &Laboration d'un Lordf

1.1.21. Choix des entrées du tarif : Le choix des va-

riables d'entrée devrait &tre conditionné par la meilleure
liaison statistique avec le'volume, ainsi que par la facilité
de mesure. En pratique, les entrées classiquement retenues
sont le diamétre (ou la circonférence) 3 1,3 m et la hauteur
totale (ou & une découpe). )

Le tarif estime le volume par un polynéme de ces varia-
bles d'entrées, que 1l'on appelleile modéle.

1.1.22. Choix d'un mod&le : Un tarif 3 double entrée a
€té préféré a un tarif 3 une seule entrée 3 cause de la trop

grande variabilité des hauteurs pour un diam@tre donné (de 1 &
2, voire méme parfois de 1 3 3).
Deux formules ont &té& testées :
- une formule simple, la formule de HUFFEL (1905, in BOUCHON,
1974) -3-
‘V = a+b D
- une formule un peu plus complexe faisant intervenir D? :
V = a+b D2 H + cD? od a, b et c sont des coefficients.

2H ol a et b sont des coefficients .

Les coefficients de ces 2 relations ont &té déterminés
d l'ordinateur § 1'aide d'une régression linéaire pour la
premiére formule (le produit D2H a &té considéré comme va- . -
riable unique) et d'une régression multilinéaire pour la se-
conde (variables utilisées D2 et D2H).

Cette méthode repose sur 2 hypothéses (BOUCHON, 1974) -3-
- les erreurs d'échantillonnage sont indé&pendantes et distri-
buées normalement ;

- la variance de la population est constante le long du nuage
de points.

Si on peut- en premidre approximation- admettre lapremiére
en revanche, la seconde de ces hypothé&ses n'est jamais vérifiée.
Il faut donc régulariser 1la variance, soit par un changement de
variable (mais on introduit alors un biais) soit par pondé-
ration. Le CEMAGREF ne disposant pas de programme de régression

pondérée, les tarifs sont donnés sans intervalle de confiance.
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1.1.23. Résultats : Les tarifs sont les suivants
V en dm3
D en cm
H en dm
- formule de HUFFEL :
V4 = 6,422 + 0,00354 D2H r? = 0,957
V7 = 2,676 + 0,00353 D2H r2 = 0,949
- formule 2 :
V4' = 4,709 + 0,00323 D2H + 0,0381 D2 r2
V7' = 0,143 + 0,00302 D2H + 0,0627 D2 r2

Il
Il

0,958
0,951

Pour le cubage des peuplements, nous avons retenu les
tarifs issus de la formule de HUFFEL, qui sont plus simples &
mettre en oeuvre et dont le coefficient de corrélation est
quasiment identique & ceux du type 2. |

1.2. Tarigs peuplements

34 peuplements (soit environ 1 placette sur 5) cnt &té
inventoriés puis cubés 3 1l'aide des tarifs tiges précé&demment
établis (annexe 8). SPURR (1952) in BOUCHON (1974) =-3- propose
une formule de la forme :

vV o= b0+blG + b2H+b3GH et sa simplification

V = bgtbsy GH.

Aprés les avoir comparées, il conclut que la formule simpli-
fiée est & peine moins précise gque la formule compléte.

Nous avons testé ces deux formules pour les peurlements
de chéne pubescent & l'aide d'un programme de régression multi-
lindaire.

Les tarifs obtenus sont les suivants :

vm3/ha, Gm2/ha Hm hauteur dominante

Vy = -5,924 + 1,52 H + 2,23 G + 0,196 GH  r2 = 0,939
V7 = -13,149 + 2,46 H + 1,348 G + 0,221 GH r2 = 0,951
V'y = 21,2 + 0,367 GH r2 = 0,914
V', = 9,55 + 0,361 GH r2 = 0,946

La formule simplifiée est doté&e d'un coefficient de corrélation
légérement moins bon que la formule complate. Toutefois, étant

donnée sa facilité d'utilisation, c'est celle que nous re-
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tiendrons dans la suite de ce travail.
Précision des tarifs peuplements : Le cubage des pla-

cettes expérimentales étant fait 3 partir de tarifs tiges dé-
pourvus d'intervalle de confiance, les tarifs peuplements ne
peuvent évidemment pas en comporter.

Ils pourront &tre utilisés pour avoir une estimation ra-
pide du volume d'un peuplement, mais en aucun cas ils ne devront
servir pour un cubage précis, et ceci pour deux. raisons :

- Les placettes de mesure de surface relativement faible (2 i
300 m2) ont été implantées dans des endroits homogénes, ne
comportant pas de trouées importantes. Les volumes de chaque
placette ont ensuite &té extrapolés 3 l'hectare. Or, 1l'impor-
tance des trouées dans l'espace peut &tre telle, que le volume
ainsi calculé correspond & un volume maximal possible 3 1'hec-
tare et non 3 la réalité du terrain. '

= Le nombre de placettes utilisées pour i'élaboration du tarif
est trop faible pour que l'on pﬁisse espérer une bonne préci-
sion. BOUCHON (1974) -3- précise que, pour ce genre de tarif
souvent proposé sans intervalle de confiance, une marge d'er-
reur d'environ 40 % est 3 craindre. Il est probable que dans notre

cas . ce chiffre n'ait rien- d'excessif.

1.3. Comparaison des tarifs de cubage: aux tanifs existants

1.3.1. Tanigs tiges : Deux tarifs relatifs au chéne pubes-

cent sont actuellement disponibles, 1'un établi par le CTFT -
(1975) -7- pour la région Provence Alpes C&te d'Azur & une
entrée (V = -0,49411 1072

au nbtre, l'autre 3 deux entrées mis au point par Fernandez

+ 0,38813 C2) donc non comparable

pour les hautes garrigues du Montpellierais :
V(dm3), H (dm), d(cm)
V4 3,6501 + 0,00331 d4°h
V7 = 0,7434 + 0,00329 a°h

Nos tarifs prévoient des volumes toujours supérieurs i
2

2

It

il

ceux annoncés par FERNANDEZ (& D
L'écart varie de 20 & 30 % pour les petits brins (D2H <
3000) a 7 a 10 % pour les plus grosses tiges (D2H‘> 10000) .

H identique).
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1.3.2. Tarnifs peuplements : Deux tarifs peuplements exiztais~’
avant cette étude, l'un établi par FERNANDEZ (1977) -9-

Vl(m3/ha) = 8,8675 + 0,36896 H BE{m) G(mZ/haj
l'autre par MARSTEAU (1978) -14- pour les peuplements de

fu

forét de la gardiole de Rians (83)
v2 = 0,37 GH.
Soit V'4 le volume prévu par le tarif gue nous avons &%abl:
v'4 = 21,2 + 0,367€¢ GH
Pour les valeurs auxquelles ces tarifs s‘appliquent, on a
toujours V'4 > V2 > Vi1 )
Cela s'explique essentiellement par le fait que les volumes
que nous annongons sont des vclumes maxima gue preduiraient

des peuplements sans trouées importantes.

Z. Cafcul du pourcentage d'écorce en volume du chdne pubescent

Il a été déterminé & partir de 31 analyses de tiges.
Pour chacune d'elles, nous avons calculé le volume sur &corce
(VS) et sous—-écorce (Vg)
1 VS—Vs
On alors p = Vs
Ce pourcentage varie pcur l'échantillon de 18,7 % a 33,3 %.

En moyenne il vaut 26,4 % et son écart type est de 4,5 %.

Il est particuliérement important puisque, pour le chéns
rouvre du centre de la France, on ci*e les chiffres de 14 3
15 % dans le jeune &ge, et de 10 % 3 1'age adulte.

En ce qui concerne le chéne pubescent, aucune relation
entre ce pourcentage et 1l'dge des brins mesurés n'a pu &tre
dégagée.

Ceci est dd au fait que 1'Age n'est pas le seul facteur
jouant sur le pourcentage d'écorce ; il semble que 1'alimenta-
tion en eau ait é&galement son impcrtance. Il y zurait &'au-
tant plus d'écorce que le sol comporte de faibles réserves

en eau.
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IV. CARACTERISTIQUES DENDROMETRIQUES DES TYPES DE PEUPLEMENTS

En ce qui concerne les densités, il est trés difficile de
tirer des conclusions. La densité& la plus faible rencontrée
est de 830 brins & 1l'hectare pour un peuplement de 35 ans de
classe IV, la plus forte de 5950 brins par hectare pour peuple-
ment de classe II de 19 ans (toutes ces densités s'entendent
pour des brins de diamétre a 4 cm).

Pour les autres caractéristiques, on peut avancer les
.chiffres suivants, 3 30 ans.

Accroissement

'Hauteur domi- Volume N Surface terriére
Classes nante (m) (m3/ha) moyen & 30 ans m2/ha
(m3/ha/an)
4 3-5,5 18-51 0,6-1,7 8-14
3 5,5-8 51-84 1,7-2,8 14-20
2 8-10,5 84-117 2,8-3,9 ' 20-26
1 10,5-13 i17-150 3,9-5 26-32

Comme nous l'avons déji signalé, les volumes mais aussi
les surfaces terriéres que 1l'on cite, représentent plus des maxi-
ma supportables & l'hectare que des volumes (ou des surfaces

terriéres) présents actuellement sur le terrain.

Comparaison avec les caractéristiques proposées par

Fernandez :

(tableau p. 54)



54

Hauteur domi- Volume Accroissement Surface terriére
Classe nante (m) (m3/ha) moyen & 30 ans m2/ha
(m3/ha/an)
4 5-7,5 30-65 1-2,2 10-17
3 7,5-10 65~100 2,2-3,3 17-24
2 10-12,5 100-135 3,3-4,6 24-31
1 12,5-15 135-170 4,5-5,7 31-38

Tous ces chiffres sont nettement plus faibles que ceux
avancés par FERNANDEZ (1977) -9- ;il est probable que le chéne

pubescent se comporte mieux dans les hautes garrigues du mont-

pellierais, mais les différences semblent assez fortes. Les

volumes et les surfaces terriéres, calculés i partir de seule-

ment 33 placettes doivent donc étre utilisés avec une grande

prudence.
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CHAPITRE 1V

LA CROISSANCE DU CHENE PUBESCENT
EN RELATION AVEC LES FACTEURS DU MILTIEU

L'étude de 1'influence des facteurs du milieu (excepté
la floristique traitée.séparément) a été effectuée en plusieurs
étapes, en considérant dans un premier temps chaque facteur
pris séparément, dans un second temps des combinaisons de 2 fac-

teurs, puis l'ensemble des facteurs.
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I. Facteurns pris isolément

L'influence globale de chaque variable sur la fertilité
a été étudiée & l1l'aide d'un programme d'analyse de variance
en facteur simple.

On se propose de tester 1'hypothé&se suivante (3 1l'aide
d'un test F de Fisher) :

Les moyennes des fertilités des divers états de la
variable en cause ne sont pas toutes égales ; autrement dit,

- une au moins des modalités de cette variable a une influence
sur la fertilité.

Le programme calcule le seuil de significativité pour
lequel cette hypothése est vérifiée. L'hypothése est d'autant
meilleure que le seuil est faible, c'est-3-dire que plus le
seuil est faible, plus le facteur considéré a d'influence
sur la fertilité. Il propose ensuite une comparaison de moyen-
nes des divers états de la variable pris 2 3 2 par l'intermé-
diaire d'un test T de Student.

Tous ces tests reposent sur 2 hypothéses :
= Pour chaque modalité, les fertilités sont distribuées nor-
malement.

- Les variances de chacune d'elles sont é&gales.
Ces hypothéses ne sont jamais parfaitement vérifiées mais les
tests restent valables méme lorsque les conditions ne sont
"qu'a peu prés" vérifiées.

Pour chaque facteur, les résultats seront proposés
sous. forme d'un schéma comprenant pour chaque modalité :
- W le nombre de placettes ol ladite modalité a &té relevée ;
- m la moyenne des indices de croissance (H30 en dm).

Sous chaque modalité&, on trouvera une ou plusieurs let-
tres majuscules. Deux modalités ayant en commun une de ces let-—
tres ont des moyennes non significativement différentes auseuil
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de probabilité de 5 %. Si l'effectif d'une modalité est trop

faible ( <5) pour pouvoir réaliser un test significatif on

note (0).
I
n
4 m
n n3 T 4
2 T ™
— m]
: ; 3 4 Schéma explicatif
A AB (0)

Sur cet exemple, les modalités 1 et 2 ont des moyennes m,
et m2 significativement différentes. La modalité 4 a un effec-
tif trop faible pour réaliser un test.

La modalité 3 a une moyenne m3, qui ne différe significa-

tivement d'aucune des autres moyennes.

Profondeur movenne du sol :

s <1072
30
19 $
1 86,3
T 83,5
54 33 [
—— 70,6
-+ 67,4
40
T 54,9 Profondeur
—>
A B C D E

0-10cm  10-29cm  20-30 cm 30-40cm  sup.a 40cm
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C'est le facteur primordial pour la croissance du chéne pubes-
cent ; comme nous lé verrons par la suite, c'est celui gui res-
sort en premier lors de la segmentation.

La fertilité croit en méme temps que la profondeur. Les
valeurs des profondeurs moyennes peuvent paraitre faibles ;
plutdét que de profondeur, il vaudrait d'ailleurs mieux parler
de "test profondeur". Ce test est le résultat de 5 sondages 2
la tariére d vis hélicoidale de 3 cm dediamétré.cnrcette tariére
a tendance 3 buter sur le moindre-.cailloux. Ce "test profon-
deur" illustre donc plutdt une combinaison de la profondeur et
de la charge en cailloux du sol. Dans la suite du travail, nous

continuerons a parler de profondeur, sans oublier ce que repré-

sente cette "profondeur" .

Pourcentage de cailloux en affleurement :

s <10'5
I
33
‘A‘ 82,1
73
e 74,4
! 49
4
: 4 63,8
21
-+ 51,3
% de caillicux en
affleurement
—-
A B C D

0-10% 10-30% 30-40%  &0-100%

La fertilité diminue quand le pourcentage de cailloux en af-

fleurement augmente.
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Pourcentage de cailloux dans le sol :

s <107
' I
11
53 . 83,7
¥ 80,8
72
-5 69,1
40 [
4+ 54,5 % de cailloux dans
le sol
A A B C

0-10% 10-30% 30-60% 60-100%

A partir d'un certain seuil (30 %), la fertilité diminue quand
le pourcentage de cailloux dans le sol augmente.

Topographie : S<10_5

‘I

20 1 [
1 88,1
-+ 87,2

45 23
4 73,3
17 : —+ 72,4
T~ 68,1
30
11
-~ 60,3
19 T 59,5
—+ 56,2
C C C BC B B A A
croupe replat mi haut plat bas  dépression restanque

versant versant versant
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Les meilleures fertilités se trouvent dans les éndroits
bien alimentés en eau, 3 sol assez profond (dépression et res-
tanques). Ensuite,'apparaissent les positions peu drainées (plat
et bas de versant). A l'opposé, les fertilités les plus mau-
vaises se trouvent sur les positions les plus drainées (croupe,

mi-versant, replat).

Roche-mére : s = 2-1073
I
16 b sse
3 11 76,8
+= 76,7
2 -72,0
25 30 51 5 +-71,4
F:-:71,2
+.770,1
68,9
3 4 44,3
30 4 58,2
i
!
!
!
i
C.récifal C.plaoguettes C.compact Colluvions Conglomérat
 marnes C.asilex divers C.dolomitique gréssiliceux
B (0) C C C (0) (0) (0) AC A

' I1 est &tonnant que ce facteur ressorte, puisque le chéne
pubescent est réputé indifférent au substrat. En fait, deux
roches-méres ressortent ; les grés siliceux quli semblent favo-
rables (surtout quand ils forment un sol assez profond) tan-
dis que les calcaires récifaux paraissent ne pas convenir au
chéne pubescent. Il est probable que les marnes aient le méme
effet, mais leur faible représentation ne permet pas de tirer
de conclusion fondée. Cette faible représentation semble es-
sentiellement due 3 une substitution du pin d'Alep au chéne
pubéscent sur substrats marneux.

Le chéne pubescent est indifférent aux autres types de

roche (la fertilité est alors trés proche de la moyenne).
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Texture : S = 10'2
4
SA : sablo-argifeux Texture . 13 i_ 84,5
AS : argido-sableux I 83,2
LA : Limono-argifeux 25 T 8
AL : argdfo-Limoneux 4 78,8
LS : £imono-sableux
SL : sablo-L£imoneux
A : argdleux
S : sabfeux 10 »
117 4 87,9
<+ 67,2
4
+ 3.4
2
—— 52
|
SA AS A LA AL LS S SL
(0) (0) 8 B A (0) A (0)

La texture a trés probablement une influence sur la crois-
sance mais il est difficile de dégager des tendances et ceci
d'autant plus que les textures qui suppcrtent les meilleures
fertilités {(SL, S, LS) découlent toutes de la méme roche mére,
le grés siliceux, lui-méme signe de bcnne fertilité : de plus,
la distinction des différentes textures au toucher n'est pas
trés fiable. Il est difficile de distinguer des textures LA
de AL, bien gu'elles socient significativement différentes vis i

vis de la fertilité.

Pourcentage de roche-mére en place en affleurement :
.- -2
S = 1,2 10

{schéma p. 62 La fertilitd est meilieure sur des sols présentant

moins de i0 % de roche-mére en afflieurement que sur les autres.



I
[
134
1T 72,8
31
9 T 63,6
+ 59
2
T st,5 % de roche-mére en
place en affleurement
-
A B B (0)
0-10% 10-30% 30-40% 60-100%
Pendage : S =1,4 10“-2
b4
[
22 -+ 83
T 78,5
49
-+ 71,7
34
X 66,7
Pendage

AB B AB A
conforme parclleéle sans objet inverse
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La fertilité est meilleure sur des pendages inverses que
sur des pendages conformes. Cela s'explique par un &coulement
des eaux de pluie én profondeur, au lieu d'avoir une migration
dans le sens de la pente.

Autres facteurs du milieu significatifs :
Coefficient d'Emberger : 1,8 1072
Réaction 3 HCl : de la terre 5 10~2 ; de la rochne 3 10”2

Ces 3 facteurs bien qu'ayant probablement une influence sont

trés difficiles 3 expliquer.

Bilan :

Le chéne pubescent réagit bien i tout facteur pouvant lui
procurer une bonne alimentation en eau :
- bonne profondeur de sol exploitable ;
. bon volume de terre exploitable, c'est i dire faible charge
en cailloux (pourcentage de roche mére en affleurement, pour-
centages de cailloux en affleurement et dans le sol)
. économie de 1l'eau grice i des pendages inverses, ou i des
positions topographiques privilégiées (présentant un faible
drainage : dépressions, restanques, bas de versant et plat).

Ces faits sont confirmés par le facteur "aspect de
l'écorce" ; 3 partir de 1'age adulte, un arbre présente une
écorce d'autant plus crevassée que son alimentation en eau est

mauvaise.

I
)
127 4 74,2
19
+ 68,9
30
T 53,7
tras peu lisse Ecorce

crevassée crevasséea
B A A
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On vérifie que la fertilité est nettement plus faible
lorsque l'arbre a une é&corce trés crevassée. L'intérét de ce fac-
teur aurait été encore plus grand si on s'était abstenu de
noter les arbres trop jeunes (qui empé&chent une distinction
entre lisse et peu crevassée) et surtout si on avait ajouté

une classe supplémentaire (moyennement crevassée par exemple).

Relation entre regénération et fertilité:

Plus la fertilité est bonne et plus on a de chances de

rencontrer des glands et des semis.

Glands : A l1'époque des mesures, les glands étaient déja
tombés, c'est ce qui explique le faible effectif d'arbres por-
tant des glands.

87 Q
-+ 79,4
9
T 71,9
78

+ 65,6
2

T 52

Glands
(0) B A A
glands pas beaucoup quelques

sur arbre deglands .de glands glaonds
au sol au-sel
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Semis :
19 3 83 &
73 1 738
83 | 6,2
] 4 45
(0) B A A
topis absent rare abondant

Autres facteurs dont le seuil dépasse 5 % :

fissuration :
température annuelle

-~

distance & la mer
pluie d'été
altitude

vent

pluie annuelle
nombre de mois secs

moyenne des maxima du mois le
plus chaud

dépbt récent

moyenne des minima du mois le
plus froid

longitude
latitude
pH

IG

exposition

7 iy
8,7 %
11 %
12,5 %
16 &
17 %
17,8 %
18,2 %

19,4 %
25 %

26,5 %
28
50
53
60
81

00 00 0P o o

(Pour plus de détails, voir en annexe 9).

Semis
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Les dépouillements ont été &galement effectués avec 1'in-
dice de croissance relatif aux courbes du type £3.

Les conclusions sont exactement les mémes, seul le seull
de significativité variant légérément; comme on peut le cons-

tater dans le tableau suivant.

Soit S; le seuil de significativité relatif aux courbes issues
des analyses de tiges
et 5, celui relatif aux courbes f3.

Facteur Sy 82
Topographie ' 10_5 10'-5
Pourcentage de cailloux dans le sol 10-5 "

" " en affleurement 10-5 "
Profondeur moyenne 10—5 "
Aspect de 1'écorce 10_5 "
Présence de glands 10_5 "
Présence de semis 10“4 10—5
Roche mére 3.10_3 1,4.10_2
% de roche mére en affleurement 1,2.10_2 1,5.10-_2
Pendage 1,4.10_2 6.10-3
Texture 107 2,5.1072
Pente 2,3.1072 7,3.1072
Réaction HC1l de la roche mére 3,3.10_2 8.1[0—2

" HC1l de la terre fine 5.10"2 5.1072
Fissuration ' 7.10-2 2,5.10-2

Dans la suite du travail, les dépouillements n'ont donc
plus été menés que sur l'indice relatif aux courbes issues des

données des analyses de tiges.
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Influence des facteurns du milieu pris 2 a 2 : combinaison

de facteunrs

Plusieurs facteurs ayant visiblement des interactions

entre eux, nous les avons combiné 2 3 2, créant ainsi de nou-
dont le nombre de modalités est égal au pro-

velles variables

duit des modalités des 2 facteurs combinés.
Une analyse de variance 3 un facteur contrdlé permet de

dresser un tableau croisé donnant la moyenne des indices de fer-
tilité et lL'effectif pour chacune des modalités ainsi définies.
De plus, le programme livre le seuil de significativité

pour lequel cette nouvelle variable combinée & une influence

sur la croissance.
Une étude détaillée de chaque tableau permet dans un se-

cond temps de regrouper les modalités voisines afin d'obtenir

un tableau 3 3 ou 4 modalités au maximum. Exemple :

croisement

du % de cailloux en affleurement et du ¥ de roche-mére en af-

fleurement.
PAfE PAEEf

ags 0-10 s | 10-30 8| 30-60 & 60-100% A 0-10 % |10-30 %|30-60 %|60-100%
0-10 & |[:86¢6-} 60 o-10 4 |'BE6"

GL ] (@ (0) (0) (3{)

‘ 78,1 | 72,8 | 69 55 _ Modalité 3

10-30 % | g0y (10) | (1) (1) 10-30 % | o0 ¢ (62)

65,3 66,3 | 65,3 Modalité 2
30-60 % | 355 (11) | (6) (0) 30-60 » 66,9 (50)

52 58 42 58,1 Modalités 1
60-100% ’ 60-100% .

(10) (9 (2) (1) ) 53,9 (23}

Plusieurs autres croisements ont &té réalisés ; on en

trouvera la détail en annexe 10.

Bilan de ces croisements :

De (% AffxAff) et (% Affx% C.

sol)

peut tirer les enseignements suivants :

(tableaux 1 et 4), on
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Le chéne pubescent apprécie les sols a faible charge en
cailloux, ol aucun des trois pourcentages n'est supérieur 3
30 §. Par contre, déS'qu'un de ces pourcentages est supérieur
a 60 %, on observe des fertilités trés faibles.

Les croisements mettant en jeu profondeur et % de cail-
loux montrent que, quelle que soit la profondeur, un % de cail-
loux < 3 60 % est source de mauvaise fertilité.

Pour des pourcentages > 60 %, le chéne pubescent tolére
d'autant plus de cailloux que la profondeur dﬁ'sol augmente.

Notons la rusticité du chéne pubescent qui arrive 3 se
maintenir sur des sols ol le % de cailloux est > 3 60 % et le
test profondeur < a4 10 cm.
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3. Synthése des nrésultats : comportement du chéne pubescent
vis-a-v4is des facteuns du milieu

Comme on pouvait s'y attendre, ce sont les facteurs phy-
siques du sol qui ont la plus grosse influence sur la crois-
sance du chéne pubescent, en particulier ceux qui déterminent
la capacité de rétention en eau de ce sol (divers % cailloux,
profondeur, texture).

Les précipitations en régime mé&diterranéen tombant géné-
ralement eh averses assez fortes; il y a un fort ruissellement,
limitant 1l'apport d'eau en profondeur ; c'est ce qui explique
que l'on reléve les meilleures fertilité&s sur des sols ca-
pables de retenir une partie de ce ruissellement (pendage
inverse, positions topographiques peu drainées).

Les facteurs physicochimiques (pH, réaction HCl de la
- roche . et de la terre fine) influent peu ou pas.

Par contre, certains facteurs que l'on croyait influents
n'apparaissent pas au dépouillement :

- la fissuration de la roche mére.. et 1'influence du vent do-
minant, qui sont des facteurs beaucoup trop difficiles3 appré-
hender sur le terrain avec les moyens dont nous disposons ;

- les facteurs m&t&orologiques, 3 cause du nombre relativement
peu &levé de stations, qui nous a obligé 3 attribuer les

mémes données 3 des stations parfois assez éloign&es les unes
des autres.

Il est probable que certains de ces facteurs jouent un réle
sur la croissance, mais cette hypothése demande a &tre con-
firmée par une &tude plus fine.
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4. Influence des facteunrs du milieu pris dans Leun ensemble
Analyse factornielle des corrnespondances-

Aprés avoir combiné les facteurs 2 3 2, nous aurions pu
continuer en les combinant 3 & 3, puis 4 3 4... Nous avons pré-
féré une méthode plus synthétique qui permet d'analyser le com-
portement de n facteurs pris dans leur ensemble vis & vis de la
fertilité : 1'analyse factorielle des correspondances.

Résultats : L'analyse factorielle des correspondances per-
met de traiter les différentes modalités des facteurs du milieus
tout en ordonnant les différentes stations vis 3 vis de ces
derniers.

Cette analyse nous livre :

- la répartition dans l'espace des modalité&s de toutes les va-
riables,nous permettant ainsi de suivre 1'é&volution de 1l'une de
celles-ci considérée isolément ;

- la position des stations dans ce méme espace de représentation.
Seuls les trois premiers axes ont &té retenus pour la discussion.

Le pourcentage de variance qu'ils expliquent est respectivement de

Axe 1 29,91 &
Axe 2 19,17 % cumule 49,08 %
Axe 3 16,16 % " 65,24 %

Etude des plans 1-2, 1-3, 2-3 : L'analyse de ces plans

permet d'affirmer que l'axe 1 est incontestablement un axe de
fertilité. Elle confirme certains résultats issus de l'analyse
de variance. _

Ainsi, la profondeur, le % de cailloux en affleurement,
le % de cailloux dans le sol,cle % de R.M. en affleurement
s'ordonnent-ils parfaitement par rapport a l'axe 1, axe de
de fertilité.

Lorsque la profondeur augmenté, la croissance varie dans
le méme sens ; par contre, lorsque les pourcentages augmentent
la croissance diminue.

La signification des 2 autres axes est beaucoup plus dif-
ficile a dégager :

Grdce a l'étude de ces 3 cartes factorielles et des cosinus
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directeurs, nous avons isolé 4 groupes de fertilité&é différente.
La représentation des 3 plans se trouve en annexe 11.

Classe 1 Classe 2 | Classe 3 Classe 4
Profondeur > 30cm |Dépression ou Profondeur 10-30|Profondeur £ 10
% cailloux dans restanques cm |[Mi-versant, croupe
le sol €10 % Altitude €400 m |Replat, ou bas (% RM affleurant
% cailloux en % cailloux sol : |de versant o 10-60 %
affleurement <10% 10-30 s % RM affleurant |% cailloux en af-
Sol sur grés si- |% cailloux aff. < 10 s{fleurement > 30 %
liceux & texture 10-30 & Réaction HC1l RM |% cailloux sol :
sableuse Calcaire en pla- [forte - 60-100 %
' quettes % cailloux sol : |Exposition sud
Texture A.L. 30-60 % Jpente : 0-10 %

Le fait de trouver une de ces modalités dans une sta-
tion n'implique pas 1'appartenance certaine de celle-ci i une
‘classe de croissance donnée, mais il indique plutét une affini-
té vis 3 vis de cette classe. ‘

Par contre, si une majorité de modalité&és d'une station
se retrouve dans une méme classe, on peut en déduire que cette
station appartient 3 ladite classe.

Cette méthode a l'avantage de traiter le probléme au ni-
veau le plus €levé&, en conservant l'ensemble des interactions
entre les facteurs. A

Cet avantage peut cependant facilement se transformer en
inconvénient, car dés que le nombre de variables s'éléve, ii
devient trés difficile d'expliquer les interactions entre
facteuré. Nous avons donc été amené 3 utiliser en complément une
méthode, probablement moins performante, mais plus accessible
au dépouillement : la segmentation.
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5. Utdilisation de La segmentation

5.1. Pruincdpe

Il s'agit d'une méthode permettant d'expliciter une liai-
son entre une variable Y et un ensemble de variables Xj (dites
explicatives) par le biais d'une partition dichotomique.

Cette partition se fait sur un ensemble de départ constitué
de 176 placettes caractérisées par leur indice de fertilité

(Y) et un ensemble de variables descriptives du milieu (X1).

5.2. Mode opératoine

Le programme scinde le groupe de départ, dit groupe pa-
rental en 2 sous-groupes, de telle sorte que ces 2 sous-groupes
'soient aussi différents que possible entre eux vis 3 vis de 1la
fertilité, mais également aussi homogénes que possible 3 1'inté-
rieur de chacun d'eux. Cette coupure est préparée en 2 temps :

- dans un premier temps, la procédure cherche pour chacun des
'facteurs, la dichotomie optimale, c'est-d-dire celle pour la-
quelle la distance intergroupe est maximale ;

- dans un second temps, le programme sélectionne la variable pour
laquelle la partition effectuée présente le pourcentage de va-
riance totale expliqué le plus élevé. '

Les 2 sous-populations ainsi obtenues sont 3 leur tour consi-
dérées comme groupes de départ pour un deuxiéme niveau de seg-
mentation.

La procédure se poursuit ainsi jusqu'a ce qu'elle rencontre
un ordre d'arrét, généralement conditionné par :

- la taille des classes découpées (nous avons choisi un effec-
tif minimal de 5 individus) ;

- le rapport entre inertie interclasse d'une partie et inertie
totale de l'ensemble de départ.

Le détail des calculs permettant les coupures se trouvent en

annexe 12.
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5.3. Resultats

Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 6. A
la fin de la segmentation, on obtient une partition en 13

groupes.
N° groupe 12 24 25 19 10 11 9 20 21 15 22 23 17
Effectif 27 6 16 14 9 38 15 10 12 7 5 8 9

Moyenne des : :
hauteurs -a 51 43 61 70 54 72 83 65 82 91 73 94 102

.30 ans (dwm)

Ecart-type 10 6 9 12 12 14 8 i0 17 14 4 12 17 .

L'éclatement des groupes est bon pour les fertilités fai-
bles, par contre, la meilleure classe ressort assez mal.

Nous avons essayé, pour parfaire cette segmentation,
l'emploi des variables combinées définies précédemment et qui
semblaient plus performantes ; malheureusement, elles n'ont
rien apporté de nouveau. Nous avons donc retenu cette segmen-
tation, en rappelant qu'il n'est guére étonnant que la classe
de fertilité& I ressorte mal puisqu'elle ne comprend que 10
placettes. . '

En annexe 13, on trouvera, pour chacun des groupes, la
répartition des placettes qui le composent en fonction de
l'indice de croissance : un test de comparaison de moyenne (voi-
sin du test t de Student) a &té réalisé pour comparer toutes

les moyennes 2 a3 2.

Au seuil de significativité de 5 %, les couples ol se trou-

ve un'N ont' des moyennes non significativement différentes.



Moyenne des hauteurs & 30 ans (dm)

LEGENDE , - t éeant-type
Numéro de groupe . 121 % cailloux
Effectif 27 | dans te sot
Moyenne des indices 1 > 60%
de croissance B
(hawteurs & 30 ans) 4 [groyps " [22
(dm) 63 ha,gt-vuéanzt'- $S0L 6 hmptz;;umrx
7 mL-VULMnt 18 a nep
22 | est sud-est || TOPO :
Loutes expo
v 5 25
13 |3 caitloux 16 | croupe -5_7 m
36 |dans Le sok EXPO ) 61 mi-versant
> 2 |10 a60%
: ‘ 19 nond
125| profondeur | ¥ 7opy | : 14 sud -
6-7
120] Profonces N
10 C /Léciéa;t .
8 . Pl
47 bas-versant Ll ROCHE
T fat 11
r 38 | C. compact
\ 5 [eedaaier 11, 8| ¢ & hitex
62 | \os-vernsant M 72
72 Lat
. 9 | depression
1 15 | restanqucs
176 | PROF ) . 82
20 )
caleaire
12 10 compact
22 |attitude || ROCHE 53
31200
15 40021200 m 21| gxes
269 ?f;%ﬁ,;ﬁ“"’l‘“ o 12 | iticeux
ZL—VQAAant 82
79 |bas-versant
15 .
7 uu%ge 78 -105m
< m
) 90
g progondeur V
>30cms || TOPO 22 .
84 ) 5 1c. /Lecgﬁa,z 7-8 m
16 | % caitloux WE 73 |cotluvions
13 aéﬁleuga,na | ROC
6 | 10430 573
. C. compact
7 |depression 8 |congtomérat -m
22 |gestanques | SAFF 94 s
haut-versant
TABLEAU DE SEGMENTATTON 197 $ caifloux
affleurants
| | . 2 |abteuns [5-12 ]

Figure 6
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Numéros de groupes 1___.12 24 25 19 10 11 9 20 21 15 22 23 17

12 N
24 N
25 N Symétrie par rapport
19 1 N a 3 la diagonale
10 N N N
11 N N
9 N
20 N N N N
21 N N N
15 NA N N
22 N N N N N
23 N N N
17 N N N

A partir de l'analyse de ce tableau, et des histogrammes
des différents groupes, on peut classer ces derniers en fonc-
tion des classes de croissance (tableau p.75).

Classe IV ‘ groupes 24, 12,10

Classe III " 25,20, 19, 11, 22
Classe II " 21, 9,15, 23
Classe I " 17

I1 convient de signaler que les groupes 17 et 21 s'étalent
largement sur deux classes (respectivement I-II et IT-11I71).
Pour contr8ler la validité de cette segmentation, nous avons
réalisé une régression des valeurs "prédites" par la segmen-
tation par rapport aux valeurs ‘observées (figure en an-

nexe 14).
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Classes 1v III II-III II I-II
- - e e
Numéfwzsdeg)zOupur. 24 12 10 25 20 19 11 22 21 9 15 23 17
24 N
| !
I
12! N N,
|
1o:_ N N!'N
T -
25 N|N N - )
[
20 /N N N N N !
|
19 | N N N NI
! |
11 | N N N NN
|
)
22 N N N N, N
I S [
21 N N: N N N N j
) |
9 [N NN |
15 : N N N N :N
23 LN N NI!'N
______ _i-j
17 N N I} N
L_J

On entend par valeur prédite la valeur moyenne calculée par
1'ordinateur pour chacun.des groupes terminaux de la segmen-
tation.

On trouve H _ = 0,99857 Hp + 0,454566 r=0,7749
Aux approximations de calcul prés, en moyenne, on retrouve bien
Hobs = Hp.
Ce qui est intéressant; c'est de constater que l'on se trouve
en présence d'un coefficient de corrélation relativement ac-

ceptable puisque la corrélation est trés significative & moins

de 1/1000) (t = 25,58, D.D.L. = 174).

5.4. Critique de La méthode

La critique le plus souvent adressée j la segmentation est

d'estomper les effets d'une variable continue ; la procédure



76

n'acceptant que des modalités réparties en classes, la scis-
sion d'une variable continue en classe pourrait emp&cher un
bon éclatement des groupes sur cette variable.

En fait, cela est vrai surtout pour les variables ayant
une influence limitée. Il suffit de regarder notre segmenta-
tion pour constater que plusieurs facteurs dont la variation est
continue apparaissent aux différents niveaux (prof., divers %
de cailloux, altitude).

D'autre part, aux derniers niveaux, il arrive que la
segmentation se fasse sur des variables ol certaines modalités
sont trés peu représentées. Pour conserver un diagnostic fiable,
il vaut mieux &liminer ces modalités. (C'est d'ailleurs ce que
nous avons di faire quand la coupure se faisait sur la roche
mére au dernier niveau). " ’
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6. Comparnaison des nésultats de L'analyse factorielle des

cornespondances et de La segmentation

L'analyse factorielle des correspondances permet de dé-
terminer des groupes de modalités ayant le méme comportement
vis a vis de la fertilité ; 1l'intéré&t de la segmentation est
de permettre de visualiser des phénoménes de compensation
d'influence ; elle est donc plus performante vis 3 vis de
notre probléme, puisque dans la nature, une station comporte
rarement un ensemble de facteursiayant tous la méme affinité
pour une classe de croissance. Elle permet donc un diagnostic
sur la croissance beaucoup plus précis. L'analyse factorielle
des correspondances n'est cependant pas inutile puisqu'elle
permet une vérification sommaire de la segmentation.

Par exemple, considérons le groupe 23 : la segmentation
nous donne une hauteur prédite de 9,35 m (soit une CII) avec
les modalités suivantes. P 30 cm, topographie : haut versant,
Dépression ou restanques, % cailloux en aff. 10-30 %, RM

congiomérat, C. compact, C en plaguettes.

Les modalités soulignées d'un trait sont en classe II
de l'analyse factorielle des correspondances, celle soulignée
de 2 traits en classe I. On vérifie donc que le groupe 23 se
situe en classe II, et on peut méme préciser plutdt en haut
de la classe II. Cet exemple a &été choisi parmi les plus sim-
ples 3 expliquer ; pour certains groupes, la vérification

est beaucoup moins simple 3 mettre en oeuvre.

Conclusion : C'est la segmentation qui permet de réa-

liser le diagnostic sur la croissance le plus précis et aussi
le plus aisé, mais chaque fois que cela est possible, il con-

vient de le confirmer, voire de le préciser 3 partir des résul-

tats de 1l'analyse factorielle des correspordances.



CHAPITRE V

LE CHENE PUBESCENT ET LA VEGETATION
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Ayant une idée de 1'influence des facteurs du milieu, nous avons cherché & mettre
en évidence 1'existence de relations entre 1'indice de croissance, et la présen-

ce ou l'absence de certaines espéces.

La réalisation de cet objectif devait permettre d'attricuer & ces espéces le

role de plantes "indicatrices" d'une plus ou moins bonne croissance.

Pour cela, nous avons fait appel & deux méthodes :

1) Analyse factorielle des correspondances (A F C)

L'A F C permet de mettre en relation 1'ensemble des relevés d'une part,
l'ensemble des espaces d'autre part; elle réalise également un rapprochement

en plusieurs classes de relevés ayant une affinité écologique.

Le but de cette analyse est la détermination de groupes de plantes que

1'on retrouve dans les mémes conditions écologiques.

* Résultats de 1'A F C

Seuls les trois premiers axes ont &été retenus pour la discussion. Ils expliquent

respectivement le pourcentage de variance suivant.

Axe 1 25,07%
Axe 2 23,66%, soit pour les axes 1-2 48,72%
Axe 3 16,25%, soit pour les axes 1-2-3 44,97%

L'étude des plans factoriels 1-2,2-3,1-3, et des contributions relotives
des espdces & chacun de ces trois axes factoriels, a permis de regrouper les es-
péces les plus fréquentes et les plus déterminantes en six groupes floristiques,
mais elle n'a pas dévoilé la signification de ces axes.

(On trouvera la liste de ces six groupes en annexe 15, ainsi qu'une représenta-
tion du plan factoriel 1-2).

Tout au plus, on peut remarquer que l'axe 2 oppose des plantes de milieu plutdt
bien alimenté en eau & son pdle négatif & des plantes de milieu plus sec au pdle
positif,

L'analyse des projections, en varidbles supplémentaires, des barycentres des douze
classes de relevés affines vis & vis de la floristique, semble montrer une liai-
son des groupes IV, V, VI & de bonnes croissances ; les groupes I et II seraient
quant & eux plutdt liés & des mauvaises croissances.

Les caractéristiques du plan de projection des 176 placettes sur les axes 1 et 2
(Annexe 15 bis) confirment que les relevés de meilleure croissance (classe I) se

trouvent plutdt vers le pdle négatif de 1l'axe 2, avec les plantes de milieu humide.
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La répartition des trois autres classes est plus difficile & expliquer. Les

six groupes que nous venons de constituer ne peuvent donc pas &tre qualifiés de
groupes phytoécologiques.

Nous avons tout de méme essayé de les introduire dans la segmentation, mais sans

succas.

2) Information mutuelle

Cette technique, dont les fondements reposent sur 1l'analyse fréquentiel-
le de la répartition des espéces, permet d'évaluer 1l'information fournie par une
espace relativement & un facteur écologique.

Bien que l'indice de croissance ne soit pas un facteur écologique au sens strict,
la méthode reste applicable.

Pour chaque plante, on calcule un coefficient (I M) appelé information
mutuelle (pour la procédure de colcul, se reporter & l'annexe 14).
La valeur de ce coefficient est d' cutont plus grande que l'espdce apporte plus
d'information sur les différents états de la variable étudiée.

Nous n'avons retenu pour notre indice de croissance que trois états pos-
sibles :

- classe 1 moins de 5,5 m a 30 ans
- classe 2 de 5,5 &4 9,5m & 30 ans
- classe 3 plus de 9,5 m & 30 ans

Les plantes présentant une forte information mutuelle vis & vis des classes |
et 3, seront respectivement qualifiées de.plontes de "hauvaise croissance"

ou de "bonne croissance".

* Résultats



- 80 -

Plantes indicatrices de mauvaise croissance

Espaces Fzﬁgz;sge Izzzzzgiion Fréquences corrigées

Classe 1 Classe 2 Classe 3
Thymus vulgaris 88 0,091 1,50 : 1,02 0,31
Aphyllantes monspelliensis é1 0,043 1,44 1,02 0,33
Amelanchier ovalis ' 78 0,043 1,55 0,92 0,69
Teucrium chomaedrys 111 0,041 1,24 1,02 0,41
Lavandula vera 55 0,032 1,40 1,03 0,37
Sedum annopetalum 17 0,032 1,94 0,946 0,00
Brachypodium phoenicoides 83 0,026 1,39 0,95 0,73
Satureia montana 15 0,026 1,83 0,99 0,00
Brachypodium ramosum 8 0,019 2,75 0,56 0,85
Genista hispanica 98 0,018 1,18 1,02 . 0,69
Festuca ovina 108 0,017 1,22 0,98 0,81
Teucrium polium 19 0,014 1,74 0,94 0,36
Buxus Sempervirens é4 0,013 1,38 0,93 0,85
Rosmarinus officinalis 5 0,007 2,20 0,60 1,35
Genista scorpius 18 0,007 1,22 0,99 0,75

La fréquence absolue représente le nombre d'apparitions de 1l'espace dans les 174 relevés.
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Plantes indicatrices de bonne croissanee

Fréquence Informotibn Fréquence corrigée
Espéces absolue mutuelle ]

Classe 1 Classe 2 Classe 3
Hedera helix 12 0,085 0,00 0,50 4,51
Crataegus monogyna 97 0,038 0,62 1,03 1,33
Cornus sanguinea | 18 0,036 0,00 - 1,07 1,88
Ligustrum vulgare 27 0,031 0,20 1,05 1,76
Rosa arvensis 73 0,031 0,52 1,06 1,30
Poa memoralis 15 0,026 0,00 1,19 1,35
Viola Sp. 12 0,024 0,46 0,75 2,82
Erica arborea 12 0,022 0,00 1,12 1,69
Sorbus domestica 8 0,021 0,00 0,93 2,54
Astraogalus monspeliensis 10 0,021 0,00 1,04 2,03
Calluna vulgaris 15 0,019 0,37 0,90 2 26
Lonicera etrusca 2 0,016 0,38 1,08 1,40
Corylus avellana 5 0,014 0,00 0,89 2,70
Asplenium adiantum nigrum é 0,014 0,00 0,99 2,25
Coronilla emerus 19 0,014 0,29 1,09 1,43
Viburnum lantana 4] 0,012 0,67 0,98 1,49
Sorbus aria 58 0,008 0,76 1,00 1,28

Les valeurs rencontrées pour 1l'information mutuelle sont assez faibles; cela montre que
1'information apportée pour la floristique vis & vis de 1l'indice de croissance est fai-
ble, ce qui signifie qu'il y a peu de lien entre lao croissance en hauteur de ces taillis

et le cortege floristique qui leur est associé.
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Rappelons ici que les relevés floristiques ont &té effectués en hiver, et se
sont donc limités aux plantes reconnaissables en toutes saisons. Ces espéces
sont e plus souvent des ligneux, ou des semi~ligneux, dont 1'amplitude éco-
logique est assez vaste. v

Un troitement portant sur des relevés réalisés au printemps aurait tras pro-

bablement fourni des valeurs bien supérieures de 1'information mutuelle.

Muni de ces listes de plantes indicatrices nous avons créé trois

nouvelles vatiables que nous avons introduit dans la segmentation.

1) Ny- : nombre de plantes indicatrices de bonne croissance présentes

sur la placette

2) N2 : nombre de plantes indicatrices de mauvaise croissance présentes

sur la placette

3) t : Différence entre le nombre de plantes indicatrices de bonne
croissance et le nombre de plantes indicatrices de mauvaise

croissance

t = Ny - Ny est aussi appelé "Test botanique".

3) Segmentation tenant compte des données floristiques

Une premidre segmentation a été réalisée sans prendre en compte les
variables combinées (profondeur x % sol, % Sol x % Af...).

Une régression des valeurs prévues (moyenne des indices de croissan-

ce des groupes finaux) sur les valeurs observées donne le résultat suivant :
Hp = 0,974 H, + 1,804 r = 0,807

Le coefficient de corrélation de cette régression est meilleur
que celui de la segmentation initiale (r = 0,775); les variables floristiques amé-

Iiorent donc le diagnostic de 1'indice de croissance.

Un deuxidme passage, incluant les variables combinées, fournit
un résultat encore meilleur puisqu'on obtient un coefficient de corrélation

r de 0,834 pour une équation de la forme
Ho = 0,987Hop + 1,121

Le tableau de cette segmentation est représenté page suivante.
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LEGENDE DU TABLEAU DE SEGMENTATION

BOTA : Nombre de plantes indicatrices de bonne croissance
Be
TEST : Différence entre le nombre de plantes de bonne croissance et le nombre de
BOTA plantes de mauvaise croissance
% AF  : Pourcentage de cailloux en affleurement

PROx%Sol : Variable combinée : profondeur x pourcentage de cailloux dans le sol

%AFx%SOL : Variable combinée : pourcentage de cailloux en offleurement x pourcentage

de cailloux dans le sol.

ny modalités de la varidble

caractérisant le nouveau Hoot i
n groupe. : auteur prévue
Ny (m) & 30 ans
ny i numéro du groupe
n, : effectif du groupe

n3 : moyenne des hauteurs & 30 ans des placettes du groupe.
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On obtient une partition finale en 18 groupes.

23 22 29 28 13 21 27

26 31

30

11 33 32 18

25 24

35 34

Effectif

§ 7 5 4 & 5 11

7

é

10

9 6 8 23

22 13

& 22

Moy .des
Haut.a 30ank

121 93 96 75 96 90 78

44 95

79

86 81 70 62

67 58

59 50

(dm)
Ecart-type

1013 8 11 19 12 4

8

?

11

8 6 14 11

13 5

7 9

L'éclatement des groupes est meilleur que dans la segmentation ini-

tiale, puisqu'on trouve un groupe de classe IV (n® 34), et aussi un groupe de
classe I (n® 23).

En annexe 13 bis, on trouvera pour chacun de ces groupes la répar-

tition des placettes qui le composent en fonction de l'indice de croissance.

Au seuil de significativité de 5%, les couples ol se trouve un N ont des

Les moyennes de ces 18 groupes ont été comparées 2 & 2 (par un
test voisin du test t de Student).

moyennes non significativement différentes.

Les groupes ont été préalablement classés par moyennes des hauteurs & 30 ans

croissantes.

N°® de groupe

Classes ————

Iv 111

27

S e . e o eem—
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33 11 21 22
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|
N |
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N{—N-}ﬂ_
N | N NJ
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N'rN N N
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L_ N N
11

31 13

29 23
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L'étude du tableau et des histogrammes des différents groupes permet

de classer ces derniers en fonction des classes de croissance.

Classe 1 Groupe 23
Classe 11 Groupes 29-13-31-22
21-11
- Classe II-III
27-30~-33
Classe III Groupes 24-35—18-26—25-32728
Classe IV Groupe 34
CONCLUSION

L'introduction des variables floristiques dans la segmentation a per-
mis d'affiner les résultats, notamment d'isoler un groupe de classe I. On cons-
tate cependant que ces varidbles n'interviennet qu'au troisidme niveau de la seg-
mentation. Cela confirme bien que la croissance des taillis est peu liée au cor-
tege floristique qui leur est associé, comme nous 1'avons déjd souligné lors du

traitement par 1l'information mutuelle.




CHAPITRE VI

SYLVICULTURE DES TAILLIS
DE CHENE PUBESCENT
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La trés grande majorité (au moins 95 %) des peuplements
de chéne pubescent se trouve actuellement sous le régime du
taillis simple. Ces taillis, destinés & fournir du bois de feu,
sont aujourd'hui peu exploités,d cause du colt élevé de 1la main-d'oeu-
vre qui ne permet pas d'assurer la rentabilité des coupes. En fait,
on constate depuis quelques année51n1légerregain(ﬂ'intérétpour
ces pfoduits, mais les coupes ont,surfbut lieurquand la main-
d'oeuvre esf gratuite (affouage, ou exploitation directe par
le propriétaire). Un grand nombre de ces taillis a donc atteint
ou méme dépassé son &ge d'exploitabilité. ’

On se trouve donc confronté & un grave probléme : quel
intérét y a-t-il & conserver l'ensemble de ces surfaces sous
ce régime, alors que la demande en bois de feu est assez fai-
ble, et que ces taillis ont, du moins peut-on le supposer,
des ensouchements souvent en mauvais état, qui font craindre
pour leur pérennité.

Plusieurs attitudes, fonction des moyens financiers du
propriétaire, sont possibles face i ce probléme.

Nous allons décrire neuf "scénarios d'aménagement" envi-

sageables.
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1. Non-Aintenvention

C'est 1l'aménagement qui revient le moins cher, et qui
est, de ce fait, le plus pratiqué. Le stade final de 1'é&volu-
tion est une pseudofitaie sur souche, ol chaque enracinement
peut porter plusieurs brins, seuls les plus faibles ayant &té&
€liminés naturellement. '

Dans un but de prévention contre l'incendie, il serait
toutefois judicieux d'éliminer réguliérement (tous les 10 3 15
ans), les morts—bois, au moins 3 proximité des voies de commu-
nication et des habitations.

Cette technique est partout applicable, mais elle n'est
recommandable que pour les taillis les moins productifs, ceux
de classe IV, mais aussi ceux de classe III dont le facteur
'd'espacement est supérieur 3 30.

2., Maintien du taillis

C'est la méthode d'intervention la moins onéreuse, puis-
qu'en forét communale, les produits peuvent &tre délivrés en
affouage. Deux problémes se posent alors :

- la méthode de coupe

- la durée de révolution de ces taillis.

2.1, Méthode de coupe

On a l'habitude de dire que le traitement en taillis existe
depuis toujours ; un méme ensouchement ne pouvant supporter qu'un
nombre limité de coupes avant de sépuiser, et les taillis exis-
tant encore de nos jours, on en conclut que les appareils ra-
cinaires ont d se renouveler progressivement, et gu'il n'y a
pas de raison pour qu'ils ne continuent pas i le faire dans
l'avenir. ,

Ce raisonnement risque malheureusement d'é&tre erroné, car

il ne tient pas compte du fait que depuis 2 ou 3 révolutions
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sont apparus de nouveaux outils, la scie et la trongohneuse,
qui ont remplacé la hache.

Obtenir une rejuvénilisation des racines suppose une
coupe bien effectuée, c'est-a-dire pratiquée prés du sol (per-
mettant ainsi la levée de dormance des bourgeons adventifs),
avec une coupe franche. Si la coupe n'est pas franche, les
bourgeons ont tendance a se décoller de la souche et i mourir ;
si elle est trop haute, on assiste 3 un développement de bour-
geons proventifs, et il ne peut alors y avoir'd'individualisa-
tion de nouvelles racines (donc pas d'affranchissement) .

Or, pour ne pas risquer de buter sur les cailloux, une
coupe 3 la scie, ou a la trongonneuse, se fait assez loin du
sol (souvent une dizaine de centimétres) ; de plus, en raison
d'aiguisage pas toujours parfait , il arrive qu'elle ne soit
‘pas franche.

En conclusion, si on veut un rajeunissement des souches,
il est plus que souhaitable de donner quelques coups de hache
en biseau, au ras du sol au pied de chaque brin abattu (3 ou 4
dans des directions opposées).

Ce travail peut sembler lourd et superflu, mais il nous
semble qu'il s'agit du seul moyen d'éviter 1'épuisement 3 court
terme des taillis de chéne pubescent. (D'aprés certains bdche-
rons rencontrés sﬁr le terrain, une méme souche meur t aprés
4 & 5 révolutions de taillis).

La démarche pré&cédente ne tient pas compte du renouvel-
lement par l'intermédiaire de brins de francpied ; vue la
grande difficulté & reconnaitre sur le terrain, un brin de franc-
pied, nous n'avons pas pu traiter ce probléme, pourtant es-

sentiel.

2.2, Dunée de La névolution

Actuellement, les durées les plus utilisées sont celles
de 30 et 40 ans. Le chéne pubescent, méme traité en taillis, est
une essence qui continue sa croissance jusqu'd un &ge assez-
avancé,

L'intersection des courbes d'accroissement courant et

d'accroissement moyen se nroduit vers 30-35 ans en ce qui con-
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erne la surface terriére, vers 45 - 507ans pour le volume
(MARSTEAU, 1979) - 14 - sur un taillis de haut de classe III).
D'autre part, il semble qgue les potentialités de rejets se main-
tiennent apreés 50 ans. On peut donc préconiser un allongement de
la durée de révolution jusqu'ad 40-50 ans; on réservera la révolu-
tion de 40 ans aux stations les plus pauvres (classe III), celle
de 50 ans aux autres. Cependant, plus la coupe est tardive, plus

elle doit étre réalisée avec soin.

2.3, Dépressage précoce

, C'est une techhique qui doit permettre d'augmenter la pro-
ductivité des taillis en éliminant dés le jeune 4ge les brins
sans aucun avenir.

Le dépressage réalisé trés précocément (avant 5 ans) peut
intéresser deux niveaux de concurrence :
- entre souches : on élimine totalement un certain nombre de
souches,
- entre brins d'une méme souche : on garde 3 & 5 brins parmi les
plus vigoureux, assez bien répartis sur 1l'ensemble de la cépée.
Une expérimentation est actuellement en cours (INRA), notamment
en ce qui concerne l'intensité de ces dépressages, mais aucun ré-

sultat n'est actuellement disponible (essais trop jeunes).

2.4, Utilisation de La biomasse

Les rares travaux existants soulignent que 1l'énergie produi-
te est{ peu rentable des lors qu'un stockage ou un transport‘s'a-
vére nécessaire. De plus, l'exploitation des peuplements pour la
production d'énergie se traduit par une exportation accrue d'élé-
ments minéraux. Les cycles nutritifs se trouvent modifiés, et en
l'absence de restitution adéquate, 1'épuisement des sols peut se
trouver encore accru par rapport a l'exploitation traditionnelle
pour le bois de chauffage.

Enfin, la qualité intrinseéque du bois de chéne pubescent
(CORTI, PAVARI, 1955)—6- bois dur et dense diminue encore le ren-
dement de 1l'opération (dépense importante d'énergie pour la réduc-
tion en copeaux). Une utilisation dans ce cadre n'offre donc d'in-
térét qu'au plan local et dans des conditions d'exploitations fa-
vorables.
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3. Convensdion

Une conversion en futaie sur souches provoque trés pro-
bablement une perte de production (RIEDACKER, 1972) =-23-. Cet
inconvénient n'est pas rédhibitoire lorsque l'objectif princi-
pal n'est pas la production, mais plutdt le renouvellgment des
enracinements par régénération naturelle ainsi que la protection
contre les incendies.Ce dernier objectif est rendu possible du fait
du couvert important assuré par une futaie relativement dense qui

€limine une grande partie de la broussaille du §ous—étage .Onpourrait
d'ailleurs se diriger plutét vers une pseudo-futaie sur sou-
ches, ol chaque enracinement porterait au stade final, 1 3§ 3
brins selon sa vigueur, assurant ainsi un couvert plus fermé,

tout en maintenant une production de glands importante.

3.1. Eclaincies preparatoires a La convernsion

Partant de taillis assez denses, l'objectif de la futaie
sur souches ne peut &tre atteint que par l'intermédiaire d4'un
certain nombre d'é&claircies dites E.P.C.

7 La littérature forestiére ne renferme aucune indication
relative d de telles é&claircies dans des peuplements de chéne
pubescent (et de chéne méditerranéen en général), pas plus en

ce qui concerne leur intensit& que leur espacement dans le temps.
Partant de 13, nous nous sommes efforcésd'obtenir quelques in-
formations sur l'effet des éclaircies 3 partir de données ex-

périmentales.

3.1.1. Observations de R'effet des éclaircies dans des peuplements
de chéne pubescent : Sur deux stations différentes, nous avons

analysé ce scénario de conversion ; sur chacune d'elles, nous
avons réalisé un inventaire comparatif d'un peuplement intact,
et du peuplement éclairci lors de la constitution d'un parefeu
immédiatement adjacent. Les deux peuplements comparés sont donc

situés, en théorie, sur une méme station (voir figure n® 7).

a) Forét domaniale de la Gardiole de Rians : Il s'agit

d'un peuplement §gé& de 41 ans, ol l'intervention sur le pare-
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feu date de 8 ans ; la station, fortement ventée,est én classe
de fertilité III, sur des calcaires fissurés du Portlandien.

Sur le pare-feu, on observe un fort pourcentage de des-
séchement de cimes. Le peuplement initial présente un facteur
d'espacement de 21 ; quant au pare-feu, en l1l'é&tat actuel,

‘son facteur d'espacement vaut 28, tandis que la chute de sa hau-
teur dominante (1 m) l1l'a fait passer en classe IV.

Si on considére que les descentes de cimes sont dues 3
l'éclaircie, on peut dire qu'immédiatement aprés 1'éclaircie,
c'est 3 dire avant que la hauteur dominante chute, le facteur
d'espacemeﬁt du pare-feu était de 24 (ce qui représente une
réduction de 3 pbints seulement par rapport au peuplement

initial).

b) Forét communale de Pourriéres (83) : Le peuplement,

de 44 ans, se situe sur une station de fertilité IV, sur sol
fissuré (calcaire du Kimmeridgien), mais relativement abrité
du vent. Une variation du facteur d'espacement de 20 & 26
n'a provoqué que quelques rares dessé&chements de cimes ; la

hauteur dominante n'a diminué que de 20 centimétres.

Dans le premier cas, on observe qu'une variation du fac-
teur d'espacement'(noté s) de 15 % sur une station fortement
ventée provoque des descentes de cimes. Un phénomé&ne du méme
type avait déja é&té observé par DELABRAZE (com. orale) sur des
essais réalisés dans cette méme forét ; il 1l'expliquait par un
probléme de disponibilité de = l'eau. L'ouverture du taillis pro-
voque une augmentation de l'évapotranspiration pour chacun
des brins restants (masse de feuillage supérieure, pénétration
du vent), alors que, sur ces calcaires fissurés, leur alimenta-'
tion en eau n'est pas améliorée. o

Tout ce que 1l'on peut donc dire, en 1'état actuel des
connaissances, c'est que sur de tels terrains, une variation
de s de 15 % au moment de l'éclaircie, est trop forte. (pour
un facteur d'espacement de départ de 20 3 25 %, c'est-a-dire
qui correspond d& la moyenne des placettes de classe III).

Il faudrait donc implanter des placettes expérimentales
avec diVerses variations de s (5 ¢ - 7,5 % - 10 % - 12,5 % par
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exemple). Sur des terrains 3 l'abri du vent, une variation de
30 % de s n'a provoqué que quelques rares séchagesde cimes ;
13 encore, il serait bon de tester différentes intensités
(10 & - 15 % - 20 ¢ - 25 %), mais on peut déji dire qu'une va-
riation du facteur d'espacement de 20 % doit comporter peu de
risques dans de tels cas.

Par contre, sur terrains alluviaux bien alimentés en
eau, (classe I, II), l'éclaircie, si elle n'est pas trop forte,
a un effet trés bénéfique. En effet, il y a non seulement di-
minution de‘la concurrence pour la lumiére, mais aussi et sur-
tout pour l'eau, qui est le facteur limitant en région médi-
terranéenne.

Nous avons effectué une analyse de tiges en foré&t domaniale
de Cadarache (13), dans un peuplement 8gé de 96 ans, de classe 11,
sur sol bien alimenté en eau (sols alluviaux de la Durance) ,
qui a subi une éclaircie il y a 22 ans (d'intensité inconnue,
mais il s'agissait d'une éclaircie pour réaliser un pare-feu) ;
le facteur d'espacement vaut aujourd'hui 24.

Nous observons une réaction favorable non seulement en

diamétre, mais aussi en hauteur (voir figure n° 8).

]

Hautewr | m)
[diamétre (<_:m)

————— Courbe de croissance en diamétre
: ---—— Courbe de croissance en hauteur 6
U hl2) = 250 11 - exp (0,005 - 15008

it
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3.1.2. Conclusion sur L'intensité des éclaincies : Il serait
souhaitable d'implanter des placettes expérimentales dans les

diverses classes et dans des situations variées (sols fissurés,
ou non, stations ventées ou peu ventées...) afin de trouver le
seuil d'éclaircie a partir duquel on ne risque pas de descentes
de cimes en quantité trop importante.
D'ores et déja, on peut affirmer que sur les stations

peu ventées dont le facteur d'espacement est voisin de 20, une
variation de ce dernier d'environ 20 % ne doit pas présenter de
risques notables. Par contre, sur.-des stations trés ventées, il

faut étre extrémement prudent.

3.2. Espacement entre Les éclaincies

On sait que le facteur d'espacement s, s'exprime simple-
ment en fonction de la hauteur dominante et de la densité 3

l'hectare (N) :
10 000
0,931 H yN

S
On en dsduit A2
Bs _ -8 _ 1
s
Donc, a densité constante, les variations relatives de s et
de H sont é&gales en valeur absolue, mais de signe opposé ; cela
signifie, par exemple qu'une augmentation de 10 % de la hauteur
dominante provoque une diminution de 10 % de s.

Lors d'une éclaircie, il y a augmentation de s par dimi-
nution de N, l'éclaircie suivante a lieu lorsque s est redes-
cendu (par augmentation de H) i une valeur que l'on se fixe
d l'avance. Nous négligeons par la suite 1l'influence de la den-
sité entre deux éclaircies, puisque la mortalité naturelle est
grossiérement compensée par le passage de certains brins au dia-
métre de précomptage.

' La valeur fix&e est fonction i la fois de 1l'espacement
initial et de celui auquel on dééire arriver au stade de la
futaie.

Si le peuplement de départ semble trop serré&, on essaie

d'augmenter progressivement s; l'éclaircie suivante doit donc
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avoir lieu avant que le facteur d'espacement soit redescendu
d la valeur qu'il avait avant l'éclaircie précédente.

Il convient de rester prudent et de ne pas chercher i
regagner plus de 10 & 20 % de la variation 3 chaque éclaircie.
Si le peuplement est &quilibré, on laisseAredescendre s jusqu'a
sa valeur initiale.

Enfin, si le peuplement semble trop clair , on s'abstient
de faire une éclaircie avant qu'il n'ait atteint un facteur
d'espacement convenable.

Ces principes peuvent servir ‘de guide pour choisir 1'inter-
valle de temps nécessaire entre deux &claircies (At) .

Notons :
ty ¢ 1'4ge du peuplement lors de 1'éclaircie précédente
Hy : la hauteur dominante atteinte 3 ti
Si : le facteur d'espacement apréds 1l'é&claircie précédente
Sfg : " " que 1l'on souhaite avoir avant
l'éclaircie suivante
tg l'dge du peuplement lors de l'éclaircie suivante
He la hauteur dominante atteinte 3 tf
a : l'indice de croissance du peuplement.

Connaissant Hj et Si et ayant fixé Sf, on commence par calculer
Hf de la maniére suivante :

He-Hy (Sg-S4)
H, ~ ~ ~8;
1 Sf-si

soit Hf = Hj (1- ST ) .

Ayant déterminé Hf, on peut calculer tg 4 partir de la for-

mule que nous avons &tablie au début de ce travail

: t 0,83
H(t) = a (1-e~ (0,015+ (77) )).
(dm)

He _1_
On obtient tf = 119 (0,015 ~Ln (1-—))7,83

D'ol finalement la durée entre leg 2 éclaircies At = tf-ti

Exemple de la Gardiole de Rians : On part d'un peuplement

pour lequel aprés l'éclaircie précédente, on a : Hi = 6,8 m
si = 28.
On veut récupérer la totalité de la variation du facteur

d'espacement, c'est-i-dire retrouver le s d'avant l'éclaircie,
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soit un espacement sf = 21.
On a donc Hf = 6,8 (1 - Zl:%g) = 8,5m
l'indice de croissance du peuplement étant de 198, on en dé-
duit tf. 1
tf = 119 (0,015 - Ln (1-722)) 0,83 = ¢ ans.
La durée entre les deux &claircies est donc de 28 ans
' puisque t; = 41-8= 33 ans

Exemple de Pourriéres : Le peuplement de départ présente

les caractéristiques suivantes :

Hi = :7'2 m
Sy = 26
a= 197

Avant l'éclaircie précédente le facteur d'espacement é&tait de
20. On juge ce peuplement trop serré, et on préfére revenir 3
un espacement de 22.

Dans ces conditions, Hf vaut :

HE = 7,2 (1 - 22228 = g,3m
D'od tf = 59 ans, et une durée entre les deux éclaircies de
20 ans puisque t; = 44-5 = 39 ans

3.3. Regéntration

Sur le terrain, nous avons constaté que les taillis de
chéne pubescent fructifiaient trés jeunes (30-40 ans). De
nombreux semis d8gés d'un ou deux ans ont d'ailleurs pu étre
observés.

Toutefois, nous n'avons que rarement rencontré de plan-
tules plus &gées sous les peuplements de chéne pubescent,
alors qu'en bordure, celles-ci abondaient fréquemment. Il est
possible (mais cela reste 3 prouver) qu'il y ait un phénoméne
d'antagonisme hormonal ou une légére modification de '1'humus
qui empéche le développement des semis.

Cette &ventualité pourrait entraver la régénération par
semis naturel. Une parade d cet inconvénient serait le passage

par un stade intermédiaire ol l'on substituerait une autre
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espéce au chéne pubescent (probablement un résineux), sur des
bandes comprenant quelques lignes de plantation, afin que le
chéne pubescent se régénére sous le peuplement néoformé.

Si cette hypothése est fausse, ou dans les peuplements
pour lesquels elle ne s'applique pas, on conduira les forma-

tions jusqu'au stade de la futaie.

Une fois le stade de la futaie atteint, la ré&génération
risque d'étre entravée par les buissons qui couvrent le sol
si ceux-ci sont trop denses ; on-.aura donc intéré&t 3 les &li-
miner lors des coupes d'ensemencement. MORANDINI (1981) -16-
estime que l'on peut obtenir la régénération par coupes pro-
gressives qui sont conduites en principe par bouquets ou sur
des surfaces limitées ; la période de ré&génération couvre
'30 ans au moins. °

Ce probléme devra faire l'objet d'&tudes approfondies
en temps utile.

4. Balivage

Le balivage tel qu'il est pratiqué actuellement, qui
consiste d garder, au moment de la coupe, une centaine de tiges
d l'hectare est & proscrire. Les brins réservés y sont le plus
souvent victimes de forts dessé&chements de cimes, et une _
grande part d'entre eux disparait avant la fin de la révolu-

tion suivante.

5. Enndchissement du taZZl&A

Selon l'objectif que 1l'on se fixe, ce traitement est
applicable 3 différentes classes de fertilité.

5.1. Introduction de Aeuu;@uAJméc,éeux-

L'objectif est la production de bois de qualité ; on doit
donc réserver cette technique aux seuls endroits ol cet objec-

tif est réalisable, c'est-3d~dire en classe I et dans la moitié
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supérieure de la classe II (H30:> 9 m). On pourra implanter du
noyer, du fréne, ou certains érables.
On utilisera de préférence des grands plants, une dis-

tance de 7 3§ 8 m é&tant maintenue entre chacun d'eux.

5.2. Introduction de nésineux

On pourra envisager l'objectif production, quand 1l'es-
sence que l'on désire introduire se trouve dans une de ses meil-
leures classes de fertilité. Dans ce but, on pourra consulter
avec profit les études réalisées par le CEMAGREF (ou en- cours
de réalisation) sur 1'écologie des principales essences de re-
boisement (cédre, cyprés, pin pignon, pin laricio, sapins mé-
diterranéens, ainsi que celles menées par 1'INRA sur 1l'utili-
sation de l'eau par les différentes espéces.

Il est fort probable que cet objectif soit limité
aux classes I et II du chéne pubescent. L'enrichissement du
taillis se fera par bouquets d'une dizaine d'ares.

Pour les essences colonisatrices (c&dres, sapins), on
pourra installer des bandes de dissémination, bien situées,

-

perpendiculaires & la direction du vent dominant.

6. Transgormation

La substitution par plantations est une technique trés
colteuse, surtout en région méditerranéenne ; elle ne doit
donc é&tre entreprise que sur des stations ayant une fertilité
correcte (H30:> 7 m), afin que les chances de réussite soient
sérieuses. Le choix des essences devra se faire en fonction
de leur écologie (é&tudes CEMAGREF)ethHmuDanstQQS les cas un cal-
cul de rentabilité, méme sommaire, serait le bienvenu pour
justifier 1'opération.

Du point de vue esthétique, les bandes en courbes de ni~
veau seront préférées a cellesdans le sens de la pente ou en

épis.
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7. Aménagement cynégiétique

L'aspect cynégétique n'est pas 3 négliger, de nombreuses
communes y restant trés attachées. On peut conseiller de main-
tenir le ré&gime du taillis sur la majorité des parcelles,
afin de ménager des aires de repos et de reproduction, et d'en
convertir, ou tout au moins d'en laisser vieillir quelques-
unes, afin d'obtenir des aires de gagnage, les vieux arbres
isolés produlsant des glands en grande quantité, et 1l'éclaire-
ment provoquant la prql}ﬁératlon des graminées.

&. Aménagement trufficole

La trufficulture est évidemment d'un bien meilleur rap-
‘port que la récolte du bois. Toutes les zones ol la truffe est
présente doivent &tre protégées. De plus, il pourrait &tre
envisagé d'introduire des plants mycorhizés (produits par
1'INRA) dans les zones favorables, ou, plus simplement,
d'introduire des mycéliums (3 étudier). Les principaux obs-
tacles sont de nature socio-économique : ce sont le carac-
tére "souterrain" de 1'é&conomie trufficole et le "braconnage"

des truffiéres artificielles.

9. Aménagement sylvopastosal

La encore, on dispose de peu de résultats bien que des
essais soient en cours.-L'objectif forestier est la réalisa-
tion d'un pré-bois assez clair, atteint par le biais d'éclair-
cies qui doivent permettre d'accroftre la production consomma-
ble par les ovins et les bovins (glands et herbe).

Aucun résultat chiffré ne permet actuellement de juger
1'influence du piturage sur 1'arbre, mais il semble que le
troupeau par son action mécanique de débroussaillement et sur-
tout par l'apport de fertilisants (urines et féces) exerce
une 1nfluence favorable sur la production de bois (ALEXANDRIAV

THIAULT) .
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Cette pratique ne devra cependant &tre mise en oeuvre
que si l'on est sfir d'une fréquentation régulidre et & long
terme du troupeau, car 1l'abandon de ces peuplements fortement
ouverts les mettrait en situation difficile vis 3 vis du pro-
bléme des incendies.

En définitive, il est clair que le choix entre ces divers
scénarios d'aménagement doit tenir compte non seulement des po-
tentialités de la station et des caractéristiques du peuplement
mais aussi. des objectifs du propriétaire (Etat, commune ou privé)
et de ses moyens d'action et de financement.
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CONCLUSTION

Nous disposons & l'heure actuelle de tré&s peu de données
sur la sylviculture & appliquer aux taillis de chénes méditer-
ranéens en général. Les quelques observations réalisées au cours
de cette année de travail sur le chéne pubescent ne nous permet-
tent évidemment pas d'apporter une réponse définitive 3 cet épi-
neux pfobléme.

Nous n'avons pas abouti 3 des ré&gles de sylviculture
précises, mais nous avons mis au point une méthode d'observa-
tion simple permettant d'é&tablir, par l'intermédiaire d'un in-
dice de croissance et de courbes de croissance liées 3 cet in-
dice, un pronostic sur l'avenir d'un taillis de chéne pubescent.

Diverses méthodes ont été testées pour 1'élaboration de
ces courbes de croissance.

Aucune d'entre elles n'est totalement satisfaisante, la
premiére (ajustement de courbes dans le nuage de points &ge x
hauteur) étant biaisée par la grave sous-représentation des peu-
plements élevés et &8gés, la seconde (utilisation des analyses
de tiges manquant de fondements mathématiques.

C‘eétﬂfinalement une procédure miSe au point par t&tonne-
ments, et développée 3 l'aide d'artifices informatiques qui a
été retenue, avec pour seule justification le fait que les équa~-
tions de courbes obtenues s'adaptaient remarquablement aux cour-

bes de croissance réelles que représentent les analyses de tiges.
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Cet argument nous.a paru déterminant, mais il est fort possible
que la méme technique appliquée 3 une autre essence se révéle
inefficace.

Comme nous l'avons souligné tout au long de ce travail,
plusieurs points nous engagent i utiliser ces courbes de crois-
sance avec prudence. Citons tout d'abord la qualité de notre
échantillonnage, qui est assez discutable puisque les classes
I et III sont trés déséquilibrées ; ceci est particulidrement
alarmant pour la classe I qui ne comporte que 10 placettes ;

il serait judicieux de préciser l'aspect des courbes de cette
classe par le relevé de quelques placettes suppléméntaires.

Ensuite, se pose le probléme de l'identité du matériel
de mesure en tout point de l'aire d'étude, une différenciation
d'écotypes ayant pu se produire. L'hypothé&se selon laquelle il
Y a eu sélection spontanée de 1'é&cotype le mieux adapté i la sta-
tion n'est pas forcément vraie, l'installation du chéne pubes-
cent ne remontant qu'd@ quelques millénaires et l'action anthro-
pique ayant été tres forte.

Ce fait n'est pas le plus g&nant, puisque méme pour un
matériel génétiquement homogé&ne, un autre facteur intervient,
1'état de 1l'ensouchement, qui selon certains auteurs influe
sur la vitesse de croissance et la hauteur finale du taillis,
les diminuant d'autant plus que le nombre de révolutions suppor-
té par la souche augmente. .

Ce dernier point est crucial, puisqu'il signifie que la
hauteur dominante n'exprime plus alors toutes les potentialités
de la station. L'indice de croissance issu de cette méthode ne
représente donc pas toujours la fertilité de la station, mais
plutdét une "fertilité minimum” (la fertilité d'un ensouchement
rajeuni et, peut-&tre d'un écotype plus approprié étant supé-
rieure).

Afin de pallier cet inconvénient nous avons mis au point une
autre technique qui ne fait intervenir que les facteurs écolo-
giques relevés sur le terrain. Il s'agit du "procédé de segmen-
tation" qui, & partir d'un arbre dichotomique permet de prévoir
l'indice de croissance d'une station.

Pour avoir l'estimation définitive de cet indice, nous

proposons donc l'approche suivante :
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. Sur le terrain, relever la hauteur dominante et 1'age
(& partir de carottes de sondages ou de rondelles), mais aussi
les facteurs é&cologiques principaux, c'est-3-dire ceux qui res-
sortent dans la segmentation et l'analyse factorielle des cor-
respondances (en annexe 17 on trouvera un projet de fiche sim-
plifiée).

. De retour au bureau, procéder 3 l'estimation de 1'in-
dice de croissance, d'une part grdce au faisceau de courbes et
au couple (hauteur—age) déterminé sur le terrain, d'autre part,
grdce 3 l'arbre de segmentation et aux variables écologiques.

Si les deux estimations sont assez voisines, le probléme
est résolu ; on a intéré&t 3 retenir celle issue du faisceau
de courbes qui permet directement des prospectives sur 1'ave-
nir du peuplement testé. v

' Si une différence notable apparait, il faut réfléchir et
analyser soigneusement le cheminement de la segmentation. Il

est en effet fort probable que cette différence soit due i un
facteur trés favorable, ou trés défavorable non pris en compte
dans ce cheminement, ce facteur'pouvant étre soit naturel
(microclimat favorable ou non favorable, carence chimique du
sol...) soit anthropique (feu, pratiques sylvicoles ayant entrainé
une dégradation de la qualité de 1'ensouchement...).

Si le facteur ' en cause est un facteur naturel, nous sommes
en présence d'un phénoméne de compensation d'influence : 1'in-
dice retenu sera toujours celui issu du faisceau de courbes.‘
Citons 2 exemples extrémes pour illustrer ce paragraphe.

Prenons le cheminement de la segmentation le plus défavo-
rable. L'estimation donne un indice trés mauvais ; supposons
maintenant qu'une source surgisse 3 proximité&. Cette magnifique
alimentation en eau est escamotée par le cheminement. L'estima-
tion issue de la hauteur dominante est bien é&videmment plus
optimiste et c'est elle qu'il faut retenir.

‘Envisageonsbmaintehant le cas d'une station située au
bout du cheminement le plus favorable, mais ol on observe une

-

déficience en azote ou en phosphore. La hauteur 3 30 ans prédite

-~

par la segmentation est é&videmment supérieure i celle que 1l'on
obtient & partir du faisceau de courbes et du couple hauteur-ige
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mesuré sur le terrain ; c'est pourtant ce dernier indice qui est
le bon. '

Si le facteur influent n'est pas une variable du milieu
l'indice retenu sera celui issu de la segmentation ; le plus
souvent, il s'agira d'un facteur défavorable, produisant une
baisse de la hauteur mesurée sur le terrain (ensouchement &puisé,
attaques de parasites, coup de gel, éclaircie trop forte ayant
provoqué une descente de cimes...). »

En complément d cet indice, nous avons &tabli une typologie
sommaire de ces taillis de ché&ne pubescent. Cette typologie
est valable pour les peuplements dans leur état actuel, c'est-3
dire pourvus d'ensouchements plus ou moins dégradés. Il est
possible, sinon probable, qu'un renouvellement des enracinements
provoquerait une augmentation des caractéristiques dendromé-
triques qui suivent : | '

Classe Hauteur domi- Volume (m3/ha) Accroissement Surf.terriare
nante (m} & 30 ans (d¢4cm) & 30 ans moyen (m3/ha/an) (m2/ha)
< (d&cm) & 30 ans a 30 ans
4 3-5,5 18-51 0,6-1,7 8-14
3 5,5-8 51-84 1,7-2,8 -14-20
2 8-10,5 84-117 2,8-3,9 20~-26
1 10,5-13 ' 117-150 3,9-5 26-32

Rappelons que les hauteurs dominantes représentent des
minima tandis que les valeurs’ rapportées 3 1'hectare sont des
maxima concernant des peuplements id&aux quasiment complets :
si les peuplements & caractériser présentent des trouées et
des clairiéres, ces valeurs doivent &tre diminuées proportion-
nellement aux superficies occupées par celles-ci.

Tous ces chiffres sont nettement inférieurs 3 ceux cités
par FERNANDEZ (1977) -9~ 3 la suite d'une étude mende sur une
petite région, les hautés garrigues du Montpelliérais.

Cette différence peut s'expliquer :

- essentiellement par un climat plus humide régnant sur sa zone
d'étude ;
- éventuellement par la différenciation d'un &cotype & crois-

sance rapide donnant des arbres plus élancés que ceux que nous
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avons rencontrés ;

- éventuellement enfin, par une meilleure qualité de 1'appa-
reil racinaire, due i des habitudes de coupes différentes de
celles de la Provence, ou 3 un meilleur recrutement de brins
de franc-pied, lié lui-méme 3 des facteurs écologiques plus
favorables aux plantules.

Compte tenu de l'ensemble de ces données, des objectifs
de gestion, et des moyens financiers disponibles, le forestier
peut alors choisir entre plusieurs scénarios d'aménagement :

- vieillissement du taillis_ sans intervention,

- maintien du taillis, |

- conversion en futaie sur souches,

- enrichissement du taillis, en feuillus précieux, ou en résineux,
- transformation des taillis en futaie résineuse,

- aménagement sylvopastoral,

- aménagement cynégétique,

- aménagement trufficole.

Il ne s'agit 13 que d'une premidre approche, pragmatique, du
probléme. Pour aller plus loin, il faudrait, par ordre de prio-
rité : '

- mettre au point des technologies d'utilisation du bois de
chéne pubescent, et étudier la qualité des bois vis 3 vis de
ces utilisations,

- étudier la réponse & l'éclaircie de ces taillis,

~ étudier la régénération par semis naturels des futaies sur
souches, ou des taillis vieillis,

- enfin, étudier les techniques de coupe du taillis en liaison

avec la physiologie des souches.
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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 été repérée 3 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 & l'intérieur de chaque dé-
partement & 1'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 & partir des courbes de niveau de la carte IGN

(1/100 000).

. Topographie : (voir également le schéma). On considére le

relief moyen autour de la placette d'étude :

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

(4) (5) (6) Versant : surface de vente supérieure 3 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 aigyue.

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

a pente assez forte.
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(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)

+ A -
.

+ o+ o+ A
-

. Exposition : Elle est notée 3 l1'aide d'une boussole. Pour
un terrain plat on code toutes expositions (9).

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

. Confinement : c'est la pente p' de la direction du "faite
moyen" du versant opposé. On entend par "faite moyen" 1la
"moyenne" des points les plus élevés sur ledit versant, végé-
tation comprise.

. Indice de rayonnement global : il est calculé i 1'aide d'a-

baques a partir de la pente de l'exposition et du confinement.

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

en place. Un pourcentage d'affleurement sur la placette est

-~

estimé 3 1l'oeil.
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. Nature de la roche : Elle est relevée 3 partir des cartes
géologiques au 1/50 000 ou 1/80 000 du BRGM et vérifiée sur
le terrain.
. Pendage des couches : Il est dit :
- conforme s'il a le mé&me sens que la pente du terrain,
- inverse s'il a le sens contraire & 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.

=~

. Réaction de la roche-mére & l'acide chlorhydrique ; elle est

-~

effectuée 4 partir d'une solution décinormale.
p

4) Sol : _
. Fissuration de la roche-mére : Elle est estimée 3 1l'aide d'une
canne pédologique d'un métre,infiltrée dans toutes les direc-
tions, ou sur un profil (fosse ou talus).
- On appelle dépdt récent tout matériau transporté sur lequel
on ne distingue pas de pé&dogénése, ou sur lequel une partie
de la pédogénése est antérieure au transport.:
. 5 sondages 3 la tari®re 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 4 1 ou 2 cm.
Les cailloux en affleurement désignent les cailloux en place
et affleurants. L'estimation du pourcentage est faite i 1'oeil
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 & 1'aide d'une solution décinormale.
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II. VEGETATION ENVIRONNANTE ET ACCOMPAGNATRICE

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

abondantes sur la station.

Recouvrement :

. La strate arborescente est constituée_des végétaux ligneux
de 1l'étage dominant.

. La strate arbustive est formée par les ligneux bas et les
ligneux arborescents n'appartenant pas & 1'étage dominant.

- La strate herbacée est constituée des végétaux non ligneux.

Le recouvrement est estimé en 1/10.

III. ESSENCES FORESTIERES

1) Mesures dendrométriques

. Surface terriére de la placette : elle n'est mesurée que

sur les placettes inventoriées.

. Nombre de brins de la cépée : Il s'agit de la cépée sur la-
quelle on a prélevé une tige.

.+ L'age de la tige est &gal au nombre de cernes de la rondelle
prélevée i 0,30 m ; en effet, on considére qu‘un taillis fait
une pousse au moins égale 3 30 cm dans sa l&re année.

- Longueur des n derniéres pousses : Sur une branche dominante
du houppier, on essaie d'estimer le maximum de limites entre
pousses annuelles, 3 concurrence de 10 et on mesure la lon-

gueur de ces n pousses.
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(Manuel de codification)

REGIONS DE L'INVENTAIRE FORESTIER NATIONAL

Bouches-du-Rhéne 1 Chainons calcaires méridionaux
°® 2 Plateaux de Provence
3 C6teaux de Basse Durance
° 4 Bassin de 1l'Arc
5 Plateau de Lambesc-Arbois
6 Comtat
7 Alpilles
8 Plaine de la Crau
9 Camargue

Préalpes de Haute Provence

Plans et piémont de Haute Provence
Buttes et plateaux de Haute Provence
Chainons calcaires méridionaux
Maures et bordure permienne

Estérel :

Dépression varoise-

var

0 0 0o o

Haute Tinée

Haut Var et Var moyen

Alpes nicoises

Préalpes de Nice

Préalpes de Cheiron

Buttes et plans de Caussols
CSéteaux de Grasse et de Nice

Alpes maritimes

Alpes de Haute Pro- Ubaye
vence Haut Verdon et haute Bléone
° Gapencgais
° Préalpes de Digne
° Préalpes dge Castellane
[+]
° Céteaux de basse Durance
° Plateaux et monts du Vaucluse
° Montagne de Lure
Vaucluse ° Ventoux

Plateaux et monts du Vaucluse
Bassin d'Apt

Tricastin

Comtat

Coteaux de basse Durance
Montagne du Luberon

Hautes Alpes Briangonnais
Queyras

Embrunais

Champsaur
Valgaudemar
Devoluy
Gapengais-Laragnais
Bochaine

Rosannais

1
2
3
4
5
6
7
1
2
3
4
5
6
7
1
2
3
4
5
6 Collines et plateaux de Valensole
7
8
9
1
2
3
4
5
6
7
1
2
3
4
5
6
7
8
9

° Région ol les taillis de chéne pubescent étaient assez abon-

dants, et ol on a installé des placettes.
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LISTE DES 133 ESPECES RENCONTREES (Nomenclature de la flore Coste)

Acer campestre , Hepatica triloba
Acer opalus Helleborus foetidus
Acer monspessulanum Ilex aquifolium
Amelanchier ovalis Jasminus officinalis
Anémone hépatica Juniperus communis
Aphyllantes monspeliensis Juniperus oxycedrus
Arbutus unedo Juniperus phoenica
Asparagus acutifolius Koeleria valesiaca
Asparagus albus Lavandula vera
Asplenium adiantum nigrum Lavandula latifolia
Asphodelus cerasifer : Leucanthemum corymbosum
Astragalus monspeliensis : Leuzea conifera
Bettonica officinalis : Lonicera etrusca
Beuplerum falcatum . Lonicera implexa
Bonjeania hirsuta Lonicera xylosteum
Brachypodium phoenicoides Ligustrum vulgare
Brachypodium pinnatum Mentha sp
Brachypodium ramosum Odontites lutea
Bromus erectus Ononis spinosa

Buxus sempervirens Osyris alba
Calycotome spinosa Pinus sylvestris
Calluna vulgaris Phyllyrea media
Catananche coerulea Phyllyrea angustifolia
Carex glauca : Pistacia therebinthus
Carex halleriana Poa nemoralis
Carlina corymbosa v Populus tremula
Carlina vulgaris ' Potentilla tormentilla
Cerasus mahaleb : Primula officinalis
Cistus albidus Prunus spinosa
Cistus monspeliensis Prunus avium

Cistus saelvifolius Psoralea bituminosa
Clematis flammula Quercus cocciferae
Colutea arborescens Quercus ilex
Coronilla emerus Quercus suber
Coronilla minima : Rhamnus alaternus
Corylus avellana Rhamnus infectoria
Cornus sanguinea Rosmarinus officinalis
Cotinus coggygria Rosa arvensis
Crataegus monogyna Rubia peregrina-
Cytysus monspessulanum , Rubus sp

Cytysus sessiliflorus Ruscus aculeatus
Dactylys glomerata Sambucus nigra
Daphné gnidium Satureia montana
Daphné laureola Sedum annopetalum
Dorycnium pentaphyllum Seseli montanum
Euonymus europeaus Smilax aspera
Euphorbia characias Sorbus aria
'Euphorbia cyparissias Sorbus aucuparia
Euphorbia nicaensis Sorbus domestica
Euphorbia spinosa Sorbus torminalis
Erica arborea Staehlina dubia
Fagus sylvatica Taxus baccata
Festuca ovina Teucrium chamaedrys
Fragaria vesca Teucrium polium
Genista cinerea : Thymus vulgaris
Genista hispanica Ulex parviflorus
Genista pilosa Ulmus campestris
Genista scorpius Viburnum lantana

Hedera helix Viola silvestris
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ANNEXE 3D

TYPES DE ROCHE MERE RENCONTRES

Colluvions sur calcaire compact

Conglomérat comprenant

Grés siliceux

Calcaire

Calcaire
- Calcaire
Calcaire

Calcaire

Marnes

Divers

en plaquettes

Conglomérat calcaire
. du mioplioquaternaire

du miocéne

. pontiques
Poudingues de Valensole

Grés vert de l'albien

du
de
du
du

" du Santonien

Barrémien
1'Autherivien
Valanginien
Portlandien

dolomitique du jurassique supérieur

da silex
récifal

compact

du
du

du

Bédoulien
Barrémien de Lure

Barrémien

d rudistes du Santonien

de
du
du
du
du
du
du
du

Reillane

Stampien de Vachéres
Bédoulien
Cénomanien
Portlandien
Kimméridgien
Callovien
Muschelkalk.

Marnes et calcaires du miocéne
Marnes consolidées de Viens
Marnes non consolidées du Toarcien

Schistes

Grés calcaire
Autres calcaires
Diorite

Alluvions anciennes.
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ANNEXE 4

ANALYSE DE LA NORMALITE DES RESIDUS DES REGRESSIONS AGE-HAUTEUR

Une régression est d'autant plus valable que la distri-
bution de ses résidus (différence entre la valeur observée et la
valeur calculée) est proche de celle d'une loi normale centrée.
Il convient donc de tester la normalité de cette distribution.

Une méthode (longue, mais précise) consiste i comparer
la distribution observée i la distribution théorique 3 1l'aide
d'un test du X2 (chi-2) aux effectifs.

Nous avons employé une méthode graphique, plus rapide,
et suffisamment puissante pour une premiére approximation. Le
principe est le suivant : ‘

Quand une variable a une distribution normale, sa fonction de
répartition est une courbe en S, que i'on peut, par change-
ment d'échelle de l'axe des ordonnées, transformer en droite
(dite droite de Henry). On reconnaitdonc qu'une distribution
est proche de la normale au fait que le graphique, dans ces
nouveaux axes, de sa fonction de répartition est sensiblement
linéaire.

Pour que cette loi normale soit de plus centrée, il faut
que pour F = 0,5 le résidu soit nul. |

On trouvera ci-aprés, les graphiques, dans les axes
'transfo:més, des distributions des résidus des régressions

Age-Hauteur pour les courbes f;, f5, £3, f4, g.
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0,5727))

f4(t)=(l40+0,268t)(l—exp(-(t/éO)
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40 ANNEXE 5

CALCUL DE k, a, b, DE LA REGRESSION SERIEE

Pour chaque analyse de tige i on dispcse de 8 ou 9 couples

(H;jinj)

Hi,j : hauteur de l'extrémité du jéme billon de la iéme ana-
lyse de tige

Ai,j : age 3 l'extrémité du jéme billon de la idme analyse de

tige

1) Calcul de k

Hi,37Hi 521 2
On pose U;,5 = Ln [(A 'J_A td72) x (H i )
i,j 7i,3-1 ijg "i,3-1

il n'y a pas de valeur de U correspondant 3 la premiére mesure

de hauteur. Uij est le logarithme de l'accroissement moyen an-
nuel relatif en hauteur entre les mesures j-1 et j sur l'ana-
lyse de tige i
ViJj = Ln(z/(Ai,j+Ai,j—1)
Vi,j est le logarithme de l'inverse de 1'4ge 3 mi-période entre
les mesures j-1 et j sur la placette i.
La pente de la régression de la nouvelle variable U sur

cette nouvelle variable V fournit une estimation de k+1.

2) Calcul de a et b

On effectue la transformation suivante :

Yi,j =

Xi,j = (Ag,3)%
On a alors

in_ ni ni ni
(X4 ,4xY5 4)- X:sx Y; 4/ni
p = =1 J=1 ) Jz=:1 Y JZ=:1 ’
:f% ni 5 ni 2
X7, - X /ni
=1 5= Y 5=
m ni i ni f ni >
> Y. - X, 5% (X3 XY )/
= 3= L] ij 3 iy J -3 L3

et a =
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ANNEXE 6

METHODE DE CUBAGE DES BRINS DE L'ECHANTILLON

La méthode utilisée est celle des billons tronconiques
de longueur égale a 1 métre.
On appelle :

Sj : Surface terriére a i métre Si = Df en 10 ~ m2
Sp : " " a la hauteur découpe S = 49
D; : Diamétre & i métre

Li : Longueur du billon en m

Vi : Volume du billon en 10~ ¢ m3

Hy : Hauteur découpe

Pour éviter la surestimation due & 1l'empattement, on prendra

par convention Sy = 80,3 (qui a été mesurée sur le terrain).

Formule du tronc de cdéne

Lo
Vi = 7%-(si_l+si+ljsisi_l)

L, sera égal a 1, sauf pour le dernier billon qui s'achéve 3 la

hauteur découpe. -

Dans ce cas, le volume du billon vaut :
H -E(H

)
_ D D
v = — (SD+SE(HD)+ «SDSE(HD))

On en déduit aisément les volumes aux découpes 7 et 4 de dia-

métre :
E(H.) H_-E(H,)
1 7 7 7
V, = 5 D V., + ———— (49+S +7\'s )
7 3, i 3 E(H7) E(H7)
E(H,) - H,-E(H,)
1 4 4 4
v, = = V., + ———— (1648 +4 \/s )
473 & i 3 E (H,) E(H,)
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ANNEXE 7

PRECISION DU CUBAGE DES ARBRES ECHANTILLONS

La méthode de cubage par billons de 1 m fait intervenir
des surfaces terridres fictives issues de diamétres pris au
ruban ; dans le cas d'arbres sensiblement cylindriques, ces
surfaces fictives sont trés voisines des surfaces terriéres
réelles, définies comme les projections des sections sur du
papier millimétré. '

Par contre, pour les brins tré&s irréguliers, il peut y
avoir un fort écart.

Le cubage par billons de 1 métre peut &tre effectué en
utilisant les surfaces terriéres»réelles, mesurées sur papier .
millimétré.

Cette méthode a &té appliquée i 2 tiges sélectionnées
pour leur forme particulié&rement irréguliére, que l1l'on a abat-
tues et sur lesquelles on a prélevé 8 sections.

Soit V; le volume obtenu par la méthode classique.(pe ruban
doit rester plaqué & 1l'écorce dans le cas de surfaces.
réniformes , afin d'assurer l'exactitude de la comparaiso%}
V2 le volume obtenu a partir des surfaces mesurées sur

papier millimétré.

V1-V2

V1 : V2 Vi
3rin 1 0,0340 | 0,0288 15,2 %
Brin 2 0,1105 | 0,0985 10,9 %

-

Cette différence est due & 1'approximation qui consiste 3
assimiler la surface "réelle" de périmé&tre connu, 3 un cercle
ayant méme périmétre. Or, 4 périmétre constant, le cercle est
la figure qui délimite la plus grande surface. Le cubage par
billons tronconiques conduit donc 3 une surestimation du volume

qui peut atteindre 10 a 15 %, dans le cas d'arbres particulia-

rement irrégquliers.
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ANNEXE 8

CARACTERISTIQUES DENDROMETRIQUES DES 34 PEUPLEMENTS INVENTORIES

N° de Age Hauteur Densité (#>4) | Surface ter. Vzizg: ;?e

placette m N/ha m2/ha m3/ha
3 33 5,6 3 100 16,0 56,5
6 34 7,3 3 300 18,7 72,6
13 32 13,7 2 050 30,6 145,06
21 37 11,3 3 100 26,0 119,5
27 32 9,0 2 800 18,4 71,6
30 37 9,2 2400 21,2 86,9
35 41 6,9 3 400 18,2 67,4
39 35 9,6 4 500 25,4 108,6
44 44 9,6 2 050 21,8 85,8
54 19 5,9 5 950 15,9 72,6
55 55 8,1 1 900 28,5 104,6
58 38 8,5 3 400 20,1 83,3
66 30 10,0 2 250 19,5 89,3
68 33 5,4 2 050 8,0 27,1
71 41 6,4 1 900 9,6 33,9
73 36 9,4 2 200 18,7 111,06
74 35 4,5 830 3,8 11,6
78 38 10,2 2 150 19,8 86,5
83 29 5,2 3 400 13,4 46,5
92 27 7,3 3 900 19,3 79,9
100 31 5,5 3 100 11,8 45,7
105 37 7,5 3 600 24,0 89,7
114 25 6,0 4 100 14,8 59,0
127 97 17,3 700 23,2 163,4
130 40 7,8 4 400 18,7 70,1
131 40 6,8 3 350 16,1 57,3
133 36 10,8 4 800 31,4 158,4
139 39 10,0 5 300 35,6 176,9
149 44 7,2 3 500 22,5 79,6
150 44 7,0 5 600 25,3 97,7
154 27 8,1 4 200 20,2 87,5
168 32 9,4 5 800 23,8 113,0
169 31 8,9 4 700 26,6 114,3
170 38 7,7 3 200 16,1 67,0
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ANNEXE 9

QUELQUES DONNEES SUR LES VARIABLES PEU EXPLICATIVES

1) Fissuration

-~

C'est un facteur difficile 3 apprécier sur le terrain,
ce qui explique que le plus souvent la fissuration ait &té
jugée "moyenne" (102 fois sur 176). Nous pensons cependant
qu'une meilleure technique de relevé doit permettre de met-
tre en évidence 1l'influence de ce facteur.

-~

2) Distance i la mer

La station la plus proche de la mer se trouve i 19 km
du rivage (prés de Méounes les Montrieux, 83), la plus éloi-
gnée a 115 km (Séguret, 84).

3) Latitude

Elle varie de 48,09 grades pour la station la plus méri-
dionale (Mé&ounes, 83) i 50,17 grades pour la plus septentrio-
nale (en forét communale de Séguret, 84, au Sud de Vaison 1la

Romaine).

4) Longitude

La station la plus occidentale se trouve 3 3,42 grades
(Séguret, 84), la plus orientale 3 5,17 grades (Gourdon, 06
au Nord Est de Grasse).

5) Altitude

Son influence sur la croissance est faible. Il semble
cependant que les placettes situées 3 moins de 400 m soient
plus fertiles. Notons que l'on trouve des stations de 210 m
(Seillans, 83) & 1200 m (montagne de Lure, 04).

6) pH
Il a été mesuré sur le terrain, 3 l'aide d'un pHmétre 3

indicateur coloré.



pH inf. a 5' 536 Is a7 |sup.a7
| Moyenne de | l |
1'indice 79,2 71,7 | 69,8 68,0

Aucune de ces moyennes n'est statistiquement différente d'une

autre les 2 extrémes ne différent qu'au seuil de 16 %.

N=74,9

‘ .

7) Exposition

NW=66,1 NE=75,4
Toutes
exposi-
W=65,5 Py tions : -_.E=72,3
69,5
st
SE=66,8
s=71,6

La longueur des fléches est proportionnelle aux effectifs.
8) Confinement

Confinement | 0-5 %|5-10 %|10-20 %,20-30 %|:>30 )

Moyenne de

1'indice 67,5 |7l,2 |79,2 l72 l 76,1

Aucune de ces moyennes n'est significativement différente des

autres a un seuil de probabilité inférieur & 10 %.

9) IRG (Indice de rayonnement global)

Il semble n'avoir aucune influence sur la fertilité.
On trouve des valeurs variant de :
- 0,4 pour les stations les mieux abritées de la lumidre (pente
forte sur versant nord)
- d 1,1 pour les moins bien abritées (pente <10 %, en versant
sud et confinement faible).

10) Facteurs météorologiques

Nous avons résumé dans le tableau suivant l'amplitude de

variation des facteurs météorologiques peu significatifs.
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Pluie annuelle - 633 3 1165 mm
Pluie du trimestre d'été 85 3 214 mm
Température annuelle 8,9 a 13,7°

Maxima du mois le plus chaud]24,7 3 39,7°C

Minima du mois le plus froid _2'7,5 2,5°

Nombre de mois secs 0 3 3
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ANNEXE 10

ANALYSE DES COMBINAISONS DE FACTEURS

Pour chaque case d'un tableau, on trouve la moyenne des
indices de croissance suivie de l'effectif (entre parenthéses)

Pour chaque tableau, on a ensuite dressé le tableau réduit.

1) % de cailloux dans le sol x % de cailloux en affleurement
N s°+ 0-10 % 10-30%, 30-60% 60-100% 0-10 %, 10-30%; 30-60%; 60-100%
$Af
0-10 % 86 (10)| .(0)- (0) (0) 0-10 % Modalité 1
84,9 (61)
Mo-
10-30% 87(21)| 83 (20)] 66 (2) (0) 10-30% Mo da-
da- li-
30-60 %{58,5(3)| 73 (40)| 69 (28)] 54,5 (1) 30-60% lite 2 te
71,2(70) 4
Mo-
| da- | 54(19)
60-100% (0) 65(3) {60(19)f54(18) - 60-100% lité 3 58,1 (26)
Seuil de significativité inférieur a 10_5
2) Profondeur x % cailloux dans le sol
0-10 % 10-30 % |30-60 % |60-100 % 0-10 % 0-10 & 10-30 % 30-60 % 60-100 %
10 (0) 54 (2) 63,9(14)54,8(24) 10cm Modalité 1 58,3 (46)
10-20cm (0) 73,4(5) |71,5(34)] 63(4) 10-20cm Modalité 2
72,1(63)
20-30cm (0) 74,6(4) |72,4(20) 56,5(2)| 20-30cm
30-40cm | 67(2) [89,5(16) |102(1) (0) 30-40cm Modalits 3
88,4(47)
40cm [90,8(6) [90,8(19) | 70(3) (0) 40cm
5

Seuil de significativité inférieur a 10
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3) Profondeur x % de roche-mére en affleurement

bros REE] 0-10 %,10-30 %,30-60 %, 60-100% 0-10 %|1o-3o %Iao-so %60-100%
10cm |54,8(18)61,8(17) 55(5) (0) 10cm Modalité 1 57,8(42)
10-20cm |69,7(45)71,8(6) | 63(2) (0) 10-20cm Modalité 2
20-30cm |74,6(25)66,8(5) | 72(2) }56,5(2) 20-30cm 69,5 (60)
30-40cm | 87(19) (0) (0) (0) 30-40cm Modalité 3
83,8(74)
40cm 90(27) | 76 (3) (0) (0) 40cm
Seuil de significativité inférieur a 107>
4) Fissuration x pendage
Fiss .
Pend Nulle Faible | Moyenne Forte
Sans 86,7(7) |79,6(7) 173,2(5) | 97,6(3)
objet
Conforme | 63,2(23)|67,2(56)]82,2(10)} 83,6(7)
Paral-
lole 63(9) |75,2(37)|81,7(3) (0)
Inverse |{82,4(4) |100,5(2) (0) (0)

Seuil de significativité 2,2 °/,,
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D'autres croisements ont été testés ; certains ne sont
pas ou peu significatifs ; c'est le cas de ceux qui suivent :
- pente x pendage : 5,4 %

- pente x confinement : 20,3 %

- exposition x confinement : 43 %

D'autres sont, semble-t-il, significatifs, mais ceci est
dd & un trop grand nombre de modalités qui rend les effectifs
de chacune d'entre elles trop faible pour que le test soit

valide.

C'est ce qui se produit pour les deux croisements suivants :
- exposition x topographie : le seuil est inférieur 3 10_5,
mais il y a 72 modalités (pour 176 relevés) ;
- de méme fissuration x texture a.un seuil de 4,7°/,, pour

45 modalités.
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ANNEXE 11

DESCRIPTION DES PLANS FACTORIELS
DE L'ANALYSE FACTORIELLE DES CORRESPONDANCES
ENTRE LES FACTEURS DU MILIEU ET LES 176 RELEVES
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ANNEXE 12

METHODE DE SEGMENTATION

Le programme utilisé&, dit programme AID (automatic inter-
actions detector) ne s'applique que lorsque la variable 3 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 3 30 ans)

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

Le programme va scinder N en 2 sous-groupes Ny et N, i
N, Ng et N; sont caractérisés par :

~ P(N) : poids du groupe N P(N) = n
- P(Ng) : " sous-groupe N P(N0)=n0
- P(Nl) . n " Nl P(Nl)=n—go n
T . - T 1 . . 1 - .
- H : centre de gravité de N H = BN) EE% piHi ; H= HEZEHl
. avec E@-f}
_ . 1
- " L1} = — . .
Hg N, Hg D(Ng) Hi€ N piHi
1 no
pi=l H =g— > Hi
T 0 nl
- Iy inertie totale du groupe N
pi=1

2 = iy 2 L - 2
Iy =§lpi (H-Hi) Iy = iz—l(H_Hi)

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

(Total sum of squares).

- (NO’Nl) l'inertie interclasse, encore appelée B.S.S. (Bet-

ween sum of squares) dans le programme AID

P(Ng)xP(Ny) ngln-ng)
O Mgy = gTEmy FomE) T B = = (Hy=Hy)

pi=1

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

par ordre de fertilité croissante.
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Pour une variable dont les k modalités sont ordonnées,
il n'y a que (k~1) dichotomies possibles :
Ny placettes de la lére modalité N, : 2éme 3 kéme modalité
N, placettes de la lére et 2éme modalité N, : 3éme 3 kéme modaliti

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-3d-dire pour laquelle les 2 groupes créés sont les plus
distincts possibles.

La procédure se poursuit ensuite avec les groupes N, et

Ny 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 fixé& 3 l'avance de l'inertie
totale. Nous avons retenu 1la valeur'p2=2 %. On impose donc a
la procédure B.S.S./T.S.S.> 2 %.

. Un groupe ne peut €tre 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 %).
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ANNEXE 13

REPARTITION DES PLACETTES DES GROUPES FINAUX
DE LA SEGMENTATION EN FONCTION DE L'INDICE DE CROISSANCE

- Segmentation sans les variables floristiques .......... . p.56-57
- Segmentation avec les variables floristiques ........... p.58-59
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ANNEXE 14

Hauteur observée

A — - - - - - = - = = - = = - =

A0

Ho - 0,9986H, + 0.4545
Alo

Aok

A00

30

20

10

55
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»
Hauteur prévue

30 4o ‘ 50 60 10 %0 90 A00

REGRESSION DE LA HAUTEUR OBSERVEE SUR LA HAUTEUR PREVUE
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ANNEXE 15

Eldboration de groupes floristiques & partir de 1l'analyse factorielle des

correspondances entre les plantes et les 174 relevés.

Groupe 1 - Groupe IV
Satureia montana Cytysus monspeliensdis
Lavandula Latifolia Acer monspessulanum
Teucrium polium Acer opalus
Sedum annopetalum Lonicera etrusca
Thymus vulgaris Sorbus arda
Phytllyrea media Phyllyrea angustifolia
Genista sconpius Bettonica officinalis

Buxus sempervirens

Groupe 11 Euphorbia characias
Lavandula vera Astragalus monspeliensis
Amelanchier ovalis Coronilla emerus
Genista cinerea Viburnum Lantana
Brachypodium phoenicoides , Prunus mahaleb
Teucnium chamaedrys Hepatica trilobata
AphyLLlantes monspeliensdis Carlina corymbosa
Gendsta hispanica
Festuca ovina Groupe V
Prunus spinosa Ligustrum vulgare
Helleborus §oetidus Cornws sanguinea

Sonbus torminalis

Groupe 111 Viola Sp
Rubia peregrina : Hedera helix
Juniperus communis Acer campestre
Rosa arvensis
Crataegus monogyna Groupe VI
Euphorbia characias Calluna vulgaris

Exdca arborea
Poa nemoralis
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ANNEXE 15 bis
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ANNEXE 15 ter
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ANNEXE N°1g

LES PROFILS ECOLOGIQUES :
FREQUENCE CORRIGEE ET INFORMATION MUTUELLE

On considére les N placettes inventoriées se répartissant en
N1 placettes de bonne croissance
N2 placettes de croissance moyenne

N3 placettes de mauvaise croissance

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

Fréguence corrigée :

On pourrait utiliser la fréquence relative d'apparition d'une espéce dans

une classe (par exemple Xl, ). 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

(_i—) .

La fréquence corrigée est donc définie par la formule
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Information mutuelle :

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

la formule
3
- . ] N.-X. N.-X.
IM_Z[_xL]Og(_XJ_XLH 179 g, A N
1 N 2 X 2
Ni N Ni N-X

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 1a bonne ou la mauvaise croissance

du chéne pubescent.

(Extrait de BOUVET J.Y. : Ecologie du cyprés vert en région méditerra-
néenne’ frangaise. Publicotion CEMAGREF - 1983 - annexe 12).
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ANNEXE 17

PROJET DE FICHE SIMPLIFIEE

1) RELEVES DENDROMETRIQUES . Moyennes

Hauteur dominante

(en dm) l 1L l I_l " l LJ i | LI 1 i ' I I

Age de la tige

(en années) l 0 | l — l M | ’ l M J I L1 I

2) RELEVES ECOLOGIQUES

. Au bureau : Altitude (m) :............
Roche mére :
(voir manuel de codification)
. Sur le terréin :
Profondeur en 5 sondages (cm) & la tariére & vis hélicoidale

L o L. .1 Ly o | l Lo I | ' |

Pourcentages : - de roche mére en place en affleurement :

de cailloux en affleurement :

de cailloux dans le sol :
(0-10 %, 10-30 %, 30-60 %, 60-100 %)

Position topographique :
(plat, replat, croupe, haut de versant, ml—versant, bas de versant, dépression =
fond de vallon, anciennes restanques)

Pente (%) :

Pendage o,

Pour les voriables floristiques, voir au dos.

Indice de croissance estimé d'aprés les courbes &ge-hauteur |
‘ndice de croissance estimé d'aprés l'arbre de segmentation L. o

Observations : facteurs pouvant expliquer la différence entre ces 2 estimations
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Plontes de bonne croissance Plantes de mauvaise croissance

Présence absence Présence absence
1 0 1 0

Hedera helix

CaataeguA monogyna
Coanu$ sanguinea
Légustrum vulgare

Rosa arvensis

Poa nemoralis

Viola Sp

Erdica arborea

Sorbus domestica
Astragalus monspeliensis
Calluna vulgaris
Lonicera etrusca
Corylus avellana
Asplenium adiantum nigrum
Coronilla emerus
Vibwtnum Lantana

Sonbus arda

Thymus vulgaris
AphyLeantes monspeliensdis
Amélanchier ovalis
Teucrium chamaednrys
Lavandufa vera

Sedum annopetalum
Brachypodium phoenicodes
Satureia montana
Brachypodium ramosum
Genista hispanica
Festuca ovina

Teucrdium polium

Buxus semperv.irens
Rosmarinus. of§icinalis
Geni&&zAco&piuA'

Nombre de plantes

de bonne croissance N|=

Nombre de plantes

de mauvaise croissance N2=

Test botanique t = N] - N2
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RESUME

Le but de cette étude était, & son lancement, la réalisation d'une
typologie des taillis de chéne pubescent, débouchant sur la définition
de pratiques sylvicoles aptes i valoriser chacun des types ainsi définis.

Seule la premiére partie de cet objectif a é&té atteinte, car les
connaissances actuelles ne permettent pas de dicter des régles sylvicoles
bien définies. |

Nous avons ainsi établi des courbes de croissance en hauteur pour
les peuplements de chéne pubescent de Provence et nous avons ensuite ana-
lysé leurs relations avec les facteurs du milieu. .

Deux méthodes faisant appel & deux types de données distincts ont
€té utilisées : la premiére nous a permis de tester quatre équations de
courbes, & partir de couples hauteur dominante X-8ge du peuplement, la
seconde utilisant les résultats dhnalyses de tiges, bien que moins rigou-
reuse du point de vue mathématique a fourni le type de courbes le plus
approprié a notre probléme, puisque se rapprochant le plus des courbes
de croissance réelles que représentent les analyses de tiges.

L'équation de la courbe de régression moyenﬁe issue de cette mé-
thode est : g(t) = 249 (1-e~(0+015 + &Fy) 0,83),

Nous avons choisi d'établir un faisceau de courbes comportant quatre
classes de croissance, ce qui revient i se donner cing courbes, représentant
les limites de classe (notées 15(t) a ll(t), 15(t) étant la limite infé-
rieure de la classe IV, ll(t) la limite supérieure de la classe I).

Toutes les courbes du faisceau forment une famille d'équation dekg(t),
Le paramétre k caractérise chaque courbe de la famille. Il pourrait donc
étre utilisé comme indice de croissance. Cependant, ce paramétre prend
des valeurs peu parlantes, et nous évons préféré lui substituer la hauteur

4 30 ans comme indice définitif.
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La faisceau peut é&tre décrit par le tableau suivant. On pose

. t .0,83
g'(t) = l-exp (-0,015—(TE5) )
Indice k | Hauteur & 30 ans(dm) | Equation de la courbe

15(t) 0,425 30 106 g'(t)
14(t) 0,78 55 194 g'(t)
15 (t) 1,135 80 282 g'(t)
15(t) 1,49 105 370 g'(t)
1, (t) 1,84 130 ' 458 g'(t)

Outre les parties aériennes, nous avons pu, dans quelques cas,
étudier les enracinements, ce qui nous a amené i formuler 1'hypothése
suivante :

- I1 n'y a pas d'affranchissements de brins,

- Les ensouchements s'épuisent un peu plus & chaque révolutijion.

Il est donc vraisemblable que la mauvaise qualité de l'appareil raci-
naire de certains de ces taillis provoque une baisse de ia.vitesse de
croissance et de leur hauteur finale, comme c'est le cas pour d'autres
essences (RIEDACKER - 1973 - 24 , KAZARDJAN - 13).

La hauteur dominante & un &ge donné n'exprime plus dans ce cas
toutes les potentialités de la station, et ne représente donc pas sa
fertiliteé.

Les courbes de croissance devront donc étre utilisées avec pru-
dence et confrontées aux résultats issus de 1'analyse des facteurs du
milieu, notamment & ceux de la segmentation.

Nous avons finalement réalisé une typologie des taillis de chéne

pubescent agés de 30 ans.
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Classe de crois- | Hauteur domiy Volume |Accroissement moyen ;Surface terriére
sance nante (m) (m3/ha) |4 30 ans (m3/ha/an). |. . (m2/ha)
Classe IV 3-5,5 18-51 0,6-1,7 8-14
Classe III 5,5-8 51-84 1,7-2,8 14-20
Classe II 8-10,5 84-117 2,8-3,9 20-26
Classe I 10,5-13 117-150 3,9-5 26-32

Les valeurs rapportées & l'hectare, de par leur mode de calcul, représen-
tent des maxima, valables pour des peuplements ne comportant pas de troudes.

Le comportement de l'essence vis-d-vis des variables du milieu a
€té testé dans un premier temps par des analyses de variance & un fac-
teur simple, puis a 2 facteurs combinés.

Les résultats de ces analyses laissent apparaitre que le chéne pu-
bescent présente les meilleures croissances sur les stations pouvant lui
fournir une bonne alimentation, c'est-a-dire assurant : - . |
- une bonne profondeur du sol, .

- un fort volume de terre exploitable, c'est-d-dire une faible chargeen cail-
loux (% de roche mére en affleurement, % de cailloux en affleurement et
dans le sol)-

~ une économie de l'eau de ruissellement, grade 3 des pendages inverses,

ou & des positions topographiques privilégiées subissant un faible drai-

nage (dépressions,anciennes restanques, bas de versant et plat).

Le procédé de segmentation que nous avons ensuite utilisé permet
de prédire l'indice de croissance d'un peuplement & partir des seuls fac-
teurs écologiques. Ce diaghostic peut d'ailleurs étre vérifié & partir
des conclusions issues de l'analyse factorielle des correspondances (AFC)
entre les variables du milieu et ;es variables de croissance.

(voir le tableau de segmentation page suivante).
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Disposant de deux méthodes d'évaluation de 1l'indice de croissance
d'un peuplement, nous proposons 1'approche suivante, permettant d'éviter
les erreurs flagrantes.

Sur le terrain, on reléve la hauteur dominante et l'4ge ainsi que
les principaux facteurs du milieu.

De retour au bureau, on calcule l'indice par les deux méthodes d'une
part a partir des caractéristiques dendrométriques (hauteur, &dge), d'autre
part a partir des variables écologiques.

Si les résultats sont semblables, le probléme est résolu.

S'ils différent, il faut réfléchir et bien analyser le cheminement
de la segmentation ; la différence est en effet probablement due & un fac-
teur trés favorable, ou trés défavorable non pris en compte dans ce chemi-
nement.

Si le facteur en cause est un facteur naturel (m;croclimat, carence
chimique...) on retiendra toujours l'indice issu du faisceau de courbes de
Croissance ; au contraire, s'il s'agit d'un facteur anthropique (feu, pra-
tique sylvicole ayant entrainé une dégradation de la qualité de l'ensou-
chement...), c'est 1l'indice relatif & la segmentation qui sera retenu.

Disposant, en définitive, d'un indice de croissance, et de courbes
permettant de connaitre 1'évolution dendrométrique des peuplements, on peut
proposer divers scénarios d'aménagement, que le forestier retiendra en
fonction des objectifs de gestion et des moyens financiers disponibles.

Il ne s'agit évidemment pas d'aménagements parfaitement définis,
puisque bien des points restent imprécis. |

Pour aller plus avant, il faudrait :

- améliorer les courbes de croissance par un complément de relevé essentiel-
lement en classe I ;

- mettre au point des technologies d'utilisation du bois de chéne pubescent,
et étudier la qualité du bois vis & vis de ces utilisations ;

- étudier :
. la réponse & l'éclaircie de ces taillis,
. les techniques de coupe du taillis en liaison avec la physiologie des
souches,

la régénération par semis naturels des futaies sur souches, ou des

taillis vieijllis.





