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agenda

Les Journées du Bois

Les journées du bois se dérouleront
du 9 au 13 mai 2012 et remplacent
la traditionnelle « Semaine du Bois ».
Les Journées du Bois ont désormais
une visibilité nationale, relayées régio-
nalement. Quelques grandes manifes-
tations mettent I'accent sur une
communication a la découverte de la
filiere bois et des foréts.

Consulter le programme des
manifestations auprés de votre
interprofession régionale.

FOREXPO

Forexpo, le salon européen de la syl-
viculture et de I'exploitation forestiére,
se tiendra les 6, 7 et 8 juin a I’'aéro-
drome de Mimizan, au cceur du plus
grand chantier de reboisement des
Landes de Gascogne.

Le reboisement (plus de 200 000 ha),
les itinéraires sylvicoles, la protection

des foréts contre les incendies, la mé-
canisation forestiere, la certification
de gestion durable, le bois énergie
sont quelques-unes des nombreuses
thématiques exposées. Cette mani-
festation forestiére rassemble prés de
400 exposants européens, les dernie-
res innovations de la sylviculture et de
I'exploitation forestiere sur un site de
70 hectares. Des expositions (un pa-
norama des pratiques sylvicoles pas-
sées et a venir concu par le CRPF
Aquitaine), des démonstrations, des
ateliers, des conférences (certification
PEFC, la ressource en Aquitaine par
I'IGN...), pour une vision générale de
I'offre de la filiere forét/bois.

Site Internet :
http://forexpo.mediaforest.net/fr/
La librairie de PIDF sera présente
sur le stand du CRPF Aquitaine.
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12¢ carrefour international du Bois

Le grand rendez-vous des acheteurs et vendeurs de bois, unique en Europe, aura lieu du
6 au 8 juin a Nantes. Sur une surface de 17 000 m?, plus de 500 exposants mettront en
valeur le bois brut ou transformé, de la forét a ’emballage, de la construction a 'amé-
nagement intérieur, de I'isolation au chauffage. Les résultats de 2 études seront pré-
sentés en exclusivité : la construction bois et la distribution des sciages en France. Un
cycle de conférences, un espace prescription pour le bois dans la construction, des ex-
positions des nouveaux produits ou innovations, « Bois et lumiére », des visites de réa-
lisations en bois dont le « batiment B » future vitrine de la filiére bois régionale : voila le
programme organisé par Atlanbois, interprofession pour la promotion du bois en ré-
gion Pays de la Loire.

Informations sur le site Internet : www.timbershow.com/Nantes/France

Les producteurs Arbo’Culture

et Ie bOIS energie Du 17 au 20 mai, a I’Arboretum national
Que”e révolution ? des Barres (Nogent-sur-Vernisson, 45), la

Le CRPF (Centre régional de la propriété librairie de 'IDF sera présente au 1" salon
forestiére) Aquitaine et 'TUSSA (Union des Arbo’culture ou I'arbre, la nature, ’'environ-
syndicats de sylviculteurs d’Aquitaine) or- nement seront croqués par des illustra-
ganisent le 5 juin 2012, un séminaire d’in- éditeurs, libraires,

teurs, conteurs,

formation et de réflexion sur la biomasse sculpteurs...
forestiére primaire, a I'lnra de Cestas-
Pierroton (Gironde).

Contact : Henri Husson (CRPF Aquitaine).

h.husson@crpfaquitaine.fr

www.arbofolia.com

La foire forestiére
KWF-Tagung

Elle se déroulera du 13 au 16 juin a

Alliances au pays des racines

La Société Nationale d’Horticulture de Ostalbkreis (Bopfingen, Allemagne).

France (SNHF) organise le 25 mai a Paris Euroforest, partenaire de KWF, propose du

L . 15 et 16 juin, de découvrir cette foire fo-
un colloque scientifique sur les symbioses

. . restiére européenne avec, aussi la visite
entre les racines et les mycorhizes, leur

. ) . s . d’une scierie locale et la rencontre de pro-
réle central dans I'écologie et I'évolution

des plantes, au travers de 8 communica- fessionnels et de forestiers allemands.
tions. Contact : Natacha Carré, Euroforest

C/o Aprovalbois, BP 23502, F-21035
DIJON Cedex ; Tél. +33 3 80 44 35 23,

www.euroforest.fr

Renseignements par téléphone :
01 44 39 78 78 ou sur le site Internet :
www.snhf.org

HENR
3¢ Féte de la forét du GDF Millevaches

La féte de la Forét du Groupement de développement forestier du Plateau de Millevaches

en Limousin aura lieu du 7 au 8 juillet 2012, a Royére de Vassiviére, lieu-dit Arfeuille.

Organisée par GDF Millevaches et la Communauté de communes Bourganeuf Royére
de Vassiviére, avec le soutien du CRPF et du Syndicat des forestiers privés du Limousin,
un colloque sur le theme du réchauffement climatique ainsi qu’'une vente de bois sur pied
sont au programme.

Site Internet : http://3efetedelaforet1000vaches.over-blog.com
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L’air de rien, I'année 2011

se révele comme l'année la plus
chaude jamais enregistrée

en France depuis 1900 et I'une
des plus seches depuis 50 ans !

Chaleur et sécheresse !

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Face a cette illustration

du changement climatique,

le dossier central de ce numéro
présente différents outils obtenus
dans le cadre du réseau mixte
technologique consacré

a l'adaptation des foréts

au changement climatique

(RMT Aforce).

Quelques explications sur
ce réseau piloté par I'IDF.

Le RMT Aforce rassemble une
douzaine d’organismes forestiers
appartenant aux domaines de

la recherche, du développement,
de I'enseignement,

de la formation et de la gestion.
Il a été créé fin 2008,

sous I'impulsion des forestiers
conscients de la nécessité

de constituer un lieu d’échange
et de transfert de I'information
afin de répondre a leurs
préoccupations.

Ce réseau fonctionne grace

a une forte mobilisation

de ses partenaires et a leurs

engagements financier et
humain. Il est devenu le référent
sur cette thématique.

Il est soutenu par le ministere en
charge de la forét et, depuis peu,
par l'interprofession nationale
France Bois Forét. Initié a I'origine
pour trois ans, il vient d’obtenir
une prolongation du label RMT,
Jusqu’en fin 2013.

Sa premiere finalité est la mise au
point d’outils d’aide a la décision
permettant au gestionnaire

de réduire la vulnérabilité des
peuplements face aux évolutions
climatiques attendues.

Le réseau active par ailleurs
le transfert des connaissances
et la diffusion de l'information.

Le réseau doit maintenant utiliser
ces résultats pour aller jusqu’au
bout du transfert et formaliser des
outils simples de gestion :

- diffusion de cartes de
vulnérabilité validées,

- méthodes de prise en compte
du risque dans les guides de
sylviculture et dans les directives,
- formation au diagnostic de
vulnérabilité. ..

L’enjeu est de taille : se préparer
au changement climatique,
connaitre et intégrer le risque,
opter pour une gestion
préventive.

Thomas FORMERY
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actualité

« Hétre des VVosges »

Le Podle d'excellence rural Bois
Feuillus des Vosges lance la marque
« Hétre des Vosges ». Ce projet éco-
nomique est structurant pour les
Vosges et le bassin forestier d’Epinal.
Le développement de lafiliére bois
feuillus, du hétre en particulier, est visé
par 5 opérations en faveur de I'em-
ploi, de l'innovation et la protection de
I'environnement :
- optimisation de la gestion forestiere
par une charte forestiére de territoire,
- promotion du hétre des Vosges,
- création d'une plateforme de traite-
ment technologique des bois feuillus,
- d'un incubateur « Créabois Inc. » en
zone de revitalisation rurale,
- d'une maquette constructive proto-
type de systemes constructifs a des
fins pédagogiques.

Communiqué novembre 2011

« Les entrepreneurs
des territoires s’engagent
pour les jeunes »

La Fédération nationale Entrepreneurs
des Territoires (FNEDT, organisation
des entrepreneurs de travaux agrico-
les, forestiers et ruraux) s'engage pour
les jeunes lors du 80¢ congres natio-
nal a Clermont-Ferrand. Les utilisa-
tions des techniques récentes de
I'informatisation des machines peu-
vent attirer les jeunes dans les entre-
prises de travaux agricoles et
forestiers. La promotion de ces mé-
tiers releve de l'action professionnelle
et collective. « Nos entreprises et la
fédération nationale doivent commu-
niguer sur la diversité de nos activités
et la modernité de nos métiers » sou-
ligne G. Napias, président de la
FNEDT.

Communiqué 8 mars 2012,
www.e-d-t.org

Structure bois pour
le théatre éphémere
de la Comédie Francaise

Un théatre éphémere, entierement en
bois, occupe la cour du Palais Royal
pendant la durée des travaux de la
salle Richelieu voisine. Réalisé en os-
sature et panneaux contrecollés de
bois massif de grandes dimensions, il
a été assemblé in situ en 4 mois et of-
fre 750 places.

http://www.arbocentre.asso.fr/Catalo
g/93/actualites/detail/p,3434/video_
_structure_bois_pour_le_theatre_eph
emere_de_la_comedie-francaise.html

€ 0000 000000000000000000000000000000000000000000COCOC0CCCOCOCCOOCIOCCOCOC00CCO00O0C0COCOC0COCCCCC0OOCCO0OOCO00COCO0O0COCC0CC0OCIOCICOCOC00COCO000CC0COCC0COCC0COC000CO00COC0C0COC0C0CCC0CCC0C0CC0COC0C00CCCOCOCOCEOIOCOITCETOST

Les travaux d’André Granier récompenseés

Les travaux d’André Granier, directeur de I'unité mixte Ecologie et écophysiologie fores-
tieres de I'lnra de Nancy, ont été distingués par la médaille d’or de 'Académie d’agricul-
ture de France. Ses recherches portent sur les flux et bilans d’eau et de carbone dans
I'arbre isolé comme dans I'ensemble de I'écosysteme forestier. Elles ont permis de ré-
véler en quoi la contrainte hydrique conditionne le bilan de carbone et la croissance
des foréts, et inversement de préciser le role des foréts dans le bilan hydrique et ses
conséquences en termes de disponibilité de I'eau pour d'autres usages.

Communiqué de I'lnra du 10/11/2011

Premier hilan de I’état des sols de France

Aprés dix ans de travaux, le Groupement d’Intérét Scientifique sur les sols, le Gis Sol,
dresse le premier bilan scientifiqguement quantifié de I'état des sols de France métropo-
litaine et d’Outre-mer.

Ce rapport établit un diagnostic de leur état chimique, biologique et physique. Il en sou-
ligne les points positifs et met en évidence les principales inquiétudes.

http://www.gissol.fr/actualite/evenements.php

La déforestation s’accélere depuis le début du XXIe siecle

Selon le dernier rapport de I'Organisation des Nations unies pour I'agriculture et I'alimen-
tation, le rythme de la déforestation progresse depuis I'an 2000. A partir d'images satel-
litaires, la FAO recense environ 4,1 millions d’hectares de foréts disparus chaque année
entre 1990 et 2000. La moyenne a augmenté a 6,4 millions entre 2000 et 2005. La su-
perficie totale des foréts du monde s'éléve désormais 3,69 milliards d’hectares en 2005,
soit 30 % de la superficie mondiale. La seule région a afficher des gains nets dans I'uti-
lisation des terres forestiéres entre 1990 et 2005 est I'Asie. En Chine par exemple, des
plantations ont dépassé le total des superficies boisées perdues.
« Les nouveaux chiffres obtenus grace aux images satellitaires nous offrent une approche
plus cohérente de I'évolution globale, au fil du temps, des foréts de la planéte. En plus du
large éventail d’informations fournies par les rapports des pays, ils offrent aux décideurs a
tous les niveaux des informations plus précises, et soulignent la nécessité pour les pays et
les organisations de traiter d’'urgence le probléme et de stopper la perte d’écosystemes
forestiers précieux », précise Edouardo Rojas-Briales, sous-directeur de la FAO en charge
du département des foréts.

Rapport de la FAO : « Lévaluation des ressources forestieres mondiales ».

Deux scientifiques de I'école polytechnique de Zurich ont mis au point un drone équipé
de caméras, de capteurs et d'un GPS afin de surveiller les foréts, cartographier la défo-
restation ou recenser les espéces menacées.

eecccccccce

Futurol L’Iroko, I'arbre qui piege

du CO, dans le sol
La premiére usine pilote francaise du pro-

jet Futurol est inaugurée a Pomacle, prés
de Reims. Le projet Futurol, soutenu par
I'ONF, va permettre de valider a I'échelle
préindustrielle, la production de bioétha-
nol de deuxiéme génération, a partir de
la cellulose des plantes. Le procédé utilise
des matieres premiéres comme la pulpe
de betterave, la paille, le son, le bois (tail-
lis a courte rotation, résidus d’exploitation
du bois...) et cherche a rendre la cellulose
accessible aux levures pour opérer la fer-
mentation.

On sait que les arbres stockent du CO,
dans le bois, mais celui-ci, en se décom-
posant, finit par le restituer a 'atmosphere.
Chez I'lroko, arbre tropical d'’Afrique, le CO,
piégé par photosynthese est immobilisé
sous forme de calcaire dans le sol pendant
des centaines de milliers d’années.

L'équipe scientifique du professeur Eric
Verrecchia a en effet découvert que I'lroko
produit de I'oxalate de calcium, le libere
dans le sol sous forme de petits cailloux
équivalant aux calculs rénaux humains,
lesquels sont ensuite transformés par les

www.projet-futurol.com bactéries en calcaire.

http://alinejaccottet files.wordpress.com/
2011/09/animan-lutte-contre-le-co2.pdf
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Le guide de Quelle forét
°ri ' ?
I’expérimentation pour les hommes
forestiere Cet ouvrage collectif réunit les

La mise en place d'une expé-
rimentation nécessite de res-
pecter des regles claires,
pour obtenir des résultats fia-
bles et rigoureux et éviter les
erreurs. De nombreux exem-
ples et modeles pratiques,
des conseils concrets, les dé-
tails des calculs, les bases
statistiques, les principes de
base ainsi que la prise en
compte du changement cli-
matique dans I'expérimenta-
tion forestiére sont abordés
dans cet ouvrage a la fois
synthétique et complet.

Guide de I'expérimentation
forestiere de Jérdbme Rosa,
Philippe Riou-Nivert,

et Eric Paillassa.

224 pages illustrées en
couleur, format 16 x 24 cm,
29 € + frais d’envoi.

IDF, 23 avenue Bosquet,
75007 Paris.

Les feuillus
dans la construction

Editée par l'interprofession na-
tionale France Bois Forét et
Atlanbois, cet ouvrage présente
39 belles réalisations utilisant
des essences feuillues dans la
construction, en structures, vé-
tures ou bardages, aménage-
ment intérieurs et extérieurs.
25 000 exemplaires ont été
adressés aux prescripteurs, bu-
reaux d'études, architectes, ly-
cées agricoles, maires et
collectivités. Largement illustré
de photographies magnifiques,
une diversité de réalisations
pour inspirer vos projets en bois.
Téléchargement sur :
www.bois-feuillus.com

recherches menées, par le
Cemagref devenu I'lrstea, sur la
forét francaise : de I'état des
lieux, son role et usages a mieux
connaitre et a concilier, I'enjeu
de gestion publique et collective,
face aux changements globaux,
aux risques plus prégnants. Une
présentation largement illustrée
des recherches pour préserver
la qualité et la pérennité des
écosystemes forestiers frangais.
123 pages, format 21 x 15 cm.
Téléchargement sur :
www.irstea.fr

Les indicateurs
de gestion durable
des foréts francaises
métropolitaines

Un numéro spécial, 4¢ édition du
rapport national de la gestion
durable des foréts métropolitai-
nes, présente les 35 indicateurs
quantitatifs répartis selon 6 cri-
teres de gestion durable.
Résultat du travail de gestion-
naires, écologues, chercheurs,
statisticiens, administratifs, le
réle économique, environne-
mental, paysager et sociétal de
la forét est pris en compte.
Format A4, 200 pages,
disponible sur le site Internet :
http://www.ifn.fr/spip/
spip.php?article752

36 idées regues
sur la forét
et le bois

La forét n'a pas besoin des hom-
mes, couper du bois tue la forét,
la forét appartient a tout le
monde, la consommation de pa-
pier détruit la forét...

——

Les I‘:gt;l illus

N ]

Une nouvelle brochure intitulé
« 36 idées regues sur la forét et
le bois » a pour objectifs :

- établir ou rétablir quelques vé-
rités sur la forét et le bois en lut-
tant contre les idées recues,

- mieux faire comprendre l'ac-
tion des forestiers.

Il permet de diffuser une infor-
mation juste et attractive sous
une forme ludique. Il peut étre
distribué largement aux élus ou
au grand public.

Format : 145 x 185 mm,

44 pages, 5 € frais d’envoi
compris ;

Forestiers privés de France,

6 rue de la Tremoille,

75008 Paris ou par courriel :
federation@foretpriveefrancaise.com

Mauvaises herbes
des cultures

La 3¢ édition entierement revue
et enrichie regroupe les criteres
essentiels de reconnaissance
de 220 mauvaises herbes du
stade jeune plantule (2 feuilles)
au stade fleuri, 4 clés de déter-
mination et 16 grilles de discri-
mination.

570 pages, format 15 x 20,5 cm,
55 € plus 7 € de frais d’envoi &
commander a ACTA, BP 90006,
59718 Lille cedex 9 ou sur le site
www.acta.asso.fr

Index phytosanitaire
Acta 2012

Lindex phytosanitaire 2012 est
la référence en matiere de
connaissance et d'utilisation des
produits phytopharmaceutiques,
indispensable dans le cadre du
plan ECOPHYTO 2018. Une ver-
sion en logiciel sur CD-Rom
« PhyActa 2012 » facilite la sé-
lection des produits phytosani-
taires. Les grands principes de

la protection des plantes sont
complétés par la totalité des
substances actives homolo-
guées et commercialisées en
France.

900 pages, format 15,5 x 24 cm
au prix de 40 € plus 7 € de frais
d’envoi par lot a commander a
ACTA, BP 90006, 59718 Lille
cedex 9 ou sur le site
www.acta.asso.fr

Gérer la forét des deux
cOtés de I’Atlantique

Divergence et convergence de
la foresterie européenne et
américaine. Les actes du collo-
gue international de la foreste-
rie en 2005 dressent le bilan des
changements apparus avec le
concept de développement du-
rable, et de réfléchir a I'évolution
de la gestion forestiére. Cet ou-
vrage regroupe les versions
francaises des 19 communica-
tions du colloque.

44 € + frais d’envoi ;

Editions AgroParisTech de
Nancy, 14 rue Girardet, CS
14216, F-54042 Nancy cedex.

L’herbe
dans tous ses états

Cet ouvrage collectif reprend les
réflexions du colloque « I'herbe
dans tous ses états », sous la di-
rection de Jean Mottet. La place
de I'herbe dans les espaces
verts, les lieux touristiques, dans
les modéles paysagers, montre
I'importance de la réflexion sur
les valeurs traditionnelles d’'un
beau paysage.

Disponible aupreés des Editions
Champ Vallon, F-01420 Seyssel
au prix de 18 €. Site Internet :
www.champ-vallon.com

Forét-entreprise n°204-mai 2012
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feuillus precieux

Le projet europeen POCTEFA

PIRINOBLE

Philippe Van Lerberghe, ingénieur CNPF-IDF

Le projet PIRINOBLE est un projet transfrontalier franco-espagnol de coopération scientifique
et technique visant a tester de nouveaux itinéraires techniques en plantation de feuillus précieux
et a diffuser les résultats de la recherche. Cet article fait le point sur les objectifs spécifiques de ce
programme, ses partenaires et les résultats attendus.

Une coopération bilatérale
France - Espagne

« Les feuillus précieux pour la res-
tauration et la valorisation des es-
paces ruraux : innovation et transfert
en matiére de techniques écologi-
ques de plantation » est le theme du
projet PIRINOBLE. Financé par le fonds
européen FEDER @ dans le cadre du
Programme Opérationnel de Coopé-
ration Territoriale Espagne-France-
Andorre, POCTEFA 2007-2013 (voir
encadré), il a débuté en septembre
2009, pour une durée de 31 mois.
Ce programme vise a encourager la
réalisation de plantations de feuillus
précieux, producteurs de bois de qua-
lité, sur des parcelles de I'espace py-
rénéen abandonnées ou non par
I’agriculture. Il s’agit de tester de nou-
velles techniques de boisement al-

ternatives aux plantations classiques,
de comparer leur efficacité dans diver-
ses situations stationnelles et de diffu-
ser largement les résultats auprés des
propriétaires forestiers privés et des
gestionnaires agroforestiers. Ces sys-
temes innovants de production feuil-
lue devront étre respectueux de
I’environnement, économes en eau et
en temps de travail, seule fagon de
contribuer a la gestion durable des boi-
sements et de remplir les conditions
nécessaires a la certification forestiere.

Contraintes économiques

et écologiques actuelles

Méme si plusieurs itinéraires de plan-
tation de feuillus précieux sur ancien-
nes terres agricoles sont d’ores et déja
vulgarisables, nos modes actuels de
production doivent évoluer afin de

s’adapter aux nouvelles contraintes
écologiques et socio-économiques
qui s'imposent progressivement aux
sylviculteurs et aux agroforestiers :
- le changement climatique prévisi-
ble va se traduire par une forte modi-
fication du régime des précipitations,
en particulier dans le sud-ouest de la
France :allongement des périodes de
végétation et des besoins en eau des
arbres, assechement des sols dés le
printemps, accroissement des pério-
des de sécheresse estivale et des ris-
ques de mortalité des jeunes
plantations ;

- la pression sociale croissante va
dans le sens d’une demande de pro-
ductions non polluantes : les herbi-
cides chimiques pour le désherbage
des jeunes plantations deviennent im-
populaires parce que leur innocuité

POCTEFA, un programme européen au service du territoire transfrontalier

POCTEFA est I'acronyme du programme opérationnel de coopération ter-
ritoriale Espagne-France-Andorre 2007-2013 (www.poctefa.eu). Ce pro-
gramme constitue la 4¢ génération de soutien financier communautaire

COOPERACION COOPERATION

TERRITORIAL TERRITORIALE  destiné a renforcer I'intégration économique et sociale de la zone fronta-

- liere Espagne- France-Andorre.
ESPANA-FRANCE-ANDORRA ') budget FEDER s’éleve a 168 millions d’euros. Il concentre son aide sur
le développement d’activités économiques, sociales et environnementa-

les transfrontaliéres au moyen de stratégies conjointes en faveur du dé-

E veloppement territorial durable.
E En corollaire, ce programme doit favoriser la perception par les citoyens
g de la zone transfrontaliere comme un espace unigue et ainsi de diminuer
N I’effet frontiere.

Sigle POCTEFA.
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Jeune plantation de noyers hybrides en terrain alluvial trés fertile de grande vallée en

remplacement de peupleraie (Tarn-et-Garonne, 82).

sanitaire (sur la santé humaine) et en-
vironnementale (protection des eaux
et des sols) est de plus en plus sou-
vent remise en question ;

- la pression croissante, difficilement
contrdlable, de la faune sauvage met
en danger la régénération naturelle et
artificielle des systémes de production
de bois feuillus ;

- la hausse des prix de la main-d’ceu-
vre et des matiéres premieres néces-
site de réduire les interventions
humaines et de mettre au point des
méthodes innovantes de plantation
susceptibles de fournir les mémes per-
formances pour une rentabilité plus
élevée et un effort de gestion beau-
coup plus réduit.

Objectifs et résultats attendus
Les travaux réalisés dans le cadre de
ce projet PIRINOBLE s’articulent au-
tour de trois axes thématiques com-
plémentaires.

Le 1¢ axe concerne « I'amélioration
des connaissances sur I’écologie et
I’adaptation des essences de feuil-
lus précieux ».

Un des facteurs fondamentaux de
réussite d’une plantation ligneuse est

la bonne adaptation du matériel végeé-
tal aux conditions du milieu. Afin de
mieux connaitre les besoins et condi-
tions de croissance des especes de
feuillus précieux en zone transpyré-
néenne, un vaste travail d’analyses
bibliographiques de publications scien-
tifiques multilingues (francais, anglais,
espagnol et italien) est réalisé sur di-
verses essences : Merisier (Prunus
avium L.), Alisier torminal (Sorbus tor-
minalis L.), Cormier (Sorbus domes-
tica L.) et autres sorbiers, Fréne
commun (Fraxinus excelsiorL.) et oxy-
phylle (Fraxinus angustifolia Vahl.),
Noyers (Juglans spp.), Poirier commun
(Pyrus pyraster [L.] Du Roi), Pommier
sauvage (Malus sylvestris Mill.) et
Erables (Acer spp.). Les résultats sont
publiés sous forme de fiches autéco-
logiques par essence dans Forét-en-
treprise.

Un réseau de huit nouveaux essais dé-
monstratifs ou les paramétres de sur-
vie et de croissance sont observés
dans des conditions stationnelles trés
différentes permettra d’approfondir
nos connaissances sur les exigences
écologiques de ces espéces.

feuillus precieux

Le 2¢ axe porte sur « le développe-
ment et I’évaluation de techniques
d’entretien des arbres et de protec-
tion des plantations de feuillus pré-
cieux ».

Outre I'inadéquation de I’'essence a la
station, les deux principales causes
d’échec des plantations de feuillus pré-
cieux sur friches herbacées sont liées
au manque ou a l'irrégularité des en-
tretiens contre les adventices (en par-
ticulier, les graminées) et I'utilisation
de dispositifs inappropriés ou sous-di-
mensionnés de protection des arbres
contre les dégats du gibier et du bé-
tail, voire leur absence.

La lutte contre les « mauvaises herbes »
s’effectue classiquement par désher-
bage chimique. Cette solution peu
colteuse permet d’intervenir efficace-
ment et de maniére localisée avant
que la compétition herbe-arbre n’ait
commencé. Face a la diminution pro-
grammée de la gamme d’herbicides
utilisables en forét et a leur impopula-
rité croissante auprées du public, la
technique du paillage au moyen de
produits biodégradables est une
alternative prometteuse® qui acquiert
une grande popularité (en particulier,
les paillis de copeaux de bois caulinaire
ou raméal - Bois Raméal Fragmenté
BRF) en raison de son innocuité envi-
ronnementale et de sa capacité a limi-
ter les pertes en eau du sol et a
conserver le sol frais durant la période
de croissance végétative des jeunes
plants ligneux. Quantifier et hiérarchi-
ser I'efficacité biologique des nou-
veaux paillis biodégradables sur la
survie et la croissance aérienne et ra-
cinaire des jeunes feuillus précieux
constitue I'un des objectifs expérimen-
taux de ce projet européen ©.

La protection des jeunes plants de
feuillus précieux contre les attaques
d’animaux au moyen de protections
mécaniques individuelles telles que les
tubes a effet de serre et les manchons

Forét-entreprise n°204-mai 2012
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Essai Inra de plantation mélangée (20 ans) de
merisiers (6 X 7 m) et d’aulnes & densités variables
(Haute-Garonng, 31).

grillagés a petites mailles plastiques
(£ 3 mm) est une pratique nécessaire
et d’usage courant dans le secteur fo-
restier, agroforestier et paysager. Ces
dispositifs ne seraient pas aussi ano-
dins qu’ils y paraissent pour le déve-
loppement aérien et racinaire des
arbres protégés dans la mesure ou ils
empéchent ou réduisent les sollicita-
tions mécaniques naturelles exercées
par le vent sur l'arbre protégé.
L’absence de mouvements modifie la
croissance des plants et, en particulier,
déséquilibrerait la distribution de la
biomasse entre partie aérienne et par-
tie racinaire. Ce phénomeéne a été ré-
cemment démontré sur des arbres
sous tubes abris-serre, mais il n’a pas
été étudié pour les manchons grilla-
gés a petites mailles trés utilisés par
les professionnels du boisement.
Quantifier I'impact de ces gaines dites
« brise-vent » sur la biomasse raci-
naire constitue un autre objectif de re-
cherche du projet®.

Le 3¢ axe concerne « la mise au point
et I’évaluation de plantations mélan-
gées de feuillus précieux ».

Le mélange d’essences avec des dy-

namiques différentes de croissance
constitue un nouveau modele de ges-
tion sylvicole visant a augmenter la va-
leur productive et écologique @ des
peuplements ligneux. Ce type de boi-
sement (par plantation ou semis) peut
étre un moyen de créer rapidement
une ambiance forestiere susceptible
de favoriser la croissance et d’amélio-
rer la forme des jeunes plants, de ré-
duire les interventions de taille et
d’élagage, de faciliter une différencia-
tion naturelle de certaines tiges et de
réduire I'impact des attaques de cer-
vidés ou de parasites. En final, il s’agit
de créer des peuplements plus dura-
bles, plus rémunérateurs et plus diver-
sifiés. La mise au point de plantations
mélangées de feuillus précieux, avec
ou sans especes d’accompagnement,
et I’étude des effets de compétition
entre espeéces principales et secondai-
res sur deux essais constituent un des
objectifs & long terme du projet.

En complément des recherches biblio-
graphiques réalisées sur ces trois axes
thématiques et la mise en place d’une
quinzaine de dispositifs expérimen-
taux et démonstratifs, plusieurs docu-
ments techniques de vulgarisation
synthétisant les résultats des travaux
et incluant de nombreuses recomman-
dations d’usage seront publiés dans
Forét-entreprise et mises en téléchar-
gement gratuit sur le site internet du
projet européen (www.pirinoble.eu).

Résumé

Le projet européen de coopération transfrontaliere
POCTEFA PIRINOBLE (www.pirinoble.eu) entre la
France et I’'Espagne vise a proposer aux proprié-
taires forestiers et aux gestionnaires agroforestiers
des deux pays des nouvelles méthodes d’installa-
tion, d’entretien et de protection des jeunes plan-

Partenaires

Les travaux d’innovation ©® sont me-
nés par le Centre technologique fores-
tier de Catalogne CTFC et I'Institut pour
le développement Forestier IDF. lls per-
mettent aux équipes de recherche
spécialisées des deux pays de renfor-
cer leurs liens scientifiques et techni-
ques, de développer des méthodes
d’expérimentation communes, de
coordonner leurs actions apres concer-
tation et de mutualiser leurs connais-
sances avec les acteurs locaux chargés
du développement forestier en
Catalogne (Centre de la proprietat
Forestal) et en Midi-Pyrénées (Centre
régional de la propriété Forestiéere). l
IDF - Maison de la Forét, 7 Chemin de la
Lacade 31320 Auzeville Tolosane.

Tél.: 0561754500
Courriel : philippe.vanlerberghe@cnpf.fr

1) Le FEDER ou fonds européen de
développement économique et régional est un
fonds structurel européen qui vise a renforcer

la cohésion économique et sociale au sein de
I'Union européenne en réduisant les inégalités
de développement entre les régions sur I'ensemble
du territoire européen.

2) Voir en particulier les articles du dossier
paillage du Forét-entreprise n°157 (2004).

3) Pour en savoir plus, les comptes-rendus
d'expérimentation sont téléchargeables a I'adresse
suivante : www.pirinoble.eu/fr/red.htm sous la
rubrique "Axe Thématique B".

4) Voir en particulier les articles du dossier
paillage du Forét-entreprise n°178 (2008).

5) Un appui est apporté par le Centre de
recherche sur la biodiversité de la Faculté des
Sciences de I'Université catholique de Louvain-
la-Neuve (UCL - Belgique) et le laboratoire
ECOLAB du Centre national de la recherche
scientifique de Toulouse (CNRS - France).

’\/\/\/\
PIRIN©BLE

Sigle du projet européen.

tations mélangées de feuillus précieux sur friches herbacées et des outils techniques
leur permettant de choisir les essences les mieux adaptées aux stations a boiser.

La mise en commun des enseignements tirés d’un vaste réseau transfrontalier d’ex-
périmentations et la diffusion large des conclusions du projet sous forme de fiches
de vulgarisation favoriseront la mise en pratique de nouvelles techniques de création
de plantations de feuillus précieux, plus performantes et respectueuses de I’environ-

nement.

Mots-clés: autécologie, feuillus précieux, paillage, protection contre le gibier, plan-

tations mélangées, Poctefa, semis ligneux.
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Autécologie du Fréne commun

Angl. : Ash All.  : Esche

Esp. : Fresno comin It.  : Frassino maggiore
Cat. : Freixe de fulla gran

Fraxinus excelsior L.

° ° ° P4 °
Distribution géographique
- Essence européenne a tendance subatlantique.
- Présent partout en France, mais plus rare en région méditerra-
néenne ; présent en Espagne principalement dans le nord du pays.
- Surface des peuplements de production en France = 583 000 ha

(données IFN, 2005 a 2009, essence principale Fréne, toutes espéces confondues,
mais majoritairement Fréne commun).

Aire naturelle de répartition du Fréne commun en Europe Distribution du Fréne commun en France

S0°E

WE «E

&N

4N

E

20N

Distribution
du Fréne commun |
en Espagne | /

noir : taux de présence > 5 %
bleu : présence de I'essence avec un taux <5 %

© DGMNPF — INIA

Climat et tempérament

Conditions bioclimatiques

- Peu sensible au froid hivernal.

- En zone de montagne, des températures clémentes en début de saison de végétation influent positivement sur la croissance
en grosseur.

- Sensible aux gelées printanieres qui favorisent la fourchaison.

- Croissance tres faible pour des températures annuelles moyennes < 5,6°C.

- Exigeant en eau, notamment en mai et juin et sensible a la sécheresse atmosphérique.

- Sensible a I'action desséchante du vent.

- Nécessite en Espagne des précipitations annuelles moyennes > 700 mm.

Syntheése des exigences et sensibilités du Fréne commun au niveau bioclimatique

) Sensibilité
Exigence ” > -
en chaleur froid gelc?es g,elees neige sécheresse
tardives précoces collante
o . o Tres forte Tres forte
Moyenne Tres faible  Tres forte = Tres faible 5 fort
a forte

© IFN
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Autécologie du Fréne commun

Répartition du Fréne commun en fonction A

des étages de végétation subalpin

montagnard supérieur

Etages de végétation O ——

- Présent de I'étage collinéen a |'étage montagnard supérieur
(400 a 1800 m).

favorable
tolérée
défavorable

suppraméditerranéen

mésoméditerranéen

thermoméditerranéen

Tempérament
- Héliophile.
- Supporte I'ombrage les premiéres années.
- Supporte mal la concurrence a I'dge adulte.
- Signalé sensible a une forte lumiére latérale
qui semble pouvoir provoquer des nécroses de |'écorce.

Jeune age Adulte
Sols 4

Eau et drainage

Alimentation en eau :

- Facteur primordial de croissance.

- Nécessité d’un sol a bonne réserve en eau pour une croissance soutenue (sol épais a forte Réserve Utile Maximale).
Présent sur sol sec mais avec une taille et une productivité réduites.

- Une position topographique permettant un apport d’eau latéral ou la présence d’'une nappe permanente augmente
significativement la croissance.

- Tres sensible aux ruptures d’alimentation en eau qui favorisent la fourchaison ; régule tardivement sa transpiration.

Domaine atlantique Domaine méditerranéen

et continental

Sensibilité a la concurrence Phototrope
vis-a-vis de la lumiére

Forte Moyen

Engorgement :

- Préfere les sols bien drainés.

- Présent sur sol engorgé temporairement ou de facon permanente en zone de sources, mais un engorgement trés proche de
la surface réduit fortement sa croissance et peut méme |'exclure dans les situations de marais.

- L'engorgement favorise |’apparition du coeur noir.

tolérée

défavorable a [ f g

n favorable Drainage et excés d’eau

. : n tres . quasi- . ___.
drainage naturel excessif mauvais g partiel S inexistant
mauvais inexistant

o | temporaire horlz?n Ledox'q.“e 20-50 cm [MOEE(ING I 20-50 cm [SOEE{0Re,

S avec taches rouille PRI

® i sducti nappe

< | permanente ho;\llze!anrgzilé%tcl)?]ue e - - SRl 40-80 cm < 40 cm

(d’apres le « Fichier écologique des essences », Ministére de la Région Wallonne, 1991, modifié)

Situations topographiques favorables au Fréne commun du point de vue de I'alimentation en eau
(intervient dans les compensations morpho-pédologiques, a moduler en fonction du climat et du sol)

favorable
tolérée
défavorable

= =
o O
—— I 5 5 o st H &
o — [0) (O}
100 m 2 i 2 00 [ O 200
= [ o = o = o Q.S
o3 z 52 Z Bl t3o
S < £ = oo S < L9070
gains par apports latéraux par 0 0 +/0 0 0

rapport aux pertes par drainage
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Autécologie du Fréne commun

Texture et matériaux
- Matériaux favorables : favorisant une bonne rétention en eau et pauvres en éléments grossiers.

Textures favorables au Fréne commun

(intervient dans les compensations morpho-pédologiques, a moduler en fonction des autres caractéristiques stationnelles)

grossiére limoneuse

trés sableuse
S SA, LS, SL LmS, Lm, LI, LIS

argileuse
A, AS

trés argileuse
Alo

favorable
tolérée
défavorable

Nutriments
Eléments nutritifs :

Azote et phosphore :

Synthése des besoins et sensibilité
du Fréne commun
pour I'eau et les nutriments

- Facteur de croissance secondaire par rapport a I'alimentation en eau.
- Présent sur une large gamme de pH de 3,8 a 7,8. Toutefois, tres faible croissance sur sols tres acides en raison d’une

sensibilité a la toxicité aluminique qui provoque des nécroses racinaires.
- Croissance des arbres adultes limitée par la disponibilité en K. - Croissance juvénile dépendante de la disponibilité en Ca et Mg.

- Humus de forme mull ; la litiere du Fréne a un faible C/N.
- Croissance principalement dépendante de la disponibilité en Azote associée au Phosphore.

Calcaire dans la terre fine :
- Semble indifférent, sauf si en concentration trés élevée.

Besoins en eau

Sensibilité
a I’'engorgement
temporaire

Besoins en éléments
nutritifs (Ca, Mg, K)

Besoins en azote
(et phosphore)

Sensibilité au calcaire
dans la terre fine

- Fréne commun 150 %
Tres Forts
P 100.%
(phosphore)
Moyenne
Moyens
K /
Forts (potassium)
- Mg
Faible (magnésium)

a nulle || domaine des especes les plus frugales

M.O (matiére organique)

Nutrition minérale du Fréne commun

1/(C/N)
(inverse du
rapport carbone
sur azote)

Ca
(calcium)

—— valeurs mini pour la croi des especes exi

s niveau d'exigence de I'essence décrite

® Rupture d'alimentation en eau pendant la saison de végétation
e Engorgement permanent des horizons de surface

e Humus a minéralisation lente

e Présence d’aluminium échangeable

Ecogramme du Fréne commun
(d’apres Rameau et al., 1989, modifié)

eau

e fel fele]

- fertilité¢ minérale +

[l favorable a la production de bois
[C] amplitude totale de I'espéce

Comportement dynamique et particularités

- Espéce nomade a tempérament pionnier.

- Bonne aptitude a rejeter.

- Longévité de I'ordre de 150 a 200 ans. La production de bois en moins de 60 ans est conseillée pour minimiser le coeur noir.
Sur les stations favorables a la production, on peut obtenir des arbres de 180 cm de circonférence en 60 ans.

- L'installation facile du Fréne peut étre expliquée par la faculté qu’ont ses semis de développer un systéme racinaire puissant et
colonisateur, méme en condition de faible luminosité.

- Apparition en 2008 d’une nouvelle maladie dans le nord-est de la France, la chalarose ou « maladie du flétrissement du fréne »,
liée au champignon Chalara fraxinea. Il parasite les frénes dans les pays d’Europe nord-orientale causant des dessechements de
rameaux, puis des nécroses sur les branches qui s’laccompagnent de flétrissements de feuillage, voire de descente de cime. Une
attention particuliere est a apporter a I'évolution de cette maladie encore mal connue.

Principaux facteurs limitant la production de bois de qualité

Sol trop pauvre en éléments nutritifs
Neige lourde

Gelées tardives
Sécheresse atmosphérique
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Autécologie du Fréne oxyphylle

Angl. : Narrow-leaved Ash All. : Schmalblattrige Esche Fraxinus angustifolia Vahl

Esp. : Fresno de hoja estrecha It. : Frassino meridionale
Cat. : Freixe de fulla petita

Distribution géographique
- Essence supraméditerranéenne.

- Présent en France jusqu’a 300 m dans la région mé-
diterranéenne et dans le sud-ouest, aux étages col-
linéen, supraméditerranéen et mésoméditerranéen, plus
rare dans le Nord.

© M. Mouas, CNPF-IDF

- Présent dans toute la Péninsule Ibérique, excep-
té en montagne et le long des hautes rivieres du tiers
nord, ou il est remplacé par le Fréne commun.

Distribution du Fréne oxyphylle en France

- Espece thermophile, présente pour des précipitations
moyennes > 450 mm/an ; peu sensible a la séche-
resse estivale, a condition de bénéficier d'une bonne
réserve en eau dans le sol ; peu sensible au froid
hivernal.

- Sensible a I'engorgement ; préfére les sols a texture
sableuse ; peu présent sur sol tres acide.

- Espéce pouvant étre concernée par la chalarose ou
« maladie du flétrissement du fréne », comme le Fréne
commun.

Ecogramme du Fréne oxyphylle
(d’aprés Rameau et al., 1989, modifié€)

v ]
X
S noir : taux de présence > 5 %
e [ bleu : présence de I'essence avec un taux < 5 % £
N ©
o |
+ H
e [w] [ =] <] Distribution

du Fréne oxyphylle | |
- fertilité minérale +
en Espagne |/

[l favorable & la production de bois
[C] amplitude totale de I'espéce

© DGMNPF — INIA

= Fiche réalisée dans le cadre du projet européen interreg 4a « Pirinoble » (www.pirinoble.eu)
associant quatre partenaires francais et espagnols : Institut pour le Développement Forestier (IDF),
Centre Régional de la Propriété Forestiere de Midi-Pyrénées (CRPF), Centre Tecnologic Forestal de

cenTRE JrECNOLOGIC Catalunya (CTFC), Centre de la Propietat Forestal (CPF).

FORESTAL/DE CATALUNYA 1 4 Auteurs : Pauline Marty (CRPF Midi-Pyrénées), Laurent Larrieu (CRPF Midi-Pyrénées/INRA
E Dynafor), Hugues Claessens (Université de Gembloux), Pierre Gonin (IDF), Jaime Coello

e M%a “ ggrnet;?afe la Propietat | (CTFC), avec la contribution d’Eric Bruno (IFN) pour les cartes de distribution frangaise.

Y
l,

= Remerciements pour leur relecture a Miriam Piqué, Teresa Baiges Zapater, Jacques Becquey.

= . p . e . . . N .

., N Ui s = Fiches autécologie avec références bibliographiques et Guide de lecture (Forét-entreprise

—\D PO . c.ropco de n° 203, 2012, p. 5-8) disponibles sur internet www.foretpriveefrancaise.com et www.pirinoble.eu.
* %k Desarrollo Regional

= Référence de la fiche : Marti P., Larrieu L., Claessens H., Gonin P., Coello J., 2012 - Autécologie
du Fréne commun (Fraxinus excelsior L.) et du Fréne oxyphylle (Fraxinus angustifolia Vahl). Forét-
entreprise n° 204, 2012, p. 9-12.
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chéne

Consequences du changement climatigue

en Midi-Pyrenées

Jean Lemaire, Nathalie Maréchal, CNPF-IDF

Les résultats et les avancées de I'étude inter-régionale « Chénaie atlantique 2009-2013 » sont
présentés a Toulouse aux partenaires. Quelques outils d’aide a la decision (climatique,
autécologie, de sylviculture...) sont déja transférables aux gestionnaires.

e comité de pilotage du pro-
jet « Chénaie atlantique »
s’est rassemblé & Toulouse
pour la présentation des
avancées et résultats de I’année 2011
et définir le programme en 2012.
L’amélioration de la résistance des fo-
réts face aux changements climatiques
mobilise les CRPF des 8 régions
(Aquitaine, Bretagne, Tle-de-France
Centre, Midi-Pyrénées, Normandie,
Pays de la Loire, Poitou-Charentes)
et I'IDF sur une large fagade atlantique.

Les acquis du projet en 2011

L’état des chénaies en Poitou-
Charentes a fait émerger la nécessité
de mieux distinguer les chénes blancs
(pédonculé, sessile, pubescent). Les
cartes de vulnérabilité des chénes pé-
donculés et sessiles sont validées, ainsi
que la carte de présence potentielle
du chéne pubescent. Des outils sim-
ples et performants assistent le ges-
tionnaire dans I’estimation du risque
climatique comme I’interprétation de
données climatiques, le diagnostic de
résilience des chénes avec la méthode
ARCHI et les nouveaux itinéraires de
sylviculture validés. Le chéne pubes-
cent serait un bon candidat potentiel
comme substitution d’essence par sa
meilleure résistance aux sécheresses
estivales. L’étude pour le séchage et
la résistance mécanique du chéne pu-

© G. Sajdak, CNPF-IDF

oy RSN

bescent se poursuit pour une meilleure
valorisation de cette essence. Dans
le cadre du programme Reinfforce,
I'installation de marteloscopes ® per-
mettra le suivi de I'influence de la syl-
viculture sur la résilience d’un
peuplement.

Etat sanitaire des chénaies

en Midi-Pyrénées

Marine Bouvier, chargée d’étude a
I’IDF, rappelle les objectifs de I'étude :
- définir les parametres pédoclimati-
ques expliquant la répartition des es-

L'observation de la direction des gourmands de chéne pour le diagnostic Archi.

péces de chénes,

- quantifier I’état sanitaire des chénaies
a partir de la méthode ARCHI.

La région Midi-Pyrénées, la plus au sud
du transect @ de I'étude, présente des
influences climatiques variées : océa-
nigue, méditerranéenne, monta-
gnarde. Les trois chénes indigénes
(pédonculé, sessile, pubescent) repré-
sentent 53 % de la surface boisée. Un
phénomeéne d’hybridation relative-
ment faible est observé, avec peu de
peuplements mélangés. La premiere
essence régionale, principalement

Forét-entreprise n°204-mai 2012
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L'application des criteres de distinction des trois espéces de chénes.

dans les départements du Lot,
I’Aveyron et I’ Ariege (sous-sol calcaire)
est le chéne pubescent, souvent
reconnaissable par la face inférieure
des feuilles, son rameau de I'année
et son gland couvert en masse de pe-
tits poils blancs (pubescence). Une clef
de détermination validée facilite la dif-
férenciation des trois especes, par des
critéres de reconnaissance taxonomi-
ques : port de I'arbre, feuillage, écorce,
feuille...

Lors de la tournée sur le terrain dans
le Tarn, la clé de détermination de dis-
tinction des trois chénes, ainsi que le
protocole ARCHI ont été détaillés. A
Lavaur, un exercice de désignation et
de détourage a permis I’application
des nouveaux outils d’aide a la déci-
sion, dans un peuplement d’environ
25 ans composé de franc-pieds et re-
jets de taillis de trois especes de ché-
nes d’environ 25 ans.

L’état sanitaire des chénaies est jugé
satisfaisant en Midi-Pyrénées malgré
un grand nombre d’arbres stressés. En
employant le modéle ENGREF Hélios
(modéle climatique prenant en
compte la topographie au 50 m pres),
il s’est avéré que la répartition sur le
terrain du chéne pédonculé, sessile et
pubescent est en adéquation avec les

exigences de chaque espece.

Le « tri climatique » s’est déja effectué
en Midi-Pyrénées. Les trois especes
occupent aujourd’hui « leur niche pé-
doclimatique ».

Avec le changement climatique, ce tri
s’opére progressivement dans des ré-
gions du Nord comme en Poitou-
Charentes, Centre et Pays de la Loire.
Le dépérissement du pédonculé est
dans ces régions plus marqué et sou-
vent lié au changement climatique
constaté depuis 1989.

La réserve utile du sol

Pour comprendre si les dépérisse-
ments du chéne peuvent s’expliquer
par le sol, la réserve utile comparée de
chénes pédonculés dépérissants et
non dépérissants situés dans la méme
zone climatique a été étudiée. Le sys-
teme racinaire descend trés en profon-
deur, au-dela de la fosse creusée par
le tractopelle. Il n’y a pas de différen-
ces constatées en termes de profon-
deur prospectée par le systeme
racinaire et de densité d’occupation
du sol par les racines lors de I'analyse
des fosses. Une nouvelle fois, ces ré-
sultats montrent I’énorme difficulté
rencontrée pour estimer le réservoir
prospecté et utilisé par le systéme ra-
cinaire.

Forét-entreprise n°204-mai 2012

Modeles climatiques

Deux modeles climatiques ont été tes-
tés durant I’étude : le modéle AUR-
HELY et le modéle HELIOS.
AURHELY est le modéle numérique de
terrain des données Météo-France. Les
données pluviométrie et température
sont géo-référencées au km prés. Les
données d’évapotranspiration (ETP)
sont calculées selon la formule de
Penman et géo-référencées au pas de
10 km. Le modéle HELIOS est un mo-
dele numérique de terrain développé
par I’AgroParisTech de Nancy. Les
données climats précipitations, tem-
pératures et évapotranspiration sont
géo-référencées au 50 m prés. Dans
ce modéle, I’'ETP est calculée a partir
de la formule de Turc.

Il ressort que le modeéle HELIOS est
plus performant que le modele AUR-
HELY dans les zones a relief plus mar-
qué (montagne et colline). Ceci est
logique car le modele HELIOS, inte-
gre des données comme la pente et
I’'exposition. Il est donc plus fidéle a la
réalité de terrain dans les zones au re-
lief plus marqué. Toutefois, HELIOS
présente une sous-estimation systé-
matique des valeurs d’ETP durant la
saison de végétation surtout en climat
méditerranéen.

L’IDF a mis au point deux outils empi-
riques, tres simples d’usage. Le pre-
mier permet de convertir 'ETP de Turc
en ETP de Penman et vice et versa.
Le second permet d’estimer le P-ETP ©
a partir de I'indice de de Martonne et
de la latitude. Dans tous les cas, il fau-
dra toujours que I'opérateur cite la for-
mule de référence utilisée pour estimer
le P-ETP : Penman, Turc ou de
Martonne.

Autécologie des chénes

Les limites écologiques des trois ché-
nes blancs (sessile, pubescent, pédon-
culé) sont aujourd’hui mieux cernées.



Le critére P-ETP est trés performant
pour définir les années climatiques a
risque. La demande climatique en eau
peut étre facilement déduite par I'in-
dice de de Martonne pondéré par la
latitude. Les années climatiques a ris-
ques sont maintenant mieux prévisi-
bles, ainsi que la récurrence de
celles-ci suivant les régions climati-
ques. En fonction du risque de répéti-
tion de I'aléa climatique, il est donc,
possible de prédire le risque de perte
économique.

La méthode développée pourra étre dé-
clinée pour de nombreuses essences.
Des études similaires basées sur des
mesures de terrain sont en cours pour
d’autres essences comme le douglas,
le sapin et le chataignier. Des seuils de
P-ETP critique sont définis pour de
nombreuses essences, calculés sur
I’aire de répartition.

Des marqueurs genétiques pour
les chénes

Les changements climatiques annon-
cés vont entrainer un changement de
répartition dans I’espace des espéeces
forestieres. La diminution probable de
I"aire des chénes pédonculés voire ses-
siles en France conduit a s’interroger

sur des especes pouvant lui étre subs-
tituées, comme le chéne pubescent.
Or, I'information manque concernant
cette espéce aussi bien en matiére de
répartition fine sur le territoire, que de
variabilité génétique et de connais-
sance des caractéristiques technologi-
gues de son bois.

Il est donc important de pouvoir ré-
pertorier des individus purs de I'es-
péce, pour mieux connaitre le
phénomene d’hybridation. Des échan-
tillons dans 12 peuplements purs de
chéne pubescent ont été prélevés par
les CRPF. En 2010, les 8 marqueurs gé-
nétiques testés avaient montré qu’il
était tres difficile de distinguer géné-
tiqguement le sessile du pubescent. En
2011, profitant des avancées des tra-
vaux de I’Inra, 20 nouveaux mar-
queurs ont été testés. lls sont
beaucoup plus fiables et permettent
de mieux distinguer les deux espéces.
Le taux d’hybridation entre les chénes
estimé a I'aide de ces nouveaux mar-
queurs est plus faible. Les échantillons
sont d’autant plus purs qu’on se si-
tue dans le sud-est de la France, aire
ou le chéne pubescent est exclusif.
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Caractéristiques technologiques
du bois de chéne pubescent

Dans les zones ou le dépérissement
du pédonculé est plus marqué, la pré-
sence du chéne pubescent a souvent
été observée. Cette essence plus ther-
mophile résiste mieux au stress hydri-
que durant les mois les plus chauds.

Dans des taillis sous futaies, on peut
ainsi trouver en mélange pied a pied
des chénes pédonculés et pubescents
de dimension importante (diameétre
> 40 cm).

Pour étudier les caractéristiques me-
caniques et organoleptiques du tan-
nin du bois de chéne pubescent, 22
grumes de chéne pubescent et 13 de
pédonculé ont été abattues, provenant
de trois sites différents (2 dans I'Indre,
1 dans la Vienne). Les pubescents et
pédonculés étaient situés dans des
peuplements mélangés, ils ont été
soumis au méme traitement sylvicole,
age et dimension semblables (100 ans
en moyenne et 42 cm de diametre).
Cette étude de I’Ecole supérieure du
Bois montrent que les caractéristiques
mécaniques du pubescent sont supé-
rieures a celles du pédonculé. En ma-
tiere de teneur et de composition en
tanin (analyses faites par I'lnra), il n’y

Deux photos particulierement intéressantes :

elles sont extraites d’un article de la revue forestiére francaise de 1956 consacré au chéne pubescent
du Bourbonnais dans I’Allier. Preuve que la question du chéne pubescent ne date pas d’aujourd’hui.

Chéne pubesent de 29 cm de tour

Chéne pubescent en taillis sous futaie JETM&
Arbre de 278 cm de tour 21,30 m. &
Hauteur de grume : 10 m JESs=
Volume de la grume : 5 m® B3
(Besson, Allier). &

© L. Guillot

Longueur de la grume 9 m. Volume de la grume 5,5 m? - Allier.
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a pas de différences entre les deux es-
péces. Les premiers tests en séchage
ont démontré que le retrait exprimé
par le pubescent est équivalent a ce-
lui du pédonculé. Le nombre de
grumes testées en séchage est cepen-
dant trop faible et ces résultats doivent
étre confirmés par I’étude entreprise
en 2012 en Midi-Pyrénées.

Planification du projet
2012-2018
Le chéne pubescent, si les résultats sur
la qualité de son bois se confirment,
est une essence particulierement inté-
ressante a favoriser dans le cadre du
changement climatique. Son potentiel
de croissance hors zone méditerra-
néenne est inconnu. Il est indispensa-
ble d’approfondir ces connaissances.
Sept modules sont définis autour de
deux axes de travail :

- outils SIG et sylviculture novatrice,
- chéne pubescent : repérage des peu-
plements remarquables, qualité tech-
nologique du bois, potentiel de
croissance, plantations comparatives
et arboretums de chéne du Sud.

Le transfert des outils d’aide a la dé-
cision est également une priorité : les
données et les outils climatiques, I'es-
timation du risque climatique et éco-
nomique.

Plusieurs points expliquent la force
et la réussite de ce projet :

- une cohérence nationale grace a I'IDF,
- un systeme modulaire adaptatif et
donc progressif,

- une adaptation aux contextes régio-
naux,

- une ouverture a de multiples parte-
naires (scientifiques, financiers, ...).
La suite du projet s’envisage en me-
nant de front deux axes : la gestion de
I’existant et une nouvelle sylviculture.
- Pour les 40 prochaines années, la
gestion de [I'existant prendra en
compte les risques de dépérissement
(plus ou moins grands selon les ré-
gions et les especes). Des itinéraires

de « sauvetage » de I’existant doivent
étre envisagés, testés et appliqués «a
la carte » pour chaque peuplement
grace aux typologies des peuple-
ments. Considérant I’ensemble des ré-
sultats obtenus au cours de ce projet,
il n’est plus raisonnable de se conten-
ter d’une attitude d’attente vis-a-vis
du changement climatique annoncé.

Il est indispensable de transférer les
outils d’aide a la décision déja acquis :
I’estimation du risque, les outils clima-
tiques, ...

=> Proposer de nouvelles sylvicultures
est I'objectif du deuxiéeme axe. Cette
anticipation suppose un travail d’ex-
périmentation. Ainsi, dans ce cadre,
différentes régions du nord
(Normandie, Poitou-Charentes, Pays
de la Loire, Centre, ...) envisagent de
mettre en place des essais de planta-
tions de pubescents. Les arboretums
existants ou en cours de création se-
ront également tres utiles pour tester
de nouvelles espéces méditerranéen-
nes de chénes a forte croissance. Le
chéne pubescent, essence méconnue
voire dénigrée, est un candidat poten-
tiel intéressant dans le cadre du chan-
gement climatique. Il est indispensable
d’entreprendre des études plus appro-
fondies sur cette essence, afin de pro-
mouvoir sa sylviculture.

Marc Deconchat, directeur de I'unité
Dynafor de I’lnra, constate que la pro-
ductivité n’est plus I'unique maitre
mot des sylvicultures ; 'adaptabilité
et la résilience sont désormais incon-
tournables. A ce sujet, il nous fait part
de trois idées :

- la diversité comme ressource ma-
jeure pour faire face au changement
climatique. Il faut I’envisager non seu-
lement au niveau végétal (il serait re-

grettable d’abandonner définitivement
la sylviculture du chéne pédonculé),
mais aussi au niveau animal ;

- I'’échelle spatiale entre celle de la pla-
cette, bien connue par les forestiers,
et I’échelle nationale, trés prisée par
les modélisateurs, il y a le paysage,
échelle intermédiaire, pour laquelle on
constate un déficit important de
connaissances ;

- la dimension sociale de la forét, cha-
cun ayant sa propre perception. Il faut
en tenir compte dans nos recomman-
dations techniques et économiques.

1) Un marteloscope est un dispositif de terrain et
informatique destiné a simuler le martelage.

2) Un transect est une ligne virtuelle ou physique
que I'on met en place pour étudier un phénoméne
par exemple dans I'étude en Midi-Pyrénées, on a
étudié la répartition des chénes le long d'un
transect de risque de stress hydrique du climat
établi & partir des données climatiques.

3) P-ETP VEG : demande climatique en eau
exprimée par la différence entre les précipitations
et I'évapotranspiration potentielle durant la
période de végétation d'avril a octobre inclus.

4) Programme européen REINFFORCE.

Résumé

L’étude inter-régionale « Chénaie atlan-
tique » rassemble 8 régions pour com-
prendre, anticiper et s’adapter au
changement climatique. Des outils
d’aide a la décision validés sont trans-
férables aux gestionnaires : carte de vul-
nérabilité climatique des chénes
pédonculés et sessiles, carte de pré-
sence potentielle du chéne pubescent,
définition et estimation du risque clima-
tique, diagnostic de dépérissement
grace a la méthode ARCHI, itinéraires
sylvicoles novateurs, étude technologi-
que du chéne pubescent.

Mots-clés: Chénaies atlantiques, étude
inter-régionale, résultats et program-
mation.

xativee,

Retrouvez de nombreux compléments sur le site :
http://www.foretpriveefrancaise.com/chene
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Aforce. Le réseau évolue pour Réseau finance par :
mieux répondre aux besoins
C. Perrier ‘ Rg E
Promouvoir les échanges et RMT Adaptation des foréts
le transfert des connaissances au changement climatiaue
D. Afxantidis

Un guide simplifié pour le
choix des essences intégrant
le changement climatique

J.-B. Reboul, E. Sevrin

Cartographie de la
contrainte hydrique des sols
forestiers

Ch. Piedallu, J.-B. Richard, S. Gaudin, M. Legay

INSTITUT CDC
POUR LA RECHERCHE
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Quelles ressources

génétiques pour le sapin face

aux changements climatiques ?
H. Davi

Le cédre en France face

au changement climatique
F. Courbet, M. Lagacherie, P. Marty, J. Ladier,
C. Ripert, L. Amandier, E. Paillassa, J. Guillemot
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Nouveaux objectifs pour Aforce
Le réseau evolue pour mieux repondre

aux besoins

es premiers projets réalisés
dans le cadre des actions
d’Aforce, réseau mixte
technologique (RMT) consa-
cré a I’adaptation des foréts au chan-
gement climatique, ont été présentés
dans le n°196 de Forét-entreprise.

11 nouveaux projets ont été réalisés
grace a 2 nouveaux appels a projets.
Les réalisations présentées dans ce
dossier concernent les projets sélec-
tionnés en 2010, aujourd’hui acheveés
ou en cours de finalisation.

Les projets soutenus portent chacun
sur I'une des 5 thématiques de travail :
- Evolution des stations forestiéres,

- Vulnérabilité des peuplements,

- Gestion, valorisation et conservation
des ressources génétiques,

- Croissance et sylviculture des peu-
plements,

- Evaluation économique des décisions
de gestion.

Céline Perrier, CNPF-IDF

lIs répondent aux priorités d’action éta-
blies en concertation avec les partenai-
res du réseau et tiennent compte des
questions et réponses échangées en-
tre chercheurs et gestionnaires.

Des appels a projets annuels

Depuis sa création en 2008, les princi-
paux objectifs d’Aforce sont de coor-
donner les initiatives dans le domaine
de I’'adaptation des foréts au change-
ment climatique, et de favoriser I’émer-
gence de projets communs pour
produire des outils d’aide a la décision
pour les gestionnaires. Le réseau a pro-
posé pour cela des appels a projets an-
nuels, financés sur ses fonds propres.
Les délais de réalisation imposés aux
projets permettent I’'obtention d’outils
opérationnels dans un délai court. La
fréquence des appels a projets du ré-
seau permet de réviser annuellement
les priorités d’action en fonction de

I’évolution des connaissances et des
avanceées de la recherche. Il est ainsi
possible de concentrer les efforts sur
des sujets prioritaires ou pour lesquels
il existe un réel besoin d’aide a la dé-
cision.

De cette maniéere, en 2011 de nouvel-
les priorités d’action sont définies dans
I’'appel a projets : autécologie des es-
sences, sylviculture et eau, socio-éco-
nomie, gestion adaptative.

Parmi les propositions recues, 6 ont
été retenues (voir tableau ci-dessous).
Ainsi, en 3 ans, 15 projets ont été ini-
tiés dans le cadre des actions du ré-
seau. Parmi eux, se trouvent aussi des
initiatives de mise en réseau interré-
gionales (Sud-est et Sud-ouest) favo-
risant la mise a disposition de la
connaissance, les démarches partena-
riales et le croisement des expériences
a une échelle locale.

Les projets sélectionnés en 2011

Stations forestieres

Traits de vie* et autécologie des especes forestieres —TRAITAUT
(Guy Landmann, GIP Ecofor ; Myriam Legay, ONF ; Sophie Gachet, Université Paul Cézanne-IMEP)

Vulnérabilité des peuplements

Indicateurs architecturaux de la réponse des arbres aux modifications climatiques (Sylvie Sabatier, Cirad)

Ressources génétiques

NOuvelles Méhodes d’Acclimatation Des Essences forestieres —- NOMADES (Hervé Le Bouler, CNBF)

Croissance et sylviculture

- Quelles essences favoriser dans les peuplements mélangés réguliers pour augmenter la résistance et la
résilience des arbres au climat et a ses aléas ? (Francois Lebourgeois, AgroParisTech Nancy)

- Sylviculture adaptative pour le sapin pectiné dans I’arriere-pays méditerranéen — Constitution d’un réseau
d’essais (Jean Ladier, ONF)

Economie

En quoi I'analyse économique permet-elle d’informer les choix de gestion sous incertitude climatique ?
Etude pilote sur le cas du douglas (Franck Lecocq et Marielle Brunette, AgroParisTech Nancy).

* Ensemble des caractéristiques morphologiques, physiologiques ou phénologiques d’'un organisme qui affectent sa performance individuelle via leurs effets sur

la croissance, la reproduction et la survie.

Forét-entreprise n°204-mai 2012
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Les ateliers organisés par le réseau Aforce

Le choix des thématiques abordées dans les ateliers a été guidé par le besoin de
faire le point sur les connaissances et les outils a disposition des gestionnaires et
agents de développement, public cible de ces manifestations.

(1) Acquisition et utilisation des données météorologiques par les forestiers (juin
2009)

(2) Quelle(s) méthode(s) utiliser pour améliorer la description des stations fores-
tieres et permettre ainsi de mieux comprendre et anticiper le changement clima-
tique ? (mars 2010)

(3) Les méthodes de transfert et de communication des connaissances (déc 2010)
(4) La génétique, un élément clé pour I’adaptation des foréts au changement cli-
matique (mai 2011)

(5) Télédétection et forét dans le contexte des changements climatiques : apports,
limites et perspectives (octobre 2011)

(Pour voir les interventions de ces ateliers :
http://www.foretpriveefrancaise.com/atelier-donnees-meteo-480103.html).

dossier

Un transfert a finaliser

La plupart des projets du réseau étant
encore en cours d’exécution, peu d’ac-
tions de valorisation (formation, ...)
ont encore été engagées. Les outils
développés sont majoritairement
adressés aux gestionnaires et agents
du développement. La priorité est
donnée a la production d’outils d’aide
a la décision, pour sensibiliser les ges-
tionnaires a travailler en avenir incer-
tain mais en se posant les bonnes
questions. En effet, I'incertitude, le ni-
veau de risque, sont avec les chan-
gements climatiques, autant de
nouveaux parametres a intégrer dans
la gestion dés aujourd’hui et ces ou-
tils ont vocation a y aider.

Si le réseau Aforce a mis I’accent pour
sa premiére période de labellisation )
sur la production de nouveaux outils,
la priorité de la seconde période sera
de s’assurer de I'appropriation et de
I’utilisation de ces outils.

Bilan en fin de période

En 2011, fin de sa premiere période
de labellisation, le réseau a établi un
bilan de ses 3 années d’activités :

- mise en évidence des points forts
et faibles du réseau,

- présentation du travail effectué et des
outils produits,

- identification des améliorations pos-
sibles et du travail restant a effectuer.
Il a également été demandé au réseau
de présenter un nouveau plan d’action
sur 2 ans, dans le prolongement de sa
premiere période d’activité.

Ce bilan met en évidence la nécessité
de renforcer et d’étoffer le partenariat
du réseau pour atteindre plus effica-
cement les gestionnaires et I’aval de
la filiére. De plus, bon nombre des
axes de travail du réseau sont abordés
au travers des projets et ateliers déja
réalisés, mais peu aboutissent jusqua
la production de recommandations
concretes. Ils nécessitent pour la plu-
part, une étape supplémentaire de

Forét-entreprise n°204-mai 2012
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vulgarisation. Les attentes sont donc
encore nombreuses, mais la réalisa-
tion du programme du réseau reste
dépendante de I'avancement des pro-
jets de recherche et de développe-
ment des partenaires.

La priorité a été donnée pendant la
premiére période d’action du réseau
a la production d’outils et a I'organi-
sation de temps d’échanges. Le réseau
a organisé en 3 ans :

- 2 séminaires de communication sur
les actions et projets du réseau,

- 1 colloque visant & accélérer la diffu-
sion des résultats de projets de recher-
che arrivant a leur terme @,

- 5 ateliers ayant vocation d’informer
sur les innovations, de faire progres-
ser la réflexion sur les axes de travail
du réseau et d’encourager I'incubation
de nouveaux projets. (voir encadré)
Aprés cette premiere phase d’investis-
sement, il reste un important travail de
valorisation et de communication a
mettre en ceuvre pour faire connaitre
les outils produits et les bilans des col-
loques et ateliers. C’est I’enjeu de la
deuxiéme période dans laquelle tous
les partenaires initiaux souhaitent s’en-
gager. Un nouveau programme sur
2 ans a été validé fin 2011 a la DGER ©),
chargé de I’évaluation des RMT.

Objectifs 2012-2013

Le réseau conserve ses missions de
transfert, d’évaluation et de diffusion
des nouvelles connaissances. |l
concentrera pour cela ses moyens sur :
= la mise en place de 3 groupes de
travail multi-organismes pour produire
des recommandations et initier la pro-
duction de nouveaux outils pour les
agents du développement :

o (GT1) - Diagnostic stationnel et choix
des essences,

e (GT2) - Gestion de I'eau dans la syl-
viculture des peuplements existants,
e (GT3) - Conduite de la création et du
renouvellement des peuplements.
L’objectif de ces groupes de travail

sera d’accompagner la décision, de
donner les ingrédients pour agir et sur-
tout de donner les clés aux agents de
développement, décideurs et gestion-
naires pour éviter les principales er-
reurs a ne pas commettre.

=> I’'animation de nouveaux ateliers et
séminaires, comme lieux d’échange
et de synthése des connaissances,

=> lacommunication et la valorisation
de ses précédents travaux,

= I'ouverture du réseau (extension du
partenariat vers I’aval notamment et
amélioration des liens avec la recher-
che et avec I’enseignement) et la
consolidation de son positionnement
sur la thématique de I’adaptation des
foréts au changement climatique.
Pour réaliser ce nouveau projet, le ré-
seau s’est associé 2 nouveaux parte-
naires : I’APCA “ et la Bergerie
nationale de Rambouillet (un des 5 éta-
blissements du Systéme National
d’Appui © a I’enseignement agricole).
Il bénéficie également depuis fin 2011
d’un nouveau soutien financier consé-
quent de la part de France Bois Forét
qui vient s’ajouter aux contributions
des partenaires et aux subventions du
ministére en charge de I’Agriculture
et de la CDC © Recherche Climat.
Enfin, le réseau est retenu comme par-
tenaire d’actions prévues dans le Plan
National d’Adaptation au changement
climatique, ce qui constitue une recon-
naissance de son réle et une garantie
de sa pérennité.

Conclusion

Depuis son lancement en 2008, Aforce
a mis en place diverses actions visant
a aider les gestionnaires a préparer les
foréts au changement climatique. Il
s’est ainsi intégré peu a peu dans le
paysage forestier et les premiers effets
de ses actions sont visibles. Il contri-
bue a créer de nouveaux réflexes au-
tour de I’adaptation des foréts au
changement climatique. L’action du
réseau est collective et bénéficie d’une
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complémentarité Recherche & Déve-
loppement. La souplesse de son ca-
dre de travail lui permet d’étre réactif
et porteur d’initiatives nouvelles. C’est
au travers des échanges nombreux et
fructueux ayant lieu lors des ateliers et
séminaires, entre les besoins des ges-
tionnaires et I’offre de connaissance
des chercheurs, que s’élabore le pro-
gramme d’action du réseau. Ses ap-
pels a projets sont une nouvelle voie
de transfert appréciée tant par les ges-
tionnaires que par la recherche et qui
ne trouvent pas d’équivalent ailleurs.
Le renouvellement de la labellisation
du réseau pour une période de 2 ans
est une opportunité pour le réseau de
poursuivre ses actions. Des efforts par-
ticuliers vont étre apportés pour fina-
liser le transfert, renforcer et ouvrir son
partenariat, et produire pour le dé-
veloppement les recommandations et
ingrédients nécessaires a guider la dé-
cision de gestion. Il continuera, par ail-
leurs, a produire de nouvelles
connaissances et synthéses. Jusqu’a
présent le réseau avait mis I’'accent sur
la premiére phase du transfert pour ré-
cupérer les enseignements des résul-
tats de la recherche. Il doit a présent
passer a la 2¢ phase pour réussir a gui-
der plus efficacement le gestionnaire
dans ses choix. H

1) Le réseau AFORCE a obtenu en 2008 le label

« RMT, réseau mixte technologique ». Il a été délivré
par 'ACTA, pour une période de 3 ans.

2) Collogue “Que nous apprends la recherche sur la
vulnérabilité des foréts au changement climatique”
organisé le 17 novembre 2011 au FCBA a Paris.

3) Direction Générale de I'Enseignement et de la
Recherche, relevant du ministere en charge de
I'Agriculture.

4) Assemblée Permanente des Chambres d’Agriculture
5) « Le Systeme National d’Appui (SNA) peut étre
défini comme un ensemble de ressources et de personnes
mises a disposition de I'enseignement agricole pour
impulser son évolution et accompagner son adaptation
aux changements éducatifs, sociaux, économiques ou
techniques.[...] La direction générale de I'enseignement
et de la recherche (DGER) définit les contours du SNA
et lui fixe ses grandes orientations et objectifs de travail
en tenant compte notamment des politiques mises en
place par le Ministre de I'Agriculture et de la Péche. »
(Note de service du 17 mars 2009 -
DGER/MSSI/N2009-2032)

6) Caisse des Dépots et Consignations.
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La Contribution Volontaire Obligatoire sert a financer
les programmes strategiques de la filiere comme...
... 'adaptation des foréts au changement climatique,

France Bois Forét est I'interprofession
nationale au service de la filiere forét-bois,
regroupant les propriétaires et
gestionnaires forestiers publics et privés,
les pépiniéristes, grainiers et reboiseurs, les
professionnels de la 1" transformation de la
scierie au parquet et emballage en bois.

La cotisation volontaire obligatoire (CVO)
permet de financer des actions collectives
de promotion, de progrés techniques,
d’éducation, de recherche et
développement.

Parmi les nombreuses actions menées ou
soutenues par FBF, rappelons les dernieres
les plus marquantes :

- 'observatoire économique de la
production de bois francais, consultable sur
le site France Bois Forét,

- soutien de nombreuses études et
recherches en faveur de la valorisation du
bois (qualité du bois de peuplier, chéne en
structure, état des lieux sur le hétre, relance
des débouchés des bois feuillus....),

- des communications ciblées envers les
jeunes pour les sensibiliser aux métiers de
la filiere forét-bois,

- des communications vers le grand public,
comme « Nature Capitale », la campagne
multimédia 2011 (presse, télévision) durant
I'année internationale des foréts.

grace au RMT AFORCE

Jean Pierre Michel, président de France Bois Forét

« Anticipation, recherche et innovation sont les thémes qui guident nos
actions stratégiques pour les années a venir. L'adaptation des foréts au
changement climatique est une préoccupation des gestionnaires et
producteurs forestiers privés et publics. Les partenaires trés impliqués du
réseau AFORCE contribuent a renforcer les liens entre la recherche, le
aéveloppement et I'enseignement technique. Dans le cadre du projet
“Fonds Forestier Stratégique Carbone”, France Bois Forét a identifié le
réseau RMT AFORCE comme un maillon essentiel et choisit de cofinancer
ses travaux par un apport de cent milles euros.

La production d’outils d’aide a la décision ou de recommandations
concrétes de gestion sont essentielles et prioritaires dans le contexte actuel
de la production forestiére.

Les autres projets réalisés ou financés gréce a la CVO feront I'objet de
communications a paraitre régulierement dans la presse nationale et
régionale. »

Olivier Picard. coordinateur du réseau Aforce

« Economiquement et symboliquement, ce soutien est un encou-
ragement fort . il montre que la filiére bois dans son ensemble est
concernée et s'implique par les travaux du RMT AFORCE pour I'adaptation
des foréts au changement climatique. Quelles espéces planter pour assurer
demain une production forestiére adaptée aux besoins ? Comment vont
évoluer les écosystemes forestiers ou leurs vulnérabilités face aux
modifications climatiques ? Comment gérer les peuplements existants en
maintenant production, rentabilité et pérennité ?

Par cet apport conséquent, France Bois Forét double le budget octroyé par
le ministére de I'Agriculture, cela est significatif ! A noter, I'incitation
importante pour la communication des résultats ou des recommandations
produites : ainsi, avec cette contribution, nos actions de communication
(ateliers adu RMT, publications, site internet, formation aux outils de
compréhension...) seront mieux valorisées et mieux ciblées vers les

gestionnaires forestiers. »
——

Forét-entreprise n°204-mai 2012
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Promouvoir les échanges et le transfert

des connaissances

Denise Afxantidis, Forét Méditerranéenne

En région méditerranéenne, les sylviculteurs observent le changement climatique. L'association

Forét Méditerranéenne* soutient la création d’un reseau collaboratif de données partagées

comme outil de communication entre chercheurs et gestionnaires.

arégion méditerranéenne
est, sans doute plus qu’ail-
leurs, affectée par le chan-
gement climatique. Elle
peut, a ce titre, mais aussi dans le ca-
dre des changements globaux, étre
considérée comme annonciatrice de
I’évolution de I’ensemble des foréts
francaises.

Les propriétaires et gestionnaires d’es-
paces forestiers se posent de nombreu-
ses questions et sont dans I'attente de
conseils validés pour adapter leurs
peuplements a I’évolution du climat.
Dans ce contexte, il est primordial d’as-
surer une diffusion efficace des
connaissances sur le sujet, entre cher-
cheurs et gestionnaires.

Forte de son expérience d’échanges et
de mise en relation des différentes ca-
tégories d’acteurs, et du succes d’une
premiére série de journées organisées
en 2007 sur le sujet, I'association Forét
Méditerranéenne s’est proposé (a la
demande de plusieurs de ses partenai-
res) de mettre en place un réseau col-
laboratif sur ce theme, spécifique a la
région méditerranéenne. Une étude
préalable menée en 2009 a préciseé la
demande des partenaires : « Le réseau
devra étre avant tout une base de
connaissances reconnues et validées,
puis un outil de communication entre,
notamment, chercheurs et gestionnai-
res ». Le théme prioritaire devant étre
couvert par le réseau est I’anticipation
et I’adaptation des peuplements au
changement climatique.

Eléments de conclusion du colloque

[...] « Peut-on faire autre chose qu’observer et expliquer ce qui se passe ?
Des préconisations concrétes ont été indiquées par les gestionnaires avec I'aide
des chercheurs, mais avec beaucoup plus de prudence gu’il y a trois ans.

Tout d’abord, des travaux sont entrepris pour mieux apprécier la vulnérabilité
des essences et prendre rapidement des décisions dans les aménagements des
foréts. Ainsi dans les Préalpes du Sud, I’Office national des foréts préconise
de limiter le sapin aux stations les plus favorables. Inversement on peut envi-
sager son extension sur certains secteurs, ou encore étendre la cédraie, mais
avec prudence a cause des gelées tardives et favoriser les mélanges cédre-
sapin et cedre-chéne pubescent.

La sylviculture a besoin d’étre dynamisée pour prendre en compte la produc-
tivité qui s’accroit du fait d’une fixation plus importante du CO,, mais aussi pour
diminuer I’exposition aux vents forts (récolter plus tot) et résister au stress hy-
drique (contréle de la surface foliaire). Il convient de mieux gérer la distribution
des ages, le vieillissement pouvant étre un facteur de vulnérabilité au dépé-
rissement. Il est souhaitable d’accélérer I’adaptation spontanée in situ, dans les
régénérations naturelles, ou active, par changement d’essence.

Cependant, il convient d’étre prudent en milieu méditerranéen. De fortes ou-
vertures du milieu limitant la surface foliaire peuvent provoquer I’explosion du
sous-étage qui est un redoutable concurrent pour I’eau, accroitre I’évaporation
(ensoleillement fort, vent fréquent) et augmenter le risque d’incendie. Il faut
aussi éviter d’enlever systématiquement les peuplements agés dans une région
ou ils sont rares et pénaliser ainsi la biodiversité. Comme pour d’autres aléas,
la gestion de peuplements mélangés semble favorable ; il est bon, par exem-
ple, de maintenir du pin d’Alep dans les chénaies et donc d’inverser la tendance
actuelle, ou de favoriser le chéne vert par rapport au chéne blanc, ou encore de
faire plus de place aux petits arbres méditerranéens. Sur les mises en régéné-
ration, la prudence s’impose aussi car il reste beaucoup d’inconnues sur la ca-
pacité d’adaptation et la sensibilité des jeunes arbres aux conditions de
sécheresse plus fortes. [...] ».

Extrait de I'article de Louis-Michel Duhen publié a I'issue du colloque dans la revue Le Bois
International et dans le bulletin la feuille et I'aiguille n°82, février 2011. Nous remercions la

rédaction du Bois International pour son aimable autorisation de reproduction.
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C’est dans ce cadre et pour répondre
a cette demande, que, fin 2010, Forét
Méditerranéenne a organisé avec
I’aide de divers partenaires dont le
RMT AFORCE (appui technique et lo-
gistique), un 2¢ colloque interrégional
sur le theme « Observer et s’adapter
au changement climatique en forét
méditerranéenne ».

Ce collogue avait deux principaux ob-
jectifs : porter a la connaissance du pu-
blic les nouveaux acquis de la
recherche, depuis le 1¢ colloque or-
ganisé en 2007, et proposer une ré-
flexion sur les questions de transfert,
utile a la mise en place du réseau mé-
diterranéen.

Associé au lancement du programme
européen Med, For Climadapt, cet
événement a rassemblé, en plus des
professionnels frangais concernés par
la thématique, des partenaires d’au-
tres pays méditerranéens.

Connaissances sur I’observation
et I’'adaptation aux
changements climatiques

en forét méditerranéenne

Le colloque s’est déroulé du 30 no-
vembre au 3 décembre 2010, a
Marseille pour trois jours de conféren-
ces, débats et ateliers, et dans les
Alpes-Maritimes pour une tournée or-
ganisée par I'Office national des foréts.
Il a rassemblé au total 200 participants.
Cet événement a fait I’objet de diver-
ses publications dont une synthese des
premiéres orientations de gestion évo-
quées lors de ces journées (voir enca-
aré, p. 22). Les actes complets du
colloque ont été publiés dans la revue
Forét Méditerranéenne .

Une organisation pensée

pour faciliter le transfert

Forét Méditerranéenne a une forte ca-
pacité de mobilisation d’acteurs variés.
Si rassembler un large public de cher-
cheurs d’une part, et de gestionnaires
d’autre part, était une évidence pour

assurer une diffusion utile de connais-
sances validées sur le sujet (du monde
de la recherche au monde de la ges-
tion), elle n’a pas été le seul fil conduc-
teur de I’organisation de ce colloque.
En effet, il nous a semblé essentiel, non
seulement d’apporter des éléments de
réponses aux gestionnaires a la ques-
tion : que fait-on maintenant ? mais
aussi a une seconde question, essen-
tielle, qui en découle : les décideurs et
élus sont-ils préts a soutenir les actions
a mettre en ceuvre ?

C’est en effet une question clef : il ne
sert a rien de préconiser des solutions
techniques si, d’une part la société et,
d’autre part, les élus et décideurs ne
sont pas convaincus du risque et de la
nécessité d’agir.

Ce sont les raisons pour lesquelles les
deux premiers jours du colloque ont
été organiseés, a la fois autour de ques-
tions sociétales et de perception du
changement climatique et de ques-
tions techniques.

Sur ce dernier point, les quatre ques-
tions « techniques » concernaient les
systemes d’observation, la conserva-
tion des espéces, I'adaptation de la fo-
rét et le risque d’incendie accru. Nous
avons laissé répondre, a tour de réle,
les chercheurs, les gestionnaires et les
€élus. Les chercheurs ont présenté leurs

dossier

résultats les plus récents. Les gestion-
naires ont, quant a eux, expliqué com-
ment ils traduisaient en actes de
gestion les différentes préconisations.
Les élus étaient invités a donner leur
sentiment sur la “faisabilité sociale” des
actions envisageées au regard du ris-
que.

La troisieme journée était consacrée a
une visite sur le terrain. L’Office natio-
nal des foréts (partenaire du projet For
Climadapt) nous a présenté son site
pilote d’étude de la forét domaniale
de Nans dans les Alpes-Maritimes ou
un dispositif expérimental a été mis en
place afin d’étudier la compétition en-
tre les arbres pour la ressource en eau.
La derniére journée a été consacrée
a un atelier sur le theme des métho-
des de transfert et de communication
des connaissances.

Quels résultats en matiere

de transfert ?

Un public varié ...

mais encore peu d’élus

La majorité des participants était com-
posée d’acteurs de la gestion et de
larecherche. Le colloque a cependant
permis de mobiliser d’autres catégo-
ries d’acteurs, dont le milieu associa-
tif, les administrations, les collectivités
locales, des particuliers, quelques
élus... (voir figure, ci-dessous).

Figure 1 : répartition des participants du colloque

Sendices
incendies

% Particubiors

lournalistes
% Elurs
%

Propridtaires S
lorestiers
%

Administrations

Forét-entreprise n°204-mai 2012

©00000000000000000000000000000000000000000000000

23



24

© D. Gasc / AIFM

dossier Changement climatique : quelques outils pour comprendre et anticiper

e -

Sur la piste des Lices (commune de St-Vallier-de-Thiey dans les Alpes-Maritimes), les cédres

plantés dans les années 1950 présentent une régénération vigoureuse, alors que le pin noir et
les chénes montrent quelcues marques de dépérissement

Une prise de conscience des risques ...
mais jusqu’ou ?

La premiéere journée du colloque, ou-
verte sur les questions de société, a
rassemblé le public le plus varié. Les
échanges ont permis de confirmer les
prévisions les plus alarmistes des mo-
deles climatiques, mettant ainsi fin aux
doutes que les dernieres années plu-
vieuses et les polémiques médiatiques
autour de la réalité du changement cli-
matique avaient semés dans les es-
prits. lls ont aussi montré I'importance
d’intégrer ’ensemble de la société a
ces questions. Nous avons pu consta-
ter que de nombreux décideurs sont
conscients des risques, a différents ni-
veaux (international, national et local),
ce qui est encourageant. Cependant la
traduction en actions étant encore
inexistante dans certains secteurs,
voire trés récente dans d’autres, il est
difficile de juger si I'ensemble des dé-
cideurs et élus sont préts a mettre les
moyens nécessaires pour pouvoir me-
ner a bien et sur le long terme, I’en-
semble des recommandations ou
pistes d’actions envisagées.

Des résultats techniques,

peu de recommandations concretes
Les interventions scientifiques et tech-
nigues du colloque ont été extréme-
ment variées et appréciées . Elles ont
montré la diversité des champs étu-
diés dans le cadre des changements
climatiques et ont permis d’exposer
les résultats disponibles a ce jour.

Il faut noter tout particulierement les
progres faits en matiére de modéli-
sations climatiques et de systemes
d’observation des impacts du change-
ment climatique sur les foréts médi-
terranéennes.

Il reste évidemment de nombreux su-
jets a approfondir : évolution du bilan
hydrique, intérét de I’éclaircie en
contexte méditerranéen, essences de
« remplacement » a privilégier, moda-
lités de gestion a appliquer aux peu-
plements, résultats des études
génétiques et des expérimentations
en arboretums...

Malgré ces nombreux travaux et ré-
sultats, il ressort de ces rencontres que
le sentiment d’isolement des gestion-
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naires et des propriétaires forestiers
face au risque climatique est bien réel.
IIs estiment que les recommandations
concretes disponibles a ce jour sont in-
suffisantes pour répondre a toutes
leurs interrogations. Ils déplorent, par
ailleurs, une distance entre recherche
et gestion qui persiste malgré les dif-
férentes rencontres organisées sur ce
theme. lls auraient aimé qu’a I’issue
de chaque intervention d’un cher-
cheur, soient proposées par ce dernier
en guise de conclusion, quelques re-
commandations concreétes.

Mais, est-ce aux chercheurs de formu-
ler des recommandations pratiques ?
Rien n’est moins sdr au regard de I'ate-
lier organisé le dernier jour sur les ques-
tions de transfert des connaissances.

Les apports de I'atelier

sur le transfert

Tout le monde s’accorde a dire que
la communication vers le public en gé-
néral et les acteurs forestiers en par-
ticulier est un élément clé de la réussite
des projets d’adaptation des foréts au
changement climatique et du transfert
des connaissances et des bonnes pra-
tiques.

Mais la demande de recettes et solu-
tions immédiates de la part de ces ca-
tégories d’acteurs se heurte a plusieurs
obstacles. Non seulement le temps de
la recherche (trés long) n’est pas celui
des gestionnaires ou des propriétai-
res, et encore moins celui des élus
(comme cela a été soulevé maintes
fois lors des multiples rencontres en-
tre chercheurs et gestionnaires), elle
n’est donc pas souvent en mesure de
donner des préconisations immeédia-
tes et précises. Mais en outre, cette
demande se heurte a une des regles
de la transmission des connaissances
qui est « d’éduquer au choix et non
d’enseigner des choix » (P. Clément).
Dans son intervention, Pierre Clément ©
nous a expliqué que « celui qui souhaite



transmettre des connaissances a pour
principale fonction de créer les situa-
tions didactiques les plus favorables a
I'apprentissage ».

Chaque catégorie d’acteurs, chaque
personne a une vision différente d’un
méme objet : ici, il s’agit de la forét
méditerranéenne. Ainsi la conception
que I’on se fait de la forét est le ré-
sultat de Iinteraction complexe en-
tre nos propres connaissances scienti-
fiques, nos valeurs et nos pratiques so-
ciales.

Ainsi, donner aux gestionnaires des
recettes toutes prétes n’est peut-étre
pas la solution, car elles ne convien-
dront pas forcément aux conceptions
de chacun.

L’enjeu d’un transfert réussi est donc,
avant tout, de s’appuyer sur des va-
leurs et des concepts partagés.

Perspectives

Il nous semble donc primordial de
continuer dans la voie de la mise en
réseau des acteurs et des connaissan-
ces pour, d’une part, créer cette plate-
forme de valeurs et de concepts
partagés et, d’autre part, porter a la
connaissance de chacun la palette
d’outils adaptatifs disponibles, dans la-
quelle chacun puisera en fonction de
ses conceptions et de ses besoins.
Le partage d’expériences est essen-
tiel, avec des approches territoriales
variées (internationale, nationale, ré-
gionale et locale).

Résumé

Cette plateforme doit pouvoir étre ac-
cessible a chacun et non pas unique-
ment aux chercheurs et gestionnaires.
Public, décideurs et élus doivent éga-
lement pouvoir trouver des éléments
a leur portée.

On peut s’appuyer sur des rencontres
comme ce colloque ou sur les nouvel-
les technologies de I'information pour
améliorer encore cette communica-
tion. Forét Méditerranéenne prévoit
de poursuivre son projet par une pro-
position de prototype de site internet
sur la question. Mais, la aussi, c’est un
dispositif qui, s’il voit le jour, n’aura
d’intérét que s’il peut étre péren-
nisé. [l

* association Forét Méditerranéenne, créée en
1978, a pour objectif de favoriser la diffusion des
connaissances et les échanges d'information sur les
espaces naturels et forestiers méditerranéens. Elle
organise des rencontres : séminaires, colloques,
journées d'étude, visites. .. et publie deux
périodiques. Elle rassemble un public varié : du
scientifique au simple amateur, en passant par les
professionnels de la forét. ..

1) Forét Méditerranéenne - Tome XXXII, n°2,
juin 2011 - Spécial « Observer et Sadapter au
changement climatique en forét méditerranéenne
- Actes du colloque » - 172 pages.

2) Source : « Bilan de I'évaluation du colloque »
réalisé par I’AIFM dans le cadre du projet For
Climadapt.

3) Professeur de didactique de la biologie et de
I'environnement a I'Université de Lyon.

L’association Forét Méditerranéenne a organisé un collogue interrégional « Observer
et s’adapter au changement climatique en forét méditerranéenne » pour faire connai-
tre les derniers acquis de la recherche, et proposer une réflexion sur le transfert, utile
a la mise en place d’un réseau méditerranéen. La demande de solutions immédia-
tes de la part des gestionnaires se heurte au temps de la recherche et au besoin de
construire auparavant un socle de valeurs et de concepts partagés, condition pour
gue chacun puise dans les outils adaptatifs proposés, en fonction de ses conceptions

et besoins.

Mots-clés: réseau méditerranéen, transfert des connaissances, coopération,

changement climatique.

dossier

Le projet européen For Climadapt

Présentation

Le programme MED est un programme transnatio-
nal de coopération territoriale européenne (Interreg
IV C), financé par I’'Union européenne.

L’objectif du projet For Climadapt est d’améliorer
les capacités d’adaptation des espaces naturels mé-
diterranéens au changement climatique, en parti-
culier aux risques d’érosion, d’incendies et de
dépérissement a travers :

— le développement d’observations et du suivi des
changements dans les écosystemes,

— le développement d’une nouvelle sylviculture fa-
vorisant la biodiversité tout en maintenant la valeur
économique,

- le développement de méthodes de restauration
écologique de terrains dégradés,

- Iinformation, la sensibilisation de la société et
I'amélioration de la gouvernance.

Partenariat

Ce projet triennal réunit un partenariat élargi a six
territoires issus de cinq pays :

—le Parc national du Vésuve (Italie) : risques d’éro-
sion et de perte de biodiversité,

— la Région Ombrie (ltalie) : risque croissant d’in-
cendies,

— I’Office national des foréts (France) : dépérisse-
ments de peuplements,

- la Région Nord-Egée (Grece) : érosion cotiere et
risque d’incendies,

- I’Association de protection de I’environnement
de Mértola (Portugal) : désertification rurale,

— le Centre technique forestier de Catalogne
(Espagne) : résistance des foréts et changement cli-
matique.

L’association Forét Méditerranéenne et I’AIFM
(France) completent le partenariat pour des actions
d’échanges, de communication, d’animation et
de capitalisation du projet.

Actions pilotes

Une premiére étape consistera a faire un état des
lieux des effets des changements climatiques sur
les sites pilotes des partenaires, en harmonisant les
critéres d’observation et de suivi.

L’ONF propose des expérimentations favorisant la
variabilité, aux niveaux de la génétique, des essen-
ces, de I'age des arbres.

Le Parc du Vésuve s’engage a améliorer ses tech-
niques de génie biologique pour maintenir les sols
du volcan, puis favoriser le reboisement avec des
essences autochtones. Nord-Egée et ADPM se fo-
calisent sur I"'amélioration des techniques de reboi-
sement de terrains incendiés ou érodés en favorisant
notamment les essences locales.

La Région Ombrie envisage d’appliquer une straté-
gie de consultation et d’implication des acteurs pour
améliorer la stratégie de prévention contre les in-
cendies. L’ADPM souhaite former et sensibiliser
d’autres acteurs en milieu rural afin de permettre
ala société de s’adapter et de pouvoir anticiper les
changements de gestion des espaces naturels.

Projet For Climadapt - www.forclimadapt.eu
email : forclimadapt@epnv.it

L Ii'." Projet cofinancé par le fonds Européen W ]
L= woefee =
ke e Projec
T .'llil[li s ’ — |
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Un guide simplifié pour le choix
des essences integrant le changement

Le CRPF Centre Tle-de-France a établi un guide spécifique intégrant le changement climatique
sur I'ensemble de la région Centre avec I'IDF. Il constitue une innovation dans le domaine de la
typologie des stations par une approche nouvelle de construction pour mieux conseiller les

climatigue

gestionnaires dans leurs choix d’essences.

Pourquoi réaliser une synthese
des catalogues de station

en région Centre ?

Les catalogues de stations existants
couvrent une grande partie de la région
Centre. lls renferment de nombreux
renseignements pratiques sur le sol et
la flore. Leur utilisation est malheureu-
sement restreinte car certains sont trop
scientifiques et ils manquent d’harmo-
nisation entre eux. Les conseils et dé-
finitions des types de stations qu’ils

dispensent sont & climat constant et
n’integrent pas les conséquences des
évolutions observées et a venir du cli-
mat.

Un guide unique et simple est proposé
pour I’ensemble de la région, permet-
tant aux propriétaires et gestionnaires
forestiers d’éviter les erreurs importan-
tes dans le choix des essences et dans
les itinéraires sylvicoles. Ce document :
- permet d’avoir un langage commun
sur I’ensemble de la région,

Forét-entreprise n°204-mai 2012

- positionne un peuplement et une sta-
tion donnés dans un habitat naturel fo-
restier,

- précise si les essences en place sont
adaptées aux conditions rencontrées,
en intégrant les risques liés aux chan-
gements climatiques (problémes d’ex-
position, de bilan hydrique, d’engor-
gement...),

- propose les précautions a prendre
pour les opérations sylvicoles (risques
liés au tassement du sol, intensité des

© CRPF Centre



Fig. 1 : exemple de la répartition
des habitats de la hétraie de la

région Centre dans un
écogramme

On associe facilement une grande contrainte
a un habitat comme une réserve en eau
limitée pour les hétraies calcicoles (9) ou une
pauvreté minérale pour la hétraie acidiphile
atlantique a houx (6).

coupes ...) dans un esprit multifonc-
tionnel (environnement, chasse...).

Regroupement des stations en
fonction des habitats forestiers
Les habitats forestiers ont été choisis
comme unités de base pour la
construction de cette synthése car ils :
- sont déja décrits au niveau régional
(Gauberville, 2003) ce qui permet I'ex-
tension de ce guide aux zones non
couvertes par les ouvrages de typolo-
gie des stations,

- intégrent des variables climatiques
(hétraie/ chénaie) et des données sols
(niveau hydrique, richesse minérale...),
- prennent en compte la dynamique
forestiere,

Variante engorgée (6 ) de la hétraie-
chénaie atlantique acidiphile a houx.
Contrainte : nappe d’eau temporaire et sols &
faible réserve minérale.

© CRPF Centre

- permettent I'utilisation d’une clé
d’entrée relativement facile fondée sur
la topographie et les espéces indica-
trices,

- indiguent des grandes contraintes
par habitat pour le choix des essences
et le type de sylviculture a mener.
Les 336 stations définies dans les
catalogues de la région Centre ont
d’abord été classées dans 26 habitats.
Parmi eux, les plus proches (méme
contrainte pour le choix des essen-
ces et la sylviculture a mener) ont en-
suite été regroupés : c’est le cas, par
exemple, de tous les habitats des for-
mations marécageuses. Au final, les
336 stations figurent dans 15 grands
ensembles stationnels (habitats ou
regroupements d’habitats).

Ce premier classement a été confirmé
par la lecture des fiches synthétiques
des stations et en le confrontant no-
tamment aux données descriptives du
sol et de la flore du Cahier des habitats
forestiers de la France tempérée
(Gegout et al., 2008). (voir figure 1)

Prise en compte

du changement climatique

Les catalogues de station sont stati-
ques face au changement climatique
observé. Des questions se posent sur
la validité des types de station dans un
climat changeant. En effet, les régimes
hydriques des sols vont étre modifiés
a court ou moyen terme, a cause des

© CRPF Centre

Variante modale (6 m) de la hétraie-
chénaie atlantique acidiphile & houx.
Contrainte : faible réserve minérale.

dossier

évolutions des précipitations et des
températures.

Les sols a engorgement temporaire,
avec une hydromorphie marquée dans
les 30 premiers centimetres, seront-
ils moins contraignants avec une baisse
annuelle des précipitations ou plus
contraignants avec des hivers plus plu-
vieux et des étés plus secs ?

Les sols a réserve en eau moyenne ac-
tuellement seront-ils contraignants si
le climat devient plus sec ?

Le niveau trophique est susceptible
d’évoluer & long terme, mais dans quel
sens ? L’élévation des températures
au niveau du sol sera favorable a I’ac-
tivité biologique mais en méme
temps certains décomposeurs ou des
mycorhizes y seront sensibles.

Malgré ces nombreuses incertitudes
des conséquences a moyen et long-
terme du changement climatique sur
les caractéristiques stationnelles, ce
guide a privilégié une approche dyna-
migue en intégrant les connaissances
actuelles sur le changement climati-
que au niveau des habitats de leurs va-
riantes présentées dans le chapitre
suivant et du sol (choix des essences).
Les enveloppes climatiques des habi-
tats sont caractérisées dans le Cahier
des habitats forestiers de la France
tempérée (Gegout et al., 2008). Leur
aire actuelle est modélisable, de
méme que les évolutions possibles de

Variante seche (6 s) de la hétraie-chénaie
atlantique acidiphile a houx.

Contrainte : sols a faible réserve en eau et a
trés faible réserve minérale.

Forét-entreprise n°204-mai 2012
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Exemple détaille Fig.2 :Hétraie-chénaie atlantique acidiphile
a Houx divisée en variantes correspondant
chacune a une contrainte particuliére,
La station X3 (stations pauvres sur sol limoneux trés caillouteux) impliquant un changement dans le type de
est décrite de la fagon suivante dans le catalogue des stations du sylwculture et le choix des essences.

Pays Fort : humus de type moder, (présence des especes « aci-

diphiles a large amplitude »), sol développé dans un matériau

tres chargé en silex (blocage de la tariere dans les 40 premiers
m), des précipitations supérieures a 750 mm : station pré-

sente dans le Sud du Pays Fort sur des pentes faibles.

Les caractéristiques figurant en gras ont permis de classer cette

station dans I’habitat de la hétraie acidiphile atlantique a houx h::nsfi’g.
habitat n°6. L’absence d’essences des milieux engorgés et la pré- Himrichs
sence d’un humus de type moder la classe dans la variante mo-
dale (6 m).
~» VARIATIONS POSSIBLES La station X3
Cette variante peut présenter les speoificités suivantes | correspond a la

SANS PROBLEME PARTICULIER. variation 1

— 1- MOINDRE RESERVE EN EAU due 4 une plermosité élevée «moindre réserve
ou 2- PLUS FORTE ACIDITE wraduite par un dysmoder &pais conting (OH > Jem), un recouvrement de en eau due a une
3 Callune ou de la Bruybre cendrée supénieur 4 25 % pierrosité »

On se reporte a la 2¢ ligne du tableau pour connaitre I’'adéquation des essences a cette station.

FEUILLUS . RESINELX

) = Er 2| et ] . Ici, le chéne sessile est en station mais

E & (7] g s E hd = 5 < . - g

g | B = &y g S| £ = nécessite une gestion dynamique dans
§|<5| T |3 |y i é un peuplement constitué ; le chataignier

(W) = - n
— S est en limite de station.
L2k S JCAL IO 0T ’ " Le chéne pédonculé est hors station.

* ! l l H | Les pins sont adaptés.
A [ 4 a i o B Ak Le chéne sessile peut étre renouvelé

- : quetes w15 . dur;-m._ iplementy en place et quelie phicune adopter 7
§ Fencuvellment | queles FEEnoes planTer o Hegeneres Gt un oheecil or production de bt  aenve 7
* Chitne wmle | raogue ibger di gilvue

mais plutét en mélange pour ne pas
prendre de risque ; il est déconseillé de

** fin Lericio de Core of Dougie © envacnemens dificle of rigue de chabls 0 es hation b angde apparssaant o les 50 premiers repartir sur le Ché.taignier-
CEnbmiine.
* = Chitasgrier Y priSEne TR TN Mgt dann b S0 preTeers Ceniimeres

GRANDES CONTRAINTES

Des informations C0mp|é- / RISQUES Varatons -+ Préconisations sylvicoles et environnementales

mentaires peuvent étre don- ; - Laisser les rémanents au sol (houppiers démantelés, écorces),

nées sur la gestion. il - Conserver un sous-&tage feuillu, surtout dans un peuplement
risineL.

- Cuverture de cloisonnements d'exploitation.

- Utiliser du matériel et des techniques de débardage respeciueux du

sol.

- Travailler avec des engins sur sol ressuyt.

Des préconisations a respec-
ter sont indiquées dans le ta-
bleau suivant, notamment
celles indiquées dans les pre-
miere et troisieme lignes lors w‘

Ajunn
du renouvellement du peuple- m

ment. Limiter fortement fe nombre de semenciers de Hétre quelgues années
DOSAGE DU MELANGE avant de lancer lensemencement 5 le Chéne sessile est lessence
objectif

TASSEMENT DU SOL

vlmrm
Dégagements soignés, bitonnage de 2 Fougére,
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Variante calcicole a bonne réserve en eau de la chénaie sessiliflore
ligérienne a Fragon (pas de blocage de la tariére dans les 40
premiers centimetres par une forte charge en éléments grossiers). Le
chéne pédonculé est en limite de station. Le chéne sessile est en

station.

leur répartition en fonction des scéna-
rii climatiques. Une carte bioclimati-
que est proposée dans la clé de
reconnaissance des habitats pour dis-
tinguer I'aire de la hétraie de celle de
la chénaie sessiliflore. La sensibilité au
changement climatique n’est pas la
méme dans ces deux grandes enve-
loppes climatiques. Les différencier est
un premier gage de sécurité dans le
conseil pour le choix des essences et
le type de sylviculture a mener. Par ail-
leurs, en fonction des évolutions cli-
matiques observées, cette carte pourra
étre revue lors des révisions du guide.

Divisions de certains habitats
en variantes

Les habitats a large amplitude sont dé-
composeés en variantes. Ces derniéres
sont définies par des analyses statis-
tiques réalisées a partir des variables
pédologiques ou floristiques. (Voir
photos ci-dessus).

Une variante n’est maintenue que si
elle differe par I’existence d’une
contrainte particuliére impliquant un

changement dans les conseils de
sylviculture ou de choix d’essence.
Ces variantes forment les « unités sta-
tionnelles » du guide qui s’organise par
conséquent en deux parties : déter-
mination de I’habitat (fiche synthéti-
que sur I’habitat) puis de la variante, si
I’habitat a une large amplitude (fiche
synthétique sur la variante).

Le changement climatique est pris en
compte lors de la distinction des va-
riantes. La démarche s’appuie notam-
ment sur une approche de I’économie
en eau par station, en retenant les
seuils a partir desquels la production
d’essences exigeantes comme le
chéne pédonculé n’est plus possible
(voir I'exemple page 28).

La création des variantes a donc per-
mis de définir des ensembles plus pré-
cis, dans lesquels la sensibilité au
changement climatique a court-moyen
terme (30 ans) differe et les conseils
pour le choix des essences sont a
adapter.

Variante calcicole séche de la chénaie sessiliflore ligérienne a Fragon
(blocage de la tariére dans les 40 premiers centimétres par une forte
charge en éléments grossiers). Le chéne pédonculé est hors station. Le
chéne sessile est en limite de station.

Choix des essences

Les variantes ont une large amplitude
stationnelle (voir fig. 2). Les variations
au niveau du sol peuvent avoir un im-
pact sur I’'adéquation de I’'essence a la
station et sur sa sensibilité aux évo-
lutions climatiques. Ces variations sont
présentées et prises en compte dans
le tableau du choix des essences, dans
les fiches synthétiques des variantes.

Le guide différencie la gestion des
peuplements en amélioration de
ceux en renouvellement, car la pro-
blématique peut ne pas étre la méme.
Les conseils portent sur le contexte cli-
matique actuel et intégrent les risques
a venir. Cela concerne tous les modes
de traitement (régulier, irrégulier).
Les peuplements actuellement en
amélioration peuvent étre :

=> en station : tres faible risque de dé-
périssement, gestion classique, pro-
duction de bois d’ceuvre de qualité ;
=> en station mais on préconise une
sylviculture plus dynamique pour di-
minuer la rotation : le risque de

AMELIORATION :

Hors station |

quelles essences favoriser dans les peuplements en place et quelle sylviculture adopter 7

Limite de station

En station mais
sylviculture dynamique

En station

i)
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X

MNe pas planter, but cultural

.:s RENOUVELLEMENT :
quelles essences planter ou régénérer dans un objectif de production de bois d'ceuvre 7

Essences a favoriser
ou A canserver en mélange

Ah

Régénération
ou boisement en plein

A

dépérissement est faible aujourd’hui
mais attention au changement clima-
tique ;

=> en limite de station : la croissance
est déja ralentie ou on observe quel-
ques arbres dépérissants, une gestion
dynamique est conseillée si c’est en-
core possible ; sinon éclaircies pruden-
tes pour ne pas déstabiliser le
peuplement ;

=> hors station : fort risque de dépé-
rissement ou croissance trés limitée ;
faire évoluer le peuplement le plus ra-
pidement possible sans le déstabiliser,
pour récolter le bois dés qu’il sera
commercialisable.

La gestion actuelle peut orienter la
composition du peuplement en privi-
Iégiant les essences a renouveler
dans le futur : il est possible de do-
ser le mélange d’essences avant la
phase de renouvellement pour
s’adapter au changement climatique
si on souhaite s’orienter vers une ré-
génération naturelle.

Le propriétaire doit tenir compte des
conditions stationnelles s’il souhaite
renouveler son peuplement par plan-
tation (en plein, par parquets ou par
bouquets) mais il n’a pas besoin de
s’occuper de I’ensemencement futur.
Les essences peuvent étre :

- « A favoriser en plein » : elles ont
un caractere social, sont en station et
résisteront vraisemblablement au
changement climatique d’aprés les
connaissances actuelles. Elles peuvent
également étre favorisées en mélange
avec d’autres especes ;

-> « A conserver en mélange » pour
deux raisons possibles :

1) essence asociale ; les fruitiers fores-

tiers (merisier, cormier ou alisier tor-
minal) méme s’ils sont en station, ne
peuvent pas étre conduits en plein,
2) changement climatique : certaines
essences actuellement en station (ou
limites) sont prédominantes dans des
peuplements mais elles souffriront du
changement climatique (hétre ou
chéne pédonculé). On ne pourra pas
toujours transformer ces peuplements
par plantation en plein. Les essences
seront alors conservées en mélange,
en introduisant ou en favorisant d’au-
tres plus résistantes, comme le chéne
sessile.

- « Ne pas planter, but cultural » :
une essence y est classée pour trois
raisons distinctes :

1) essence hors station : pas de planta-
tion ni de dégagement a son profit ;
2) essence en limite de station, dis-
séminée : elle n’est pas favorisée lors
du renouvellement (pas de plantation)
car on estime qu’elle souffrira du chan-
gement climatique,

3) essence en limite de station, sans
objectif de production de bois d’ceu-
vre : elle ne sera pas favorisée pour
donner du bois de qualité mais pour
un objectif bois énergie car elle souf-
frira du changement climatique (ob-
jectif cultural).

En conclusion

Le guide de reconnaissance et de ges-
tion pour la région Centre a été congu
pour étre évolutif : les conseils de syl-
viculture et de choix des essences
pourront en effet étre révisés en fonc-
tion des évolutions climatiques et des
derniéres avancées de la recherche.
Il reste un outil d’aide a la décision, ap-
portant au gestionnaire tous les élé-

Forét-entreprise n°204-mai 2012

ments de connaissance et de compré-
hension du milieu et de son évolution
pour lui permettre de faire les meilleurs
choix de gestion possible et d’envi-
sager objectivement I'avenir. Bl

* Jean-Baptiste Reboul, ingénieur CRPF
Normandie.

** Eric Sevrin, directeur-adjoint CRPF
Tle de France - Centre.

Le guide a été financé par I’'Europe
(FEADER), I’Etat, la Région Centre et
par le RMT AFORCE. Il est le fruit d’'un
partenariat entre les équipes de recher-
che d’AgroParisTech Engref, du CEMA-
GREF, de I'lFN, le CNPF et les acteurs
locaux de la gestion (ONF, experts fores-
tiers...).

RMT Adaot:
30 changem:

AFORCE

Pour commander le guide au CRPF Tle-de-
France Centre, 43 rue du Beeuf saint-
Paterne 45000 Orléans : 24 x 18 cm,
165 pages, 10 € + 5 € frais de port.

Résumé

Le CRPF a réalisé un guide simplifié de
choix des essences en région Centre in-
tégrant le changement climatique. Les
336 stations définies dans les catalo-
gues de la région sont regroupés en 15
grands ensembles stationnels. Le guide
différencie la gestion en amélioration
ou en renouvellement, et précise si les
essences en place seront adaptées. Des
conseils de choix d’essences tiennent
compte du contexte climatique actuel
et de I’évolution probable du climat.
Mots-clés: guide simplifié, choix d’es-
sences, changement climatique, région
Centre.
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Cartographie de la contrainte hydrique
des sols forestiers

Exemple sur les plateaux calcaires du Nord-Est de la France

Christian Piedallu, Jean-Baptiste Richard*, Sylvain Gaudin**, Myriam Legay***

Les catalogues de station forestiére ont été congus dans un contexte ou le climat était considéré
comme stable, et il est aujourd’hui difficile de prendre en compte les effets potentiels du
changement climatique dans le choix des essences. Le renouveau des méthodes de spatialisation
en lien avec I'utilisation des systemes d’informations géographiques a permis de réaliser une
carte numérique représentant la contrainte hydrique pour les plantes en tout point de I'espace.
Combinée avec des scénarios d’évolution du climat et connaissant les exigences écologiques des
especes, cette carte pourra étre utilisée pour ameliorer le decoupage des stations, determiner les

zones potentiellement vulnérables et affiner les recommandations des essences.

€ projet a été mené en par-
tenariat entre le Lerfob®
du centre AgroParistech-
Engref de Nancy, les CRPF
Champagne Ardenne et Lorraine, le
pole recherche et développement de
I’ONF ainsi que les directions territo-
riales Lorraine et Bourgogne-
Champagne-Ardenne de I’ONF. Son
objectif était de créer, de valider et de
déterminer I'utilisation possible pour
le forestier de cartes numériques dé-
crivant la variabilité spatiale de I'eau
du sol. Reconnue a la fois comme étant
un des facteurs les plus importants vis-
a-vis de la ressource forestiere, elle est
probablement I'un des plus affectés
par le changement climatique.

Cependant, son estimation, qui se fait
traditionnellement a I’échelle de la pla-
cette, nécessite de relever de nom-
breux parametres, rendant cette
approche impossible sur de vastes
échelles. La caractérisation de la
contrainte hydrique a I’échelle de la
région naturelle est aujourd’hui trés

C

difficile a réaliser pour le gestionnaire
et se fait Ia ou des catalogues ou des
guides de stations existent, de fagon
qualitative a travers I'utilisation de
guelques critéres simples a relever. Le
développement depuis une quinzaine
d’années des systemes d’informations
géographiques et des méthodes de
cartographie numérique des facteurs
écologiques ouvre de nouveaux hori-
Zons.

Cependant, la contrainte hydrique est
le plus souvent caractérisée a I'aide de
données climatiques qui ne prennent
pas en compte la capacité du sol a
stocker I’eau.

Nous avons calculé au cours de ce pro-
jet une carte numérique décrivant les
variations spatiales de la ressource en
eau des sols a I’échelle d’une région
naturelle de taille importante. Nous fai-
sons le point sur la nature de I'infor-
mation produite, les avantages et les
inconveénients liés a leur utilisation,
ainsi gqu’a leur intérét pour des besoins

pratiques. Pour cela, nous nous som-
mes appuyeés sur I’exemple du Guide
pour le choix des essences des
Plateaux calcaires de Champagne-
Ardenne, du nord et de I'est de la
Bourgogne™®.

Réalisation de la carte

de la contrainte hydrique

Le principe du calcul du bilan hydrique
a été utilisé dans une forme simplifiée,
permettant d’évaluer mensuellement
la contrainte en eau, dans la limite de
la réserve utile maximale des sols, dis-
ponible en tout point de la zone étu-
diée (RUM®®) Chaque mois, les
apports sont matérialisés par les pré-
cipitations estimées a la surface de la
canopée qui s’ajoutent au stock d’eau
présent a la fin du mois précédent. Les
départs sont matérialisés par I’évapo-
transpiration potentielle (ETP), qui est
conditionnée par les températures et
le rayonnement solaire. Lorsque les
départs sont supérieurs aux apports,
la réserve utile (RU ©) diminue.

Forét-entreprise n°204-mai 2012
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Lorsque la quantité d’eau disponible
dans le sol n’est plus en quantité suf-
fisante pour satisfaire I’ETP, on parle
alors d’évapotranspiration réelle (ETR),
dont la valeur est inférieure a celle de
I’ETP. Les quatre intrants nécessaires a
ce calcul (pluie, température, rayon-
nement solaire et RUM des sols) exis-
tent sous forme de cartes numériques
réalisées par le Lerfob. La carte des
RUM (réserve utile maximale) a été
construite a partir d’estimations de ter-
rain concernant le premier métre de
sol. Elle se base sur plus de 100 000
placettes de I’'IFN pour lesquelles la
RUM a été évaluée selon les classes de
pédotransfert d’Al Majou @, donnant
lieu a une cartographie par cellules de
500 m de c6té qui prend en compte
la variabilité des grandes unités géo-
logiques et de la topographie ©.

Pour les données climatiques, nous
avons utilisé des cartes produites par
le Lerfob indiquant des valeurs moyen-
nes mensuelles pour la période 1961-
1990, par pixels de 50 m de c6té pour
le rayonnement solaire et la tempé-
rature et par pixel de 1 km de c6té
pour les précipitations. Le calcul du bi-
lan en eau permet de produire diffé-
rents indices pour chague mois de
I’'année, comme la réserve utile (RU),
qui représente I’eau disponible pour
les plantes, ou le déficit d’évaporation
(DE), qui permet de caractériser la de-
mande évaporative non satisfaite par
I’eau disponible (différence entre I’'ETP
et 'ETR).

Dans le cadre du projet, nous avons
choisi d’utiliser le déficit d’évaporation
estival pour caractériser la contrainte
hydrigue des sols, cet indice permet-
tant une bonne discrimination des ai-
res de distribution des principales
essences francaises . La carte réali-
sée couvre la zone des plateaux cal-
caires du Nord-est de la France, par
pixels de 50 m de coté.

Figure 1 : principe du bilan en eau des sols simplifié utilisé pour calculer les

cartes mensuelles de contrainte hydrique

Transpiration deg
A arbres el do converl ETP=
/ herbace Evapotranspiration
| Evaporation surface potentielle
Yiloie inCidentie || convert végétal ETR=
e Evapotranspiration
el du sol reelle
P X
E;:Ir:"; R.é”:{:“ “( Réserve utile st déficit d'évaporation
ot kat dont 60% 1 pourla période n
est facilement m RU[n} = RU{n-1) + P(n] - ETR(n])
mobilizable DE [n) = ETP[n) =ETR (n)

Figure 2 : cartographie du déficit d’évaporation estival (cumul de juin,
juillet et ao(t) sur la zone des plateaux calcaires de Lorraine, Bourgogne et
Champagne-Ardenne et zoom au 1/50 000¢ sur un vallon au sud-est de

Troyes. Une valeur de déficit d’évaporation élevée (couleur rouge) indique
une plus forte contrainte hydrigue.
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Figure 3 : réserve en eau pour les plantes estimée pour chaque unité stationnelle (US) selon les indications fournies
dans le guide pour le choix des essences des Plateaux calcaires de Champagne-Ardenne, du nord et de I’est de la Bourgogne et

extraites de la carte des déficits d’évaporation estivale (une valeur élevée correspond a un stress hydrique plus élevé).
La barre blanche correspond a la gamme des déficits d’évaporation majoritairement rencontrée au sein d’une unité stationnelle.
Le trait noir correspond aux valeurs de déficit d'évaporation les plus fréquemment rencontrées pour chaque unité stationnelle.
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Caractéristiques de la carte
produite

La carte réalisée met en évidence aussi
bien des variations a large échelle dues
aux changements de RUM des sols ou
du climat, que des variations locales
induites par la topographie. Par exem-
ple, on observe des différences entre
les versants nord ou les zones confi-
nées plus humides, et les versants sud
plus secs, d’autant plus que la pente
est forte. La cohérence des données
produites a été vérifiée par comparai-
son avec des estimations réalisées a
I’aide de relevés de terrain, montrant
la pertinence de la carte pour une
gamme d’échelle allant de I’ensemble
de la zone d’étude jusqu’a quelques
parcelles forestiéres 9. La principale
difficulté rencontrée lors de son éla-
boration provient de la difficulté a
quantifier la RUM des sols sur le ter-
rain. La répétition de cing estimations
de RUM dans un rayon de 25 m a
montré une variabilité importante,

avec des valeurs de RUM pouvant va-
rier du simple au double @. Ces diffé-
rences s’expliquent par les impréci-
sions liées aux données relevées sur
le terrain et aux méthodes utilisées
pour le calcul de laRUM, et surtout par
une forte variabilité locale dans un
contexte de plateaux calcaires.

Comparativement a une estimation
ponctuelle, la carte restitue une ten-
dance moyenne permettant de lisser
les valeurs prédites, ce qui permet de
minimiser I’effet d’erreurs d’observa-
tion ou de relevés non représentatifs
de la zone inventoriée. Par contre, du
fait de ce lissage, la carte ne permet
pas de restituer finement les effets liés
aux changements brusques de nature
du sol ou la présence de trés petites
unités. Des travaux menés en paralléle
ont cependant montré qu’il était pos-
sible d’améliorer la qualité des estima-
tions des RUM aux échelles les plus
locales, en prenant en compte les in-

formations des cartes géologiques nu-
mériques du BRGM®© au 1/50 000¢
pour affiner les prédictions®. Il existe
donc un potentiel d’amélioration non
négligeable de la prise en compte de
la variabilité locale des RUM par rap-
port a la carte qui est présentée ici.
Malgré la difficulté d’évaluation de la
capacité de stockage du sol, il a éga-
lement été démontré que les car-
tes de bilan hydrique des sols ainsi
produites étaient plus efficaces pour
discriminer la distribution des es-
sences comparativement aux cartes
de pluies ou de bilans hydriques cli-
matiques calculées par différence
entre la pluie et I’'ETP et traditionnel-
lement utilisées ©.

Mise en relation de la carte
avec le guide pour le choix

des essences

La comparaison de la contrainte hydri-
que déterminée pour chaque unité
stationnelle (US) selon les indications

Forét-entreprise n°204-mai 2012
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Evaluation sur le terrain de la réserve en eau
maximale disponible pour les arbres afin de
valider les modeles réalisés.

du guide pour le choix des essences
locales, avec celle indiquée par la
carte, montre globalement une faible
concordance entre les deux appro-
ches. Pour une méme unité station-
nelle, on observe que la gamme des
déficits d’évaporation prédite par la
carte peut étre conséquente. Cela s’ex-
plique principalement par la combinai-
son des variables de rayonnement
solaire, de température, de précipi-
tation et de RUM qui permet d’iden-
tifier une forte hétérogénéité spatiale
des déficits d’évaporation, qui n’est
pas bien restituée par la carte des sta-
tions. Plus I’emprise géographique
concernée est importante, plus les dif-
férences sont fortes, les documents de
gestion donnant des estimations de
réserve en eau uniques au sein de cha-
gue unité stationnelle et supposant
le climat relativement homogene a
I’échelle de la région naturelle. Par
exemple, une faible réserve en eau est
attribuée aux situations de plateau
avec un sol caillouteux, alors qu’on ob-
serve des variations relativement im-
portantes de la pluviométrie estivale
sur de faibles distances, qui permet-

© B. Jabiol, AgroParisTech

tent de fortement limiter le déficit en
certains endroits.

Utilisation et limites

de la carte produite

La réserve en eau n’est en général pas
explicitement évaluée lors de la carto-
graphie des stations sur le terrain, elle
est le plus souvent estimée indirec-
tement a travers des indices topogra-
phiques (pente, exposition, position
topographique), la flore indicatrice ou
des informations faciles a relever
concernant le substrat (texture, charge
en cailloux, ...).

La carte des déficits d’évaporation per-
met de fournir une information syn-
thétique intégrant les effets du climat
et du sol en tout point de la zone étu-
diée et a moindre co(t. Elle peut étre
utilisée a I’échelle d’un ou de plusieurs
catalogues ou guides des stations pour
affiner la détermination des unités sta-
tionnelles ou redécouper celles exis-
tantes selon des criteres hydriques
plus fins. En lien avec les exigences
écologiques des especes, elle peut
également servir a affiner les recom-
mandations des essences en fonction
de leur capacité a résister aux séche-
resses. L’utilisation d’une approche
guantitative permet d’évaluer la
contrainte hydrique de fagon similaire
quelle que soit la zone étudiée, et ainsi
de pouvoir effectuer des comparaisons
entre différents secteurs, pouvant ap-
partenir a des régions naturelles éloi-
gnées.

Il est ainsi possible d’évaluer les
seuils de contrainte hydrique sup-
portés par les essences en exami-
nant leur comportement dans les
régions plus méridionales.

La carte produite peut également étre
couplée avec les scénarios de change-
ment climatique produits par le GIEC
afin d’estimer I’évolution de la
contrainte hydrique a diverses échéan-
ces de temps. Elle constitue ainsi un
moyen de quantifier I'impact poten-
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tiel des changements prévus de tem-
pératures et de précipitations sur la
ressource en eau disponible selon
la zone étudiée.

La carte produite comporte aussi un
certain nombre de limites qui doivent
étre considérées lors de son utilisation.
Tout d’abord, les données utilisées
sont issues de modeles mathémati-
ques qui restituent dans I’ensemble
correctement la distribution spatiale
des phénomenes observés a I’échelle
globale, mais qui peuvent présenter
localement des imprécisions ou des
erreurs.

D’autre part, la RUM des sols est pro-
bablement sous estimée sur I’ensem-
ble du site d’étude. Les racines
profondes des arbres peuvent descen-
dre a une profondeur plus importante
que celle prise en compte pour son es-
timation (1 m maximum), et ce parti-
culierement dans un contexte de
plateaux calcaires fortement frag-
menté. Or, I'effet des racines profon-
des est reconnu pour son importance
lors d’épisodes de stress hydriques
marqués. De plus, la carte des déficits
d’évaporation ne prend pas en compte
les apports latéraux en eau dus a la to-
pographie ou aux nappes. La disponi-
bilité en eau est ainsi probablement
particulierement sous estimée en zone
de bas de versant et & proximité des
cours d’eau ou des nappes phréati-
ques proches de la surface. Des tra-
vaux complémentaires sont envisagés
afin de permettre la prise en compte
d’une part de ces effets. Enfin, elle
n’est pas valide dans certaines zones
particuliéres que sont les éboulis, les
tourbiéres et les zones humides, dont
les spécificités ne peuvent étre resti-
tuées par les modeles.

Conclusions

Le développement des cartes numé-
riques touchant aux propriétés des sols
permet de mettre a disposition des



gestionnaires un nouvel outil, pour af-
finer le choix des espéces et contribuer
a I’adaptation des foréts vis-a-vis des
effets du changement climatique. La
carte produite lors de cette étude sera
mise a disposition sur le site web de
I’équipe écologie forestiere du
Lerfob (https://www?2.nancy.
inra.fr/unites/lerfob/ecologie-
forestiere/).

La méthode de cartographie mise en
ceuvre peut étre facilement appliquée
a différentes régions naturelles situées
en France. Elle présente I'avantage de
fournir une information en tout point
de I’espace, y compris dans les zo-
nes ou il n’existe pas de catalogues ou
de cartographies de terrain. Les mo-
déles utilisés peuvent présenter lo-
calement des imprécisions, particulie-
rement pour ce qui concerne la RUM
des sols lorsqu’il y a d’importantes va-
riations locales de substrats. Pour un
usage opérationnel, il est donc
conseillé de vérifier la pertinence de la
carte au regard des connaissances de
terrain, et de réaliser quelques sonda-
ges ciblés afin de valider localement
la variabilité prédite. En cas d’erreurs
constatées, des mesures de terrain sur
la zone incriminée peuvent permettre
de corriger les problémes liés a la prise
en compte du sol. Les descriptions
existantes qui peuvent refléter des
conditions locales particulieres a tra-
vers 'usage de la flore indicatrice par
exemple, peuvent également étre uti-

lisées pour corriger ou affiner locale-
ment la carte des déficits d’évapora-
tion. L’amélioration, la diffusion et
I'utilisation de ces données doivent
étre favorisées par une collaboration
entre organismes de recherche et ges-
tionnaires forestiers, telle que celle qui
a été initiée lors de ce projet financé
par le réseau Aforce et le GIP Ecofor. B

Christian Piedallu, Jean-Baptiste Richard,
AgroParisTech-Engref Nancy.

Sylvain Gaudin, CRPF de Champagne Ardenne.
Myriam Legay, ONF pole recherche et
développement de Nancy.

a) Laboratoire d’Etude de la Ressource Forét-
Bois

b) La réserve utile maximale ou RUM représente
la quantité maximale d'eau disponible pour les
plantes qu'un sol peut contenir.

¢) La RU représente la quantité d’eau réellement
disponible pour les plantes, elle est égale a la
RUM lorsque les pluies ont permis de reconstituer
la réserve, et tend vers O pendant les périodes de
sécheresse.

d) Les classes de pédotransfert permettent de
convertir les classes de texture relevées sur le
terrain en teneur en eau pour un volume de sol
donné. Les classes développées par Al Majou, plus
efficaces que celles de Jamagne qui sont plus
connues des forestiers, ont été utilisées pour ce
travail dont la méthodologie a été décrite dans un
article scientifique publié dans une revue
internationale (3).

e) Le BRGM (Bureau de Recherches Géologiques
et Minieéres) est I'établissement public de référence
dans les applications des sciences de la terre pour
gérer les ressources et les risques du sol et du sous-sol.
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Quelles ressources genethues i
pour Ie{sapln face X ch'angeHLe |
climatiques’?

Hendrik Davi, chargé de recherches a I’'Inra d’Avignon

Les dépérissements du sapin pectiné dans son aire méridionale préfigurent peut-étre un risque

accru pour cette espece sur le reste du territoire dans le cadre des changements climatiques.
Ce projet, financé par le réseau Aforce issu d’une collaboration entre I'lnra, 'l DF et 'ONF,
etudie les potentialités d’adaptation aux changements climatiques a partir des ressources

génétiques existantes au sein du genre Abies.

Le sapin, une essence menacée

Les changements climatiques prévus
par les modeles climatiques seront
considérables et se font déja sentir.
Dans ce contexte, les foréts risquent
d’étre fortement impactées en ce qui
concerne la production, I’état sanitaire
ou larégénération. Les simulations sur
le long terme semblent indiquer que
les changements climatiques induiront,
dans un premier temps, une augmen-
tation de la productivité des foréts fran-
caises, notamment a cause de la

fertilisation par le CO,. Cependant, il
est probable que la tendance s’inverse
ensuite si la fréquence et I'intensité des
canicules et des sécheresses s’accen-
tuent. D’ailleurs, une augmentation des
taux de mortalité et des signalements
de dépérissement sont constatés ces
derniéres années (Vilalta et al., 2011).

Or le sapin pectiné est une essence tres
sensible a la sécheresse atmosphéri-
que et édaphique. Face a une séche-
resse méme modérée, il cesse

Forét-entreprise n°204-mai 2012

rapidement sa croissance (Cailleret,
2011) et régule tres fortement sa trans-
piration (Nourtier, 2011). Apres une sé-
cheresse prolongée, il perd des
aiguilles et son état sanitaire global
peut se détériorer. Si les mauvaises an-
nées se succédent, une spirale infer-
nale incluant une plus grande
vulnérabilité aux insectes sous corti-
caux (Gillmann, 2010) peut conduire a
la mort de I’arbre, plusieurs années
apres I’événement déclenchant le pro-
cessus de dépérissement.

© H. Davi, INRA



Les simulations d’évolution des aires
potentielles sont par ailleurs trés in-
quiétantes pour le sapin. Des baisses
de productivité sont déja observées
en Méditerranée ou la succession des
sécheresses a impacté sa croissance
(Cailleret, 2011). Cette vulnérabilité du
sapin en limite d’aire de répartition, la
ou les sécheresses sont les plus inten-
ses, a déja eu des conséquences sur
I’état sanitaire et la mortalité, comme
I’a montré le projet Dryade (ANR- 487
06-VULN-004). Des dépérissements
ont en effet été observés notamment
depuis 2003 dans les sapiniéres fran-
caises de I'arriere pays méditerranéen
ou en Espagne. De tels épisodes de
dépérissement avaient déja été en-
registrés suite a la sécheresse pronon-
cée de 1976 (Lévy et Becker, 1987).
Ces dépérissements du sapin dans son
aire méridionale posent dés au-
jourd’hui des questions pour la ges-
tion forestiére de ces zones, mais aussi
dans I’avenir sur la place de cette es-
sence dans le reste de la France, le cli-
mat méditerranéen d’aujourd’hui
pouvant préfigurer le climat de demain
dans des zones beaucoup plus septen-
trionales de France.

Les différentes solutions

Les résultats du projet Dryade indi-
qguent d’abord que la vulnérabilité aux
changements climatiques dépend for-
tement du climat local mais aussi des
conditions édaphiques et de la crois-
sance passée. Si les peuplements de
basse altitude sont les premiers tou-
chés car ils sont soumis aux stress les
plus longs et les plus intenses, nous
avons aussi montré par analyse de sen-
sibilité d’un modeéle, simulant explici-
tement la réponse physiologique des
arbres aux conditions environnemen-
tales (CASTANEA), que la probabilité
de mortalité dépendait de la réserve
utile des sols et de la biomasse du
peuplement. Nous avons aussi ob-
serve sur certains sites, que les arbres
morts sont en moyenne, paradoxale-
ment, ceux qui ont eu la meilleure
croissance juvénile. Enfin, il faut pren-
dre sérieusement en compte I'impact
des insectes sous corticaux (scolytes)
dont le r6le semble prépondérant dans
la transition entre un état sanitaire dé-
favorable et la mort (Gillmann 2010).
En termes de gestion cela implique a
court terme, qu’il est possible de
maintenir le sapin dans certaines zo-
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nes, dans lesquelles les sols ou le mi-
croclimat sont favorables, moyennant
des conduites sylvicoles appropriées :
- diminution de la compétition,

- conduite en peuplement mélangé ou
- exploitation des arbres morts pour
éviter I’explosion de populations de
scolytes. Mais la complexité des mé-
canismes conduisant a la mortalité des
peuplements (Vilalta et al., 2011) re-
commande la prudence et la recher-
che d’une adaptation de la gestion
sylvicole au cas par cas.

Cependant, a long terme, les caracté-
ristiques écophysiologiques du sapin
pectiné le rendent trés vulnérable aux
sécheresses et aux fortes températu-
res attendues sur tout le territoire. Il
est donc aussi nécessaire de réfléchir
al’évolution de nos sapinieres vers des
foréts plus adaptées aux nouvelles
conditions climatiques. Dans cette
perspective, trois voies s’offrent a
nous :

- favoriser I’adaptation génétique des
ressources locales de sapin pectinég,
utiliser des provenances moins vulné-
rables a la sécheresse,

- utiliser d’autres espéces du méme
genre comme les sapins méditerra-
néens notoirement plus résistants
(Aussenac et al., 2002),

- trouver des essences de remplace-
ment en dehors du genre Abies.
L’objectif du projet financé par le ré-
seau Aforce, a I'issue de son appel a
projets 2010, était d’avancer sur les
voies deux et trois, qui correspondent
toutes deux a des méthodes qui s’ap-
parentent a de la migration assistée.

Quels dispositifs pour évaluer
ces ressources génétiques ?
Nous disposons pour répondre a cette
question des plantations de I'Inra et
de I’ONF comparant différentes res-
sources génétiques (especes, prove-
nances et descendances) du sapin.
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A T’Inra, ces plantations comparatives
ont été mises en place a la fin des an-
nées 1960, avec pour objectif d’ap-
précier la variabilité et la base
génétique de certaines caractéristiques
des principales essences forestieres
d’intérét, en vue de sélectionner des
variétés pour le reboisement. Mais
nous sommes confrontés a un certain
nombre de difficultés quant a la réuti-
lisation de ces dispositifs. Tout
d’abord, la fréquence des mesures qui
y ont été prises et leur gestion varient,
et la tracabilité précise de I'origine des
provenances manque souvent. De
plus, ils ont été pensés pour amélio-
rer la production forestiere en quan-
tité et en qualité. Or nos résultats
récents sur le dépérissement montrent
qu’il n’y a pas toujours un lien évident
entre production et résistance a la sé-
cheresse. Enfin, le matériel végétal a
souvent été sélectionné dans les par-
ties les plus fertiles et productives des
aires de répartition, et les zones mar-
ginales, présentant des adaptations lo-
cales singuliéres, mais une vigueur
moindre, ne sont souvent pas repré-
sentées dans les réseaux expérimen-
taux. Utiliser des dispositifs pour
répondre a une question différente de
celle qui a prévalu a leur mise en place
n’est donc pas évident.

Objectifs et méthodologie

du projet

Notre intention est d’utiliser le sapin
comme cas d’étude permettant d’af-
finer une méthodologie générique de
recherche de ressources génétiques
adaptées au changement climatique.
La premiére étape de notre travail a
consisté a faire un bilan des dispositifs
existants avec une caractérisation des
sites de plantation, une liste des res-
sources génétiques testées et des me-
sures effectuées. La seconde étape
était de réaliser des inventaires en

Figure 1: taux de mortalité annuel (%) sur le site du Treps pour différentes

especes du genre Abies : bormuelleriana, cephalonica, cilicica, concolor,
nordmaniana, numidica, pinsapo, equi trojani.
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2010 de dispositifs mesurés dans la fin
des années 90. Notre objectif était de
voir si un signal de surmortalité, due
a la succession de sécheresses était vi-
sible et s’il variait significativement se-
lon les provenances testées. Enfin une
derniere étape a été, sur un sous
échantillon de dispositifs et de ressour-
ces génétiques (especes et provenan-
ces), de réaliser des mesures
complémentaires de largeur de cer-
nes et de hauteur pour rechercher des
indicateurs fiables de la vulnérabilité
aux changements climatiques.
D’autres mesures comme I’état sani-
taire ou la production de cones, carac-
tére essentiel pour la régénération,
avaient été envisagées. Mais in fine el-
les n’ont pas été possibles ou jugées
pertinentes.

Résultats préliminaires

Nous avons synthétisé I’ensemble des
dispositifs sapin existants dans un ta-
bleau comportant trois parties (dispo-
sitif, unité génétique, liste de mesures)
en se basant sur les travaux déja réa-
lisés dans le cadre du réseau
PlantaComp®.

56 dispositifs de comparaison d’espée-
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ces et de provenances Inra et 36 dis-
positifs IDF ont été recensés, rassem-
blant pour les provenances 557 unités
génétiques appartenant a une dizaine
d’especes. Un total de 33 % de ces
dispositifs sont toujours en place alors
que 18 % ne le sont plus et nous ne
disposons pas d’information pour pres
de 48 % d’entre eux. 42 % des uni-
tés génétiques correspondent a Abies
alba (prés de la moitié originaire de
France) et 52 % a 10 autres espéces de
sapin, essentiellement nordmanniana
(15 %), cephalonica (11 %) et bornmul-
leriana (11 %). Le principal probléme
que nous avons mis en lumiére lors de
ce travail est la difficulté de récupé-
rer des données précises quant a I’ori-
gine exacte des provenances.

Nous avons effectué des remesures
d’inventaire sur 6 dispositifs du sud-
est de la France : trois dispositifs de
comparaisons de provenances d’ Abies
cephalonica, un dispositif de compa-
raison des différentes especes du
genre Abies, deux dispositifs de com-
paraison de provenances d’Abies alba
dont I’'un pour des provenances euro-
péennes et I'autre pour des provenan-
ces francaises.



L’analyse du dispositif de comparai-
son d’especes montre que les taux de
mortalité due a la compétition au
jeune age (entre 1970 et 1984 )
étaient plus forts (2,9 % par an) que
le taux récent entre 1984 et 2010
(0,74 % par an). Cela illustre la diffi-
culté de trouver un signal concernant
la mortalité récente quand les inven-
taires sont trop espaceés. Par contre,
les différentes espéces présentent des
taux de mortalité trés contrastés
(Figure 1, p. 38), Abies Cephalonica
étant I’essence qui présente le moins
de mortalité.

La comparaison de trois dispositifs
d’Abies cephalonica a permis de met-
tre en lumiére le fort effet dispositif :
les taux de mortalité annuelles étant
depuis 1991 de 2,1 %, 0,25 % et
0,84 % respectivement au Treps, a
Pelenq et a La Liviniere (Figure 2). Le
classement exact des provenances se-
lon leur vulnérabilité change entre les
sites.

Concernant les comparaisons de pro-
venance d’Abies alba, de fortes varia-
tions de mortalité ont aussi été
trouvées, par exemple sur le site de
Sagnassols (Figure 3, p. 40), et le taux
de mortalité a augmenté fortement de-
puis 1995. Mais comme une forte
coupe est intervenue en 1997, I'ana-
lyse des causes de la mortalité doit in-
corporer les effets de compétition. De
plus, une analyse spatiale révéle que
ce dispositif présente un gradient
croissant de fertilité d’Ouest en Est.
Nous avons aussi montré un effet né-
gatif de la circonférence sur la proba-
bilité de mortalité. Mais cet effet taille
de I’arbre est due a la compétition car
il disparait quand un indice de compé-
tition est aussi pris en compte dans
le modéle de régression. Néanmoins,
une fois corrigé des effets compétition
et fertilité locale, il existe encore un ef-
fet provenance significatif. Cet exem-

Figure 2: taux de mortalité annuelle (entre 1991 et 2010) pour différentes

provenances d’Abies cephalonica aux sites du Treps, de Pelenq et de la Liviniere
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ple montre donc qu’il est possible
d’utiliser les inventaires pour inférer
un classement de vulnérabilité entre
provenances. Mais les effets spatiaux
et I'impact de la compétition doivent
impérativement étre pris en compte.

A Sagnassols, les dynamiques de
croissance passée estimées a partir des
largeurs de cernes sont trés proches
entre provenances. Néanmoins, nous
avons montré que certaines provenan-
ces étaient plus résistantes a la séche-
resse (moindre diminution des
largeurs de cernes en 2004), et que
d’autres présentent globalement une
sensibilité au climat plus faible.
Lorsque I’'on compare la mortalité des
différentes provenances et ces indica-
teurs dendrométriques, on trouve que
plus la largeur moyenne des cernes est
forte, plus la probabilité de mortalité
est faible.

Quels outils pour la gestion ?

Au terme de ce projet, nous aurons
trois types de résultats transférables
aux gestionnaires et agents de déve-
loppement. D’abord, sur la base des

études faites sur les 6 sites, nous pour-
rons donner un classement de vulné-
rabilité des différentes provenances
a la sécheresse. Néanmoins, ces résul-
tats seront & prendre avec précaution,
sachant qu’il faudra les confirmer par
des mesures sur d’autres sites expéri-
mentaux ou ces mémes provenances
sont aussi testées et par le renouvel-
lement de ces mesures dans le temps.
Les résultats sur le sapin de Céphalonie
nous incitent d’ailleurs a la prudence.
Selon le climat du site de plantation,
la vulnérabilité de certaines provenan-
ces peut changer. Ensuite, nous essaie-
rons de fournir une liste d’indicateurs
basés sur les mesures de cernes qui
permettraient de connaitre a moindre
co(t la vulnérabilité des peuplements.

Enfin, la ré-analyse des dispositifs de-
vrait conduire a émettre des recom-
mandations sur la mise en place de
nouveaux dispositifs de comparaison
de provenances qui prennent mieux
en compte la variabilité stationnelle,
les effets de compétition, et qui pré-
voient une meilleure tracabilité du ma-
tériel génétique. M
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Figure 3 : taux de mortalité annuel (1995-2010) de différentes provenances d’Abies alba sur le site de Sagnassols
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Hendrik Davi, chargé de recherches a I'lnra
d’Avignon

Denis Vauthier, technicien

Nicolas Mariotte, technicien

Céline Emberger, stagiaire

Maxime Cailleret, docteur

Christian Pichot, chargé de recherches

Bruno Fady, directeur de recherches.

1) http:/ww.orleans.inra.fr/les_unites/ue_gbfor
Jaction_plantacomp.

2) 1984 est la date du dernier inventaire avant
2010 sur ce site.
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dossier

e cedre en France face au changement
climatique : un projet pour un bilan
et un transfert des connaissances

F. Courbet, M. Lagacherie, P Marty, J. Ladier, C. Ripert, L. Amandier, E. Paillassa, J. Guillemot

Quelles sont les connaissances actuelles sur les capacites du cedre a résister au changement
climatique ? Peut-on installer le cédre sans risque hors région méditerranéenne et quelle

sylviculture lui appliquer ? Une plaquette de recommandations synthétisera les connaissances et

les retours d’expériences.

e changement climatique
modifiera radicalement les
conditions de croissance
des arbres forestiers. Les
épisodes de sécheresse tels que ce-
lui lié a la canicule de 2003 risquent
fort de se multiplier. Or, celle-ci a ré-
Vélé la sensibilité d’un certain nombre
d’espéces résineuses importantes
comme le sapin pectiné, I'épicéa com-
mun ou méme le pin sylvestre. Le ce-
dre est réputé tolérer un certain niveau
de sécheresse. Il est doté d’une bonne
croissance, et peut donner des pro-
duits de qualité. Dans ce contexte, il
est donc souvent cité comme candi-
dat majeur a la substitution de ces es-
peces plus sensibles que lui. Cet
engouement est-il justifié ? Que peut-
on dire sur les capacités du cédre are-
lever le défi du changement clima-
tique ? Peut-on installer le cedre sans
risque en dehors de la région méditer-
ranéenne ou il a fait ses preuves ?
Quelle stratégie adopter pour les fu-
turs peuplements mais aussi pour les
peuplements existants ?

Les modeles climatiques prédisent une
évolution rapide et forte du climat en
quelques décennies, soit la durée de
vie d’un peuplement. Le cedre est-il

L

assez plastique pour supporter en fin
de révolution des conditions tres dif-
férentes de celles de son installation ?
Apres 2003, des dépérissements ont
été constatés sur les cedres des
arboretums au nord de la Loire a
Amance (54) et aux Barres (45)
jusqu’alors considérés comme bien
adaptés a leur milieu d’accueil. Dans
son aire d’origine, le cedre peut aussi
étre menacé. Ainsi, une sécheresse ré-
cente a causé des dépérissements im-
portants dans les cédraies algériennes
les plus méridionales des Aures et du
Maroc. Y a-t-il lieu de s’inquiéter pour
les nombreux peuplements de la ré-
gion méditerranéenne frangaise qui ris-
quent d’étre eux aussi tres exposeés ?
Quelle sylviculture leur appliquer ?

Objectifs du projet

Pour avancer sur ces questions, le pro-
jet « Installation et conduite des peu-
plements de cédre face au change-
ment climatique » a été soumis a I’ap-
pel d’offres 2010 du réseau Aforce
et accepté. L’expérience des réussites
et des échecs et I'analyse de leurs cau-
ses possibles sont des éléments pré-
cieux d’aide aux praticiens, qui doivent
cependant étre présentés sous une

© INRA

- -.r-.d.—l'l R ih
g ‘&HEI

e
: 'ffi‘ %

S

Figure 1 : expérimentation sylvicole dans un peuplement de
cédre de 43 ans. Modalité : 400 tiges a I'hectare élaguées
a6 m. Le diametre moyen est de 30 cm.

forme synthétique et accessible. Le
projet doit rassembler les connaissan-
ces disponibles, destinées a aider les
gestionnaires dans leur décision d’ins-
taller ou non du cedre. Focalisé sur le
cédre de I’Atlas qui constitue la quasi
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Légende
@ Relevés situés enzone oodanigue

@ Relevés situés en zone continentale et montagnarde

8 Relevis situés en zone méditerrandenne

@ Relevé analysé avec les zones océanigue et continentale
O Releves analysés avec les zones méditerrandenne ot continentale

Figure 2 : localisation des 196 peuplements de cedre de I’enquéte

Fig. 3 : reboisement en cedre sur le versant
sud du Mont Ventoux, sur calcaire a silex.

totalité des cédraies francaises, il
propose d’appliquer aux peuple-
ments existants et a venir les itiné-
raires techniques les plus adaptés
pour minimiser les risques.

Ce projet a été construit selon les
trois principes du réseau Aforce :
1. Une association de partenaires
forestiers issus de la recherche et du
développement

Le projet initialement prévu pour
18 mois a été étendu sur 24 mois,
jusqu’au 30 juin 2012. Il rassem-
ble des acteurs de la recherche
(Inra, IRSTEA ex. Cemagref) et du
développement (plusieurs CRPF,
ONF, CNPF-IDF) ayant une bonne
connaissance du cédre de I’Atlas,
de son autécologie, des techniques
de reboisement et de sylviculture
dans les régions ou il est le plus
présent (Provence-Alpes-Cote
d’Azur et Languedoc-Roussillon).

Forét-entreprise n°204-mai 2012

2. Un transfert de connaissances et
de résultats de la recherche vers
les praticiens

Le projet comprend deux volets :
- le volet « recherche » est centré
sur la sylviculture, seul facteur sur
lequel le praticien peut jouer pour
rendre les peuplements déja en
place moins sensibles au risque cli-
matique ;

- le volet « développement » ras-
semble et synthétise le plus large-
ment possible les connaissances
disponibles sur I'autécologie du ce-
dre en utilisant deux sources :

= la bibliographie sur les condi-
tions d’existence du cedre et les
grands facteurs du milieu qui in-
fluencent sa productivité dans son
aire d’origine et en France,

- des données sur les peuple-
ments francais existants, non pu-
bliées mais objectives, recueillies
par une large enquéte aupres des
organismes de gestion et dévelop-
pement de la forét publique et pri-
vée.

3. Le développement d’un outil
opérationnel d’aide a la décision,
synthétique et pratique, pour
anticiper le changement climatique
S’appuyant sur les connaissances
disponibles dans la bibliographie
et sur les réponses a I’enquéte, une
plaquette regroupera les informa-
tions et les recommandations per-
mettant d’éviter les erreurs et de
minimiser les risques.

L’analyse de données issues
de dispositifs expérimentaux
de sylviculture

Pour déterminer dans quelle me-
sure la sensibilité du cédre au cli-
mat dépend de la sylviculture, les
données de deux dispositifs expé-
rimentaux, comparant des itinérai-
res sylvicoles contrélés et trés
contrastés, sont analysées
(Tableau 1, page 43).



Tableau 1 : caractéristiques des deux dispositifs expérimentaux étudiés

Commune - Situation
Altitude - Age fin 2010

SAULT (84) - Ventoux versant sud

1150 m - 46 ans

dossier

Valliguieres (30) - Garrigues du Gard plateau

250m -

43 ans

Traitements 4 intensités d’éclaircie (4 placettes) 4 intensités d’éclaircie x 4 intensités d’élagages (16 placettes)
e o £ £ lmivin fai éclaircie Anlaipmi A Anlairmin fai éclaircie A lnivni
Eclaircies témoin éclaircie faible moyenne éclaircie forte témoin éclaircie faible moyenne éclaircie forte
Densité de plantation 2700/ha 2700/ha 2700/ha 2700/ha 1200/ha 1200/ha 1200/ha 1200/ha
Densité apres la 1 éclaircie 2700/ha 1800/ha 1200/ha 550/ha 1200/ha 800/ha 600/ha 400/ha
Densité apres la 2¢ éclaircie 2700/ha 1200/ha 550/ha 250/ha sans
Elagages sans témoin élagage faible |élagage moyen| élagage fort
o 4 N N tousa2m
1er élagage sans sans 400haa2m | tousaz2m |, 400/ha a4 m
2¢ élagage sans sans sans 400/haad4m | 400/haa6m

Données disponibles

+ suivi sanitaire pendant 20 ans

inventaire en plein annuel

inventaire en plein + suivi sanitaire annuels
pendant 10 ans puis tous les 4 ans

Ces données récentes intégrent la ca-
nicule de 2003. Le premier disposi-
tif, situé au mont Ventoux, bénéficie
de données annuelles d’accroissement
sur la période 1989-2010. On tentera
de faire la part respective du climat,
de la sylviculture et de leur interaction
sur la croissance en surface terriere. Le
second dispositif, moins arrosé, com-
bine intensités d’éclaircie et d’élagage
(Figure 1). Les cédres y manifestent
des symptdmes alarmants et récur-
rents liés a la sécheresse (écoulements
de résine) dont on analysera la fré-
quence en fonction de la sylviculture
pratiquée. Les résultats seront inter-
prétés en terme d’influence des fac-
teurs sylvicoles sur le bilan hydrique
des arbres et du peuplement. Ils dé-
boucheront sur des préconisations de
conduite des peuplements.

Une enquéte pour rassembler
I'information de terrain
L’introduction du cédre s’est étendue
depuis quelques décennies aux dépar-
tements non méditerranéens. Des es-
sais et des placettes de suivi et
d’observation ont été installés par les
organismes de recherche, de dévelop-
pement et de gestion afin de préci-
ser I'intérét de I’essence avec parfois
des premiéres synthéses locales,
notamment en Midi-Pyrénées,
Dordogne, Lot-et-Garonne, et
Bretagne (voir références bibliographi-

ques). Une enquéte nationale a per-
mis de rassembler I'information dispo-
nible, utile pour les régions ou les
conditions d’adaptation du cédre res-
tent a préciser.

Compte tenu des moyens limités du
projet, il n’a pas été possible de mo-
biliser un technicien pour retourner sur
le terrain et effectuer les nouvelles ob-
servations qui auraient permis d’obte-
nir une meilleure vision globale et
d’homogénéiser les relevés en s’af-
franchissant de I’effet « descripteur ».
Les équipes techniques de I'lnra, de
I’'IRSTEA, de I’ONF, des CRPF et du
CNPF-IDF ont été sollicitées pour com-
pléter un questionnaire a partir des in-
formations présentes dans leurs
dossiers. Tout peuplement de taille si-
gnificative (5 a 10 ares minimum), a
cedre majoritaire (> 50 % du couvert),
présent dans I’étage dominant et
d’age supérieur a 10 ans, était éligi-
ble. Les renseignements demandés
étaient relatifs a la localisation du site,
la description de la station et du peu-
plement et de son historique. Le for-
mulaire, compact et rapide a remplir
laissait la place a une libre expression
sur I'analyse des causes possibles des
échecs™ ou des réussites. Un certain
nombre de relevés proviennent d’une
enquéte menée par I'IDF en 2006 qui
concernait surtout des références du
poble expérimentation forét privée fran-
caise (PEFPF).

L’enquéte a été transmise en début
d’année 2011 et 196 formulaires ont
été recus. Parmi eux, moins de
100 disposent d’informations suffi-
samment précises pour permettre une
prise en compte compléte de leurs
résultats, et la synthése ne sera donc
que partielle pour certain facteurs.

La répartition géographique de ces es-
sais témoigne de I'intérét suscité par
I’essence et de ses perspectives de dé-
veloppement, méme si les sites suivis
n‘ont pas tous des résultats
prometteurs (Figure 2, p. 42). 42 dé-
partements sont représentés. 62 % des
relevés sont situés en forét privée.
Pour I'analyse, les peuplements ont
été groupés par grande zone climati-
que : océanique (69), continentale et
montagnarde (21), méditerranéenne
(106).

Les données climatiques correspon-
dant a chaque site géoréférencé pro-
viennent surtout d’interpolations du
modele Aurelhy de Météo-France. A
partir des modéles de croissance en
hauteur dominante établis par I'lRSTEA
et I'Inra en zone méditerranéenne fran-
caise @ un indice de fertilité a pu étre
calculé pour 70 % des relevés. Cet in-
dice a ici surtout une valeur relative,
permettant de comparer les perfor-
mances des peuplements d’ages dif-
férents.
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dossier Changement climatique : quelques outils pour comprendre et anticiper

R i

Figure 4 peublement de cedre sur schistes, dans le Morbihan, suivi par le

A v P S

CRPF de

Bretagne. Densité 1600 tiges/ha. Age : 18 ans. Hauteur dominante : 12 m. Diamétre

moyen : 19 cm.

Présentation de la plaquette

Le travail réalisé devrait permettre de
faire un bilan des introductions et d’en
savoir plus sur les potentialités du cé-
dre. La plaquette, d’une douzaine de
pages, contiendra :

- des éléments sur I'intérét du cédre
dans le cadre du changement clima-
tique ;

- des recommandations en matiére
d’installation et de gestion des peu-
plements de cédre en insistant sur les
spécificités liées a cette essence, is-
sues de la bibliographie ou révélées
par I’enquéte et I'analyse des données
des dispositifs sylvicoles expérimen-
taux. On abordera les exigences et to-
Iérances climatiques et édaphiques en
hiérarchisant les facteurs. Une carte
proposera une zone potentielle d’in-
troduction sur la base d’un climat fa-
vorable et d’un nombre suffisant de
références probantes. Il sera difficile
de proposer une évolution spatiale
et temporelle de cette zone, car si la
réalité du changement climatique ne
fait plus de doute, on ne sait pas quan-
tifier aujourd’hui précisément son im-
portance, sa rapidité ni son incidence
pour chacun des facteurs clés pour le

cedre (température minimale absolue,
nombre de jours de gelées tardives et
précoces, pluviométrie, hygromeétrie
de I’air,...). Il faudra en particulier veil-
ler a ne pas I'implanter trop vite dans
des régions ou le climat risque de ne
pas lui convenir avant plusieurs décen-
nies.

- des indications et des éléments de
choix sylvicoles qui, outre les objec-
tifs de production en quantité et en
qualité, doivent intégrer le risque de
sécheresse. Le choix d’une sylvicul-
ture est le résultat d’'un compromis en-
tre des objectifs variables et des
contraintes locales. Une sylviculture
dynamique, faite d’éclaircies précoces
et intensives, permet de raccourcir les
révolutions et d’augmenter ainsi la
probabilité d’éviter I’accident clima-
tique. Elle est censée améliorer la dis-
ponibilité en eau en répartissant la
ressource sur moins d’individus. Mais
I’eau ainsi économisée ne bénéficie
pas totalement au peuplement restant.
Le bilan hydrique doit aussi intégrer
I’'augmentation de I’évaporation du sol
consécutif a I’éclaircie et le surplus
d’évapotranspiration des végétaux, dd
au développement du houppier des

Forét-entreprise n°204-mai 2012

arbres restant et au recru arbustif et
herbacé éventuel. Une récolte précoce
a I'inconvénient de diminuer la pro-
portion de bois de cceur duraminisé
dont le caractére imputrescible est une
qualité majeure du bois de céedre.
Chaque gestionnaire peut avoir ses
propres objectifs et contraintes. Nous
avons donc décidé de fournir des cri-
téres d’aide au choix d’itinéraires tech-
niques, plutdét que de simuler et
quantifier précisément les effets d’un
modele de sylviculture qu’il ne nous
appartient pas de fixer arbitrairement
a la place du gestionnaire. De plus,
beaucoup d’incertitudes péesent sur
la croissance future des jeunes peuple-
ments, en particulier ceux de la zone
tempérée ou le modele existant, éta-
bli pour le midi méditerranéen, doit
étre testé et validé.

- des gammes de co(ts et de prix sur
les postes des itinéraires techniques
ou le cedre pourrait se distinguer des
autres especes, pour comparer leur bi-
lan économique (prix des plants, de
préparation du sol, de vente du
bois...) ;

- des indications sur les risques sa-
nitaires.

La plaguette, tirée en 2 000 exemplai-
res, sera diffusée aux organismes de
gestion et de développement ainsi
qu’a ceux chargés d’élaborer et de
mettre en place la politique forestiere
aux niveaux national, régional et dé-
partemental.

Premiers résultats

Malgré des réponses souvent lacunai-
res ou impreécises, I’enquéte a permis
de préciser et de confirmer un certain
nombre de connaissances sur I'auté-
cologie du cédre. Méme si la jeunesse
de la plupart des peuplements ne
donne pas un recul suffisant, les re-
levés effectués montrent qu’il est pos-
sible de [Iinstaller hors région
méditerranéenne. Les zones qui sem-
blent les plus favorables sont celles



dont le climat reste sous influence mé-
ridionale : axe rhodanien, Sud-ouest,
bordures sud et ouest du Massif cen-
tral jusqu’en région Poitou-Charentes.
Dans d’autres régions, des essais peu
nombreux et récents ne permettent
pas encore de trancher (Limousin,
Franche-Comté, Pays de la Loire,
Bretagne, Normandie). Connu pour
étre bien adapté a I’étage du chéne
pubescent en région méditerranéenne,
Iaire potentielle d’introduction du ce-
dre pourrait correspondre, en pre-
miére approximation, a I'aire de cette
espece. Toutefois, il semble plus sujet
aux champignons pathogenes comme
I’armillaire et le fomes en climat hu-
mide. L’autre limitation est liée a Iin-
fluence continentale et surtout
montagnarde sous I'effet du froid. Les
productivités sont en moyenne plus
élevées en zone tempérée qu’en ré-
gion méditerranéenne, du fait d’une
pluviométrie plus importante et de
sols plus fertiles et profonds. Partout,
les meilleurs résultats sont obtenus sur
roche-meére acide. L’enquéte confirme
que le cedre craint beaucoup les sols
hydromorphes, plus représentés dans
la moitié nord. Le ceédre n’apprécie pas
les textures trop dominées par I’argile
ou le sable comme les sols filtrants sur
aréne granitique, & moins qu’ils soient
profonds.

L’analyse des résultats des dispositifs
expérimentaux de sylviculture a per-
mis de montrer que I’élagage précoce
de branches vertes, réalisé sur une par-
tie importante du houppier, permet-
tait de limiter fortement les écou-
lements de résine attribués a la séche-
resse, particulierement lorsqu’il est
couplé aux modalités les plus forte-
ment éclaircies. L’influence de la seule
éclaircie sur ces symptémes est moins
évidente. Elle aurait un effet positif sur
larelation entre croissance en surface
terriére et climat contraignant. Mais
cet effet est fugace et significatif uni-

quement dans le cas des éclaircies trés
fortes et précoces.

Conclusion

Ce travail doit mettre & disposition des
gestionnaires forestiers et des déci-
deurs, I'information existante, jusque-
la dispersée, pour éviter les échecs
et minimiser les risques dans I'instal-
lation et la conduite des peuplements
de cédre. Cette synthése, soucieuse
de tenir compte des résultats les plus
récents, sera disponible sous une
forme condensée. Ce projet est aussi
I’occasion d’identifier les lacunes a
combler dans les connaissances néces-
saires aux gestionnaires et aux pou-
voirs publics pour définir leur tactique
ou stratégie. Ainsi, la variabilité géné-
tique au sein de I'aire d’origine n’a pas
été testée en dehors de la région mé-
diterranéenne francaise. Faute de
références suffisantes ou du fait d’in-
formations parfois contradictoires, le
comportement du cedre dans certai-
nes situations (climat humide, froid in-
tense, gelées précoces et tardives, sol
sur granite,...) n’est pas encore connu
avec précision. Face a I'incertitude,
méme si le bilan effectué permet de
progresser dans la compréhension du
comportement du céedre face aux
contraintes du changement climatique,
il restera encore beaucoup a appren-
dre pour répondre aux besoins. Il
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1) Il est plus difficile de garder la mémoire des
échecs qui, le plus souvent, ne laissent pas de trace
mais sont tout autant riches d’enseignements que
les réussites, pour peu qu'on ait les éléments
permettant d’en identifier les causes.

2) La zone de validité du modele comprend les
régions Provence-Alpes-Cote d’Azur, Languedoc
Roussillon et les départements de la Drome et de
I'Ardéche. Son utilisation sur le reste du territoire
nécessite donc beaucoup de prudence. De plus, la
majorité des peuplements ayant servi a construire
le modéle nont pas connu les mémes conditions de
croissance que les peuplements plus récents.

Bibliographie

Résumé

Résistant a la sécheresse, doté d’une
bonne croissance et d’une bonne va-
leur économique, le cédre apparait
comme un recours intéressant face au
réchauffement climatique. Ce projet
vise a profiter de I’expérience acquise
en région méditerranéenne, tirer les en-
seignements des essais d’installation
dans le nord de la France et analyser les
données récentes de dispositifs expé-
rimentaux de sylviculture, pour conseil-
ler les praticiens dans I'installation et la
conduite des peuplements de cédres.
Les connaissances sont synthétisées et
mises a disposition des gestionnaires
forestiers sous forme d’une plagquette
d’information et de recommandations.

Mots-clés: cédre, autécologie, climat,
sylviculture.
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Lutte contre la fougere aigle :
I’Asulame disparait... !

Xavier Auzuret, Léon Wehrlen, Inra-MGVF*

La fougere aigle est génante pour la régénération des peuplements ligneux. Le traitement a
I’ Asulame est peu colteux, I'élimine celle-ci durablement ; mais il est bient6t interdit. Restent

des solutions mécaniques onéreuses ou moins efficaces que les herbicides pour gérer la fougere
aigle. Léquipe MGVF-INRA travaille a des alternatives mécaniques efficientes pour réguler

cette plante dans les zones de forét a régénérer.

a fougere aigle [Pteridium
aquilinum (L.) Kuhn] a tou-
jours été un obstacle aux ré-
générations forestiéres sur
stations acides. Sa capacité d’adap-
tation explique sa présence dans de
nombreux contextes stationnels et sur
des surfaces importantes @.

L

Cette plante pionniére et a croissance
végétative rapide @ atteint 1 8 3 m de
haut. Elle est trés compétitrice pour
I’eau et la lumiére vis-a-vis des semis
naturels ou des plantations. Son réseau
de rhizomes se développe entre 10 et
60 cm de profondeur avec un mail-
lage dense qui rend le sol souvent im-
pénétrable aux racines des jeunes
arbres. En automne et en hiver, elle
s’écrase sur les jeunes plants et peut
fortement les déformer, sans parler des
risques d’incendie de la biomasse sé-
che en fin d’hiver dans certaines ré-
gions.

Pour de multiples raisons, la fougére
aigle n’est pas I’amie des forestiers
chargés de régénérer leurs foréts et
qui, depuis trés longtemps, luttent
contre cette plante herbacée compé-
titrice pour les semis et les jeunes
plants.

Asulame : distribution jusqu’au 31/08/2012

Utilisation jusqu’au 31/12/2012

Fougere aigle en zone post-tempéte.

De nombreuses techniques ont été mi-
ses au point pour contréler son déve-
loppement. La plus ancienne est le
batonnage : les ouvriers forestiers cas-
sent les jeunes tiges a I'aide d’un ba-
ton, avant le développement total des
frondes.

D’autres techniques de fauchage a la
faux, au croissant forestier ou, plus ré-
cemment, a la débroussailleuse ont
contribué a la survie des plantations.

Forét-entreprise n°204-mai 2012

Dans les années 70-80, un herbicide
spécifique est apparu dans la panoplie
des outils a disposition du forestier

pour lutter contre la fougere :
I’Asulame (Asulox, Fougerox).

Cette molécule efficace, appliquée par
pulvérisation sur les frondes totale-
ment étalées, en juin-juillet, permet
d’éliminer durablement la fougeére, le
temps d’installer la régénération

© MGVF, Inra
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Scarificateur réversible”Becker” monté sur mini pelle de 3,5t.

ligneuse. Son co(t d’application varie
de 150 € a 600 €/ha en plein la pre-
miere année pour une élimination de
la fougére a plus de 90 %. Selon les
cas, ce traitement herbicide réduit de
5 a 10 fois le coOt des dégagements,
en comparaison aux interventions mé-
caniques sur les lignes de plantation.

Actuellement, deux matiéres actives
sont homologuées et autorisées en
forét pour le traitement de la fougére :
I’Asulame, désherbant foliaire spécifi-
que, et le glyphosate, désherbant fo-
liaire général. Cependant, I'autorisation
d’utilisation de I’Asulame arrive a son
terme fin 2012 ©. Cet herbicide éco-
nomique va bientét disparaitre défini-
tivement de I'arsenal des produits
phytosanitaires & la disposition des fo-
restiers. Le Glyphosate restera la seule
matiére active homologuée en forét
pour la lutte contre la Fougeére.
Néanmoins, en raison de I’évolution
permanente de la réglementation,
cette molécule risque elle aussi de su-
bir des restrictions d’utilisation a
moyen terme.

La suppression de I’Asulame compli-
que donc fortement la maitrise de la
fougeére aigle dans un contexte éco-
nomique trés difficile pour les gestion-
naires forestiers.

Les réponses mécaniques actuelles
d’élimination de cette adventice ne
suppriment que la compétition aé-
rienne : la plante repousse I'année sui-
vante (souvent la méme année). Le
systéme racinaire toujours actif, conti-
nue d’exercer une concurrence (bien
gu’atténuée) pour I'eau. Un a deux dé-
gagements par an sont nécessaires,
durant 3 a5 ans, pour un codt de dé-
gagement total élevé se situant en-
tre 2000 et 6000 €/ha.

L’'une des missions actuelles de
I’équipe Inra-MGVF est d’élaborer une
alternative de suppression localisée de
la fougére par élimination mécanique
des rhizomes, sur une bande de 1 a
2 m de large, avant plantation.

Cette technique novatrice est réalisée
a la mini-pelle (3,5 t) équipée d’un sca-
rificateur réversible Becker (voir photo

phytosanitaire

ci-contre) pour aider le lecteur a visua-
liser le mode opératoire. L’outil extrait
la majorité des rhizomes sans les cas-
ser. Il permet donc d’éliminer la fou-
geére, avec la méme efficacité que les
herbicides chimiques. Le colt de cette
scarification est intermédiaire entre le
traitement chimique et les solutions
mécaniques classiques mais, avec un
travail du sol en prime. Les résultats,
trés prometteurs, seront publiés pro-
chainement par la MGVF dans Forét-
entreprise. M

La Mission Gestion de la
Végétation en Forét (MGVF) est
une équipe de Recherche-
Développement créée en 2008
(www6.nancy.inra.fr/mission-
gestion-vegetation-foret) a I'lInra
de Nancy Champenoux (54). Elle
a pour but d’apporter aux ges-
tionnaires des connaissances et
des outils pour gérer la végéta-
tion accompagnatrice des régé-
nérations forestieres, dans le
cadre des contraintes socio-éco-
nomiques et environnementales
actuelles (Dodet M., 2011. une
équipe R&D pour la gestion de la
végétation en forét. FE n°196
pp.44-46.).

www.nancy.inra.fr/mission-
gestion-vegetation-foret,
contact : mgvf@nancy.inra.fr

1) Gama et al., 2006. Utilisation des herbicides
en forét et gestion durable, éditions QUAE,
319p.

2) Dumas, 2002. Que savons-nous de la Fougére
aigle ? Revue Forestiére Francaise, Vol. 54, N°4,
p. 357 - 374.

3) www.e-phy.agriculture.gouv.fr
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Pénétration :

PF : pénétration foliaire
PR : pénétration racinaire
PrF : pénétration foliaire
principalement

Migration :
MS : systémique
MC : contact

Inhibition :

IDC : division cellulaire

IPC : perturbation croissance

IRA : régulation auxine

ISAA : synthése acides
aminés

Formulation :

EC : concentré émulsionnable

GR : granulés

SC : suspension concentrée

SL : concentré soluble

L : liquide

AL : autre liquide (applicable
sans dilution)

Classement toxicologique :
SC : sans classement

Xi :irritant

Xn : nocif

AQUA : dangereux pour les
organismes aguatiques

Phrases de risques :

R10 : inflammable

R22 : nocif en cas d'ingestion
R36 : irritant pour les yeux
R38 : irritant pour la peau
R40 : possibilité d'effets
irréversibles

R41 : risque de lésions
occulaires graves

R43 : peut entrainer une
sensibilisation par contact
avec la peau

R50 : Tres toxique pour les
organismes aquatiques.

R51 : toxique pour les
organismes aguatiques

R52 : nocif pour les organig-
mes aquatiques

R53 : peut entrainer des
effets néfasytes a long terme
sur I'environnement
aquatique

R63 : risque possible
pendant la grossesse pour
I'enfant

Phrases de sécurité :

S2 : conserver hors de la
portée des enfants.

S13 : conserver & I’écart des
aliments et boissons, y
compris ceux pour animaux.
S20/21 : ne pas manger, ne
pas boire et ne pas fumer
pendant l'utilisation.

S24 : éviter le contact avec
la peau

S36/37 : porter un vétement
de protection et des gants
appropriés

S37 : porter des gants
appropriés

S61 : éviter le rejet dans
I’environnement.

Consulter les instructions
spéciales/la fiche de données
de sécurité.
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Herbicides homologués pour les usages en forét au 20 janvier 2012

Ce tableau renseigne sur les autorisations de mise sur le marché ; il ne doit pas étre considéré comme un outil de prescription.
Les usages pépinieres et ligneux en culture sont exclus de ce tableau (catégorie d'usage différentes).
L'homologation est indiquée par la dose ou la concentration maximale autorisée.

S s
~E c =
<} S c 3g ©
gE co 25 s =] 2 g
Matiére Active g T Spécialité commerciale T 1 Détenteur Homologation ES g = S g ‘:1‘—)
25 BN I El 538 3
SF A2 S - 2B o
5 8
s o
BROUSSNET EV 2 oui
BUSHLESS-P non
C P DEBROUSSAILLANT non_|Nufarm S.A
2 44 (ester ethii DEBROUSSPRO-P non
; é?cshleérzm‘;'g“e) * PrF/MS/IRA  |DEBROUSSAILLANT 2D P oui 2030332 | 240g1L+120gL | EC| Xn R22 R50 R53
DHERBAX PRO ouiJPFC (Hygiene & Nature)
NOVERMONE DEB. 2D-P non_[Nufarm S.A
OXYPLAN 360 oui  JAseptan Agro / CP Chimie
PHYTRAZINE-P non [Nufarm S.A
AGI BROUSSES EV non
24 i DEFRICH E ol
o (eir::’ls;y’; ique) + PrF/MS/IRA  |DHERBAX DUAL oui JAgriphar S. A. 2060131 | 93gL+1036gL| L | xnN R38 R50-53 R65
GENOXONE ZX E oui
NORONCE non
Asulame (sel de sodium) PRF/MS/IDC |FOUGEROX oui  |Bayer SAS 89 00 229 400 gL st| sc sC
AGROLID non |Cera Chem S.A.R.L. 2070162
LONTREL 100 oui 7900753 100 g/l st| sc sc
Clopyralid PrF/MS/IRA  [-ONTREL F fon
i LONTREL SG non |Dow Agrosciences S.A.S
RUBY non 2110063 720 g/Kg Gr| sc sc
TRITON SG non
BARCLAY GALLUP SUPER 360 360 GIL
oui |Barclay Chemical LTD 2090 163 R53
BARCLAY GALLUP XTRA 450 450 GIL
sc| sc
BUGGY 360 POWER oui  [sonsanto Agriculture France | - 50 g0 14 360 GIL R52 R53
ROUNDUP EVOLUTION non 20 90 093 450 GIL
Glyphosate acide PrF/MS/ISAA |ROUNDUP FLASH PLUS
ROUNDUP MAX PLUS oui |Monsanto France 20 90 093 450 GIL sc| N R51 RSS
ROUNDUP TDI PLUS
ROUNDUP XTRA non '\S”‘j\“;a”w Agriculture France | 9 188 360 GIL sc| sc R52 R53
TCHAO ACTIVEV non 450 GIL
Barclay Chemical LTD 2090 163 sC SC R53
TCHAO PLUS EV 2 non 360 GIL
Glypf;t::fngzi)de di PrF /M /1SAA |SHINAIFORET oui  |K+S FRANCE SAS 2030 279 360 GIL ol s Rs3
TOUCHDOWN FORET oui|Syngenta Agro S.A.S 20 80 105 360 G/L
BARBARIAN BIOGRADE 360 GIL sL
oui |Barclay Chemical LTD 2090 141 SC R53
BARCLAY GALLUP HI-AKTIV 490 GIL sc
Glyphosate (sel PrF / MS / ISAA
d'isopropylamine) .
JETAGRI non |Tradi Agri 93 00 146 120 G/L SL
XiN R36 R51 R53
NOMIX AGRI 2000 von INomix Enviro LTD 9100 538 142 GIL L
NOMIX HG 14 88 00 648 142 G/L
Fluazifop-p-butyl PrE/Ms /1S |FUSILADE FORET U syngentaAgro S.A.S 2070190 125 G/L ec| xan R38 R43 R50 R53 R63
FUSILADE PRO non
GARDECLEAN LIQUIDE non 98 00 366
CARDENE PAVEAGE o ceorioe] 13461+ 857 G| sC|Aquaxn|  s2 53687 S13 Ré0 Ras
GARDENET GRANULE oui 98 00 365 05%+14% |GR| xn R40
Dow Agrosciences S.A.S 5251352452021 S >
A | PF+PR/MC/IsC|GARDENURS FLO non 9600180 | 134GL+357GL]|SC| xn 8 0-21 836-3
Oxyfluorféne + Propyzamide +1DC S61 R40
GARDENURS G non 8000 124 0,5% +1,4% Xn R40
GR
GRANUSOL ARBUSTES G oui  |Nufarm S.A 20 30 292 0,5% +1,4% XnN R40 R50 R53
Propyzamide PR /MC / IDC KERB FORESTIER LIQUIDE oui  |Dow Agrosciences S.A.S 2000 218 400 GIL sc| xnN R40 R50 R53
DRIVER non_|SARL Pour La Terre 20 00 462 50 G/L Xi R10 R38 R41 R43
FOREXONE oui_|Philagro 90 00 669 120 G/IL Xi S2 513 520 S21
LEOPARD 120 oui  [Makhteshim Agan France 2010 427 120 GIL XiN R36 R50 R53
Quizalofop ethyl -d PF /MS /ISL EC
TARGA PRESTIGE non |Philagro 9200 302 50 GIL Xi R10 R38 R41 R43
[Aventis Cropscience France
TICKET non |C/O Bayer Cropscience 99 00 089 120 G/L Xi R36
France SAS
ETAMINE oui 2010019 50 GIL sc|] N R50 R53
COURSIER Philagro 95 00 040 50 GIL
Quizalofop ethyl P PF/MS/ISL fon Xi R10 R38 R41 R43
PILOT oui 95 00 040 50 G/L c
TARGA D+ oui  |Bayer SAS 8700 687 120 GIL XiN R36 R43 R50 R53
Trichlopyr PrF /MS /IRA GARLON INOV non |Dow Agrosciences S.A.S 94 00 080 120 G/L SL | Xi Aqua 83513 SZO-;IBSZ‘% 837 R36
T”c"’py’;;zz; de butyl PiE/MS/IRA | IMBERF "o Inow Agrosciences S.A.S 9600004 480 GIL Ll xn R22 R38 R43
TIVBREL F oui 96 00 005
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Xavier AUZURET, MGVF-INRA Champenoux. mgvf@nancy.inra.fr.
Fiche disponible en format pdf sur le site de MGVF : www.nancy.inra.fr/mission-gestion-vegetation-foret.
Références : http://e-phy.agriculture.gouv.fr : site officiel du MAAPRAT concernant les produits phytosanitaires et leurs usages.

Autres références : index phytosanitaire ACTA 2012

forét degagement

débroussaillant avant mise en culture

arbres sur pied|

dévitalisation
Usage principal

0,174 Kg/ha. Au maximum une application tous les deux ans pour
protéger les eaux souterraines. Application au printemps.

et souches
1,5 LhL 1,5 LiL débroussaillant 19I|a|re ; traitement dirigé en
dégagement.
5Lha 325 mL/m2 débroussaillant h?llalre ; traitement dirigé en
dégagement.
foliaire ; pour le contréle des fougéres. ATTENTION :
10 L/ha 10 L/ha distribution jusqu'au 31/08/2012 et utilisation
autorisée jusqu'au 31/12/2012
1.25 L/ha
1.25 L/ha

foliaire ; pour le contréle des chardons.

graminées annuelles : 3 L/ha.- dicotylédones annuelles et bisannuelles|
et adventices vivaces : 6 L/ha.

graminées annuelles : 3 L/ha, dicotylédones annuelles et bisannuelles : 6
L/ha, adventices vivaces : 7 L/ha

graminées annuelles : 2,4 L/ha., dicotylédones annuelles et
bisannuelles et adventices vivaces : 4,8 L/ha.

graminées annuelles : 2,4 L/ha., dicotylédones annuelles et bisannuelles ]
4,8 L/ha, adventices vivaces : 5,6 L/ha

3 I/ha pour les graminées annuelles ; - 5 I/ha pour dicotylédones
annuelles et bisannuelles ; - 6 I/ha pour les adventices vivaces.

2,4 L/ha pour graminées annuelles, 4 L/ha pour dicotylédones

Dose : 2,4 L/ha pour graminées annuelles, 4 L/ha pour dicotylédones

120 g sa/m? de
souche ou de

annuelles et bisanuelles, 4,8 L/ha pour adventices vivaces. annuelles et bisanuelles, 6,4 L/ha pour adventices vivaces. terriére.
3 I/ha pour les graminées annuelles ; - 5 I/ha pour dicotylédones
annuelles et bisannuelles ; - 6 I/ha pour les adventices vivaces.
graminées annuelles : 2,4 L/ha. - dicotylédones annuelles et graminées annuelles : 2,4 L/ha. - dicotylédones annuelles et bisannuelles | . . o
bisannuelles et adventices vivaces : 4,8 L/ha. 4,8 L/ha. - adventices vivaces : 5,6 L/ha foliaire, non Se|90“f: a I'arge SVPSC"G d'efficacité ;
graminées annuelles : 3 L/ha.- dicotylédones annuelles et graminées annuelles : 3 L/ha.- dicotylédones annuelles et bisannuelles : 6 traitement dirigé en dégagement.
bisannuelles et adventices vivaces : 6 L/ha. L/ha.- adventices vivaces : 7 L/ha
3 L/ha (sur graminées annuelles) 6 L/ha (sur dicotylédones annuelles sur graminées annuelles : 3L/ha - sur dicotylédones annuelles et
et bisannuelles etsur adventices vivaces). bisannuelles et adventices vivaces : 6L/ha
annuelles : 3 I/ha bisannuelles, pérennes : 6 I/ha annuelles : 3 I/ha bisannuelles, pérennes : 6 I/ha
graminées annuelles : 3 L/ha, dicotylédones annuelles et bisannuelles | graminées annuelles : 3 L/ha, dicotylédones annuelles et bisannuelles : 6
: 6 L/ha, adventices vivaces : 6 L/ha L/ha, adventices vivaces : 7 L/ha
graminées annuelles : 2,2 L/ha, dicotylédones annuelles et graminées annuelles : 2,2 L/ha, dicotylédones annuelles et bisannuelles :
bisannuelles : 4,4 L/ha, adventices vivaces : 4,4 L/ha 4,4 L/ha, adventices vivaces : 5,14 L/ha
graminées annuelles : 9L/ha ; ZNT : 5m, * dicotylédones annuelles et
bisannuelles et adventices vivaces: 18L/ha; ZNT : 20m.
7,5 L/ha : par tache sur graminées annuelles, Doses : 10 L/ha : par
tache sur dicotylédones annuelles et bisannuelles vivaces.
Foliaire ; sélectif ; a large spectre d'efficacité anti-
2 L/ha o : . .
graminées ; traitement dirigé en dégagement.
3,5 L/ha
3,5 L/ha
100 Kg/ha
Racinaire de contact ; pour le contréle des graminées etf
3.5 L/ha . N . N P
dycotylédones ; & appliquer tét dans I'hiver (peu
soluble).
100 Kg/ha
100 Kg/ha
racinaire + contact ; a appliquer tot en hiver (peu
3,75 L/ha - 5
soluble) et seulement avec pulvérisateur a rampe.
annuelles : 3 I/ha bi-annuelles et pérennes : 6 I/ha
2.5L/ha
(*) index phytosanitaire ACTA 2012 : 1,25 I/ha sur graminées annuelles, 2,5 I/ha sur graminées vivaces ;
http://e-phy.agriculture.gouv.fr : sans. Foliaire sélectif de toutes les essences forestiéres ;
annuelles : 3 I/ha, bi-annuelles et pérennes : 6 I/ha pour le contrdle des graminées (dont molinie).
2,5L/ha
3 L/ha 3 L/ha
. . Foliaire sélectif de toutes les essences forestieres ;
annuelles : 3 I/ha bi-annuelles et pérennes : 6 I/ha N L -
pour le contréle des graminées (dont molinie).
2,5L/ha 2,5L/ha
20 LHL débroussaillant fQIlalre ; traitement dirigé en
dégagement.
2Uha 2Uha débroussaillant fqllalre ; traitement dirigé en
dégagement
5 L/HL

(*) a la date du 20/01/2012, les deux sources d'information sont contadictoires.
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Des plants de merisiers issus des vergers
a graines disponibles !

J. Dufour*, E Santi*, J. Migeot*, M. Rondouin**, H. Le Bouler**

L'Inra a sélectionné depuis 20 ans les meilleurs merisiers pour créer les vergers a graines

« Cabrerets » et « Avessac ». Dans un contexte de changement climatique, les performances dans

des situations variées sont importantes a estimer. Vous pouvez contribuer utilement a évaluer la
valeur de ces vergers en les plantant !

IRSTEA (ex. Cemagref) a
effectué ces derniéres dé-
cennies un gros travail de
prospection et de classe-
ment des peuplements francais de me-
risier. Cependant, récolter des merises
sur ces peuplements est coliteux et dé-
pend d’aléas climatiques, malgré le

L!

Figure 2 : un bourdon butinant sur Prunus
avium et fructification a Avessac.

© N. Maestra

nombre élevé de peuplements classés.
De plus, le merisier produit trés fré-
guemment des copies végétatives par
drageonnage, qui forment des bos-
quets d’arbres identiques a I'intérieur
des peuplements. Ainsi, un génotype
ne correspond pas a un arbre mais a
un groupe d’arbres, qui peut couvrir
jusqu’a un demi-hectare. L’analyse des
marqueurs génétiques de peuple-
ments de merisier permet de détermi-
ner quels sont les arbres identiques dus
au drageonnage. Le nombre de géno-
types disponibles dans un peuplement
suffisamment dense pour étre consi-
déré comme récoltable est sensible-
ment inférieur au nombre de merisiers
présents. Comme de surcroit, les peu-
plements classés sont le plus souvent

de faible surface, le mélange des grai-
nes issues des différents peuplements
effectivement récoltés a été recom-
mandé. De plus les tempétes de 1999
avaient brutalement détruit des peu-
plements porte graines renommeés.
Afin de pallier a ces deux problémes,
et d’obtenir des plants de meilleure
qualité génétique, I'lnra d’Orléans a sé-
lectionné les composants de deux ver-
gers a graines de merisier gérés parle
GIE « Semences Forestieres Amélio-
rées » (ONF-La Joux et Vilmorin) :

- Cabrerets dans le Lot sur un terrain fo-
restier domanial, en collaboration avec
I'IRSTEA,

- Avessac en Loire-Atlantique sur le
terrain d’un producteur arboricole,
en collaboration avec la pépiniere

Figure 1 : sites de tests, emplacement des vergers a graines Cabrerets et
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Avessac, ainsi que I'origine de leurs composants.
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administrative de Guéméné-Penfao
(Figures 1 et 2, p.50). Ces vergers ont
produit plusieurs dizaines de kg de
merises en 2010 et 2011. Cet article
s’attache a décrire leur composition,
leur valeur et I'usage recommandé de
leurs produits.

Choix des composants

Intensité de sélection

Ces vergers comportent 19 (Cabrerets)
et 36 (Avessac) génotypes de meri-
siers, originaires de la majeure partie
de la France, la Bretagne et le sud-est
du pays n’étant pas représentés
(Figure 1). Les composants ne sont pas
apparentés, contrairement aux indivi-
dus inter croisés dans un peuplement
classé, et en nombre largement suffi-
sant pour que la diversité génétique
produite dans la descendance soit im-
portante @. L’Inra a établi en 20 ans un
réseau de 41 tests comparatifs d’indi-
vidus sélectionnés phénotypiquement
en forét, puis multipliés par voie vé-
gétative. La sélection a été réalisée en
utilisant les résultats de 8 tests com-
paratifs principaux en 1994, avec une
intensité de sélection de 1 sur 3, dans
le cas de Cabrerets, tandis que 29 tests
comparatifs principaux ont été utilisés
en 2004, avec une plus forte intensité
de sélection, 1 sur 8, dans le cas
d’Avessac. Les tests principaux com-
parent un minimum de 15 individus
différents, leur moyenne pouvant ainsi
étre utilisée comme référence interne.
La moitié des tests comportent un ou
deux témoins peuplements classés. lls
sont souvent différents d’un site a I'au-
tre, donc n’ont pas été utilisés comme
témoins internes. Chague composant
a été sélectionné d’apres ses résultats
obtenus dans au moins deux tests.

Critéres de sélection

Le type d’arbre recherché croit rapi-
dement - surtout en diametre, partout,
avec une forme correcte.

La stabilité des performances, la crois-

sance en diametre en 7 & 15 ans, en
hauteur en 7 & 10 ans, la résistance
a la cylindrosporiose (maladie affec-
tant fortement la croissance en diame-
tre quand elle se manifeste), la
rectitude vraie (excluant les acci-
dents), et de plus la finesse des bran-
ches relatives au tronc, dans le cas
d’Avessac, ont été les critéres princi-
paux de sélection, établis d’aprés des
mesures ou notations. D’autres critée-
res, dits rédhibitoires, ont été intégrés
sans faire nécessairement I’'objet de
mesures : ainsi des individus aux in-
sertions de branches visiblement pro-
blématiques ont été exclus, bien que
de bonne qualité par ailleurs.

Valeur des composants

Valeur moyenne inter-site

De nouveaux tests, notations et me-
sures disponibles en 2010 ont été in-
tégrés pour les calculs, depuis la mise
en place des vergers a graines. Les
composants sont présents dans un
nombre variable de tests comparatifs,
et les notations n’y ont pas été faites
systématiquement (Tableau 1).

Les moyennes obtenues dans chaque
site sur au moins 6 copies par individu,
apres ajustement aux effets terrain, ont
été centrées-réduites, pondérées par
les fiabilités et illustrées (Tableau 2, p. 52)
telles que moyenne = 10, un écart-
type =5 @. La valeur moyenne 10 ne
représente pas la valeur moyenne des
merisiers en France, mais la valeur gé-
nétique moyenne d’individus sélec-
tionnés phénotypiquement en forét,
avec une certaine efficacité génétique.

merisier

Tableau 1 : nombre de sites

de test pour chague composant
des vergers a graines

La valeur la plus faible, 5, a été obte-
nue pour la rectitude du composant
247 a Fontenois, mais dans un autre
site non présenté ici, il a obtenu une
valeur nettement supérieure a la
moyenne. Tous les autres caractéres
et composants des deux vergers ont
des valeurs moyennes comprises en-
tre 7 et 25, la moyenne générale étant
de 13. La stabilité inter-site pour la
croissance en diametre est satisfaisante
(figure 3, p. 52).

Fiabilité des sites de test

La fiabilité des résultats obtenus dépend de la variabilité génétique des individus
(chaque test principal comporte une variabilité importante) et de I’environnement :
terrain plus ou moins hétérogene, suivi, aléas, effet notateur, intensité de I'attaque
au moment des notations de résistance a la cylindrosporiose... De nombreux tests,
mesures ou notations ont été exclus car la fiabilité calculée a été jugée trop faible.
La résistance a la cylindrosporiose et la croissance en diametre ont des fiabilités plus
élevées que la croissance en hauteur, la rectitude du tronc et la finesse des branches.
Caumont, Channay, Gan, Saint Jean et Us sont les moins fiables des sites retenus.

Forét-entreprise n°204-mai 2012

Cabrerets Avessac
Comp Cro Rés Rec _Comp Cro Rés Rec Fin
140 22 13 7 253 11 6 2
108 12 6 4 246 10 9 6
121 12 9 5 184 7 5 3
130 11 5 6 38 7 5 4
230 11 5 4 153 6 2 4
253 11 6 2 182 5 2 |1
154 7 3 3 267 5 2 2
123 5 5 2 323 5 5 3
206 5.1 2 333 5 5 3
182 5 2 1 334 5 5 3
267 5 2 2 142 4 3 |1
247 4 1 1 245 4 4 2
131 3 2 249 4 2 2
157 3 1 257 4 3 2
172 3 1 2 287 4 2 |1
195 3 -ﬁ 288 4 2 |1
236 3 |1 294 4 3 3
111 21 1 295 4 3 3
255 2 |1 - 296 4 3 3
308 4 4 2
327 4 4 2
119 3 2 |1
125 3 3 1
196 3 |1
212 3 2 3
Légende : 239 3 2 |1
Comp = composant 242 3 2 3
Cro = croissance 273 3 2 |1
Rés = résistance a la 311 3 3 2
cylindrosporiose 324 3 3|1
Rec = rectitude du 326 3 3 2
tronc 383 3 2 2
Fin = finesse des 406 3 3 2
branches 417 3 2 |1
Nb de sites : 438 3 3 2
1 >1 351 2 1
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Tableau 2 : valeur individuelle des composants de Cabrerets et d’Avessac, leurs moyennes

et les valeurs des peuplements témoins (moyenne) et des cultivars

Croissance
Hauteur Diametre

Moyennes,

témoins Cylindro.
Cabrerets
Avessac
Peuplements
Gardeline
Monteil
Beautémon
Ameline
Boutonne
Ageyron

Légende : 10-11-12

(10 représente la moyenne de la distribution)

Résistance

Avessac
Composants

Branches
Finesse

Tronc

Rectitude Hauteur

12

5 10

Croissance
Hauteur Diametre

Cabrerets

Composants Cylindro.

Résistance

Branches
Finesse

Tronc
Rectitude

Croissance

Branches
Finesse

Tronc
Rectitude

Résistance

Diametre Cylindro.

Comparaison avec les cultivars @

et les peuplements classés

Les composants des deux vergers sont
en moyenne de meilleure qualité que
la moyenne des peuplements classés
mais de moins bonne qualité que les
cultivars (Tableau 2, Figure 4), ce qui
est directement lié & I'intensité de sé-

lection génétique : pas de sélection
génétigue des peuplements, intensité
moyenne pour les composants, impor-
tante pour les cultivars. Pour la méme
raison, Avessac est de meilleure qua-
lité génétique que Cabrerets. La sélec-
tion phénotypique en forét des
peuplements classés « étiquette verte »

Figure 3 : diametre : dispersion verticale des valeurs des composants dans

plusieurs sites. Les composants (Cabrerets + Avessac) sont classés en
abscisse selon leur valeur moyenne inter-site croissante.

25

20

e o o o

Croissance en diamétre
.
.
.
.
.
.
.

0 t t

Composants des vergers a graines
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a été (logiquement) moins efficace que
la sélection phénotypique des indivi-
dus utilisés dans les tests comparatifs,
ce qui est illustré par les valeurs
moyennes de leurs descendances
inférieures a 10 pour la rectitude et
la croissance.

Quelle sylviculture ?

Pour les caractéres pris en compte
dans la sélection des constituants, les
caractéristiques d’un lot de plants issu
des vergers a graines, qui doivent étre
prises en compte pour I'installation et
le suivi des plantations, sont :

- une valeur génétique supérieure en
moyenne & celle d’un lot de plants issu
de graines récoltées en peuplement
classé mais inférieure a celle d’un cul-
tivar ou d’un mélange de cultivars.

- une variabilité génétique supé-
rieure a celle d’un lot de plants issu
de graines récoltées dans un peuple-
ment classé (recombinaisons multiples
entre parents non apparentés) et évi-
demment supérieure a celle d’un cul-
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Figure 4 : moyenne des composants de Avessac et Cabrerets, en

comparaison avec la moyenne des peuplements et de six cultivars francais
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Croissance en diameétre

tivar ou d’un mélange de cultivars.

La densité de plantation

Pour les plantations forestieres, on
adoptera une densité de 300 a
400 plants/ha, supérieure a celle uti-
lisée pour les cultivars et inférieure a
celle utilisée pour les plants issus de
peuplements classés. Pour les planta-
tions sur terres agricoles ayant pour
objectif un boisement en plein on uti-
lisera les mémes densités, mais I'ins-
tallation d’un peuplement d’accompa-
gnement est vivement conseillée. En
agroforesterie™, on vise une densité
finale de I’ordre de 50 plants/ha, la
densité a la plantation devrait donc

étre d’au moins 100 plants/ha de fa-
¢on a garder une possibilité d’éclair-
cie au profit des plus belles tiges.

La taille de formation et I’élagage

Les conseils déja donnés pour I'utili-
sation des cultivars (voir FE n° 175 et
199) restent valables pour les produits
des vergers :

- premiére taille de formation au plus
tard la 2¢ année aprés plantation,

- élagage sélectif des grosses bran-
ches (diameétre > & 3 cm) dés qu’el-
les apparaissent, et non un élagage
systématique par verticille,

- un passage annuel en taille de for-
mation et élagage jusqu’a I’obtention

merisier

d’une bille élaguée a la hauteur fixée
comme objectif. Si un passage n’est
pas réalisé, la valeur globale de la plan-
tation diminuera car ce seront juste-
ment les meilleurs arbres qui en
patiront.

Néanmoins, compte tenu des densi-
tés de plantation, on pourra assez ra-
pidement (5 & 7 ans suivant la rapidité
de croissance de la plantation) arré-
ter purement et simplement le travail
d’élagage pour certains arbres parmi
les moins bien poussants (recombinai-
sons génétiques défavorables par
ex...) et ceux présentant un défaut ré-
dhibitoire (cime cassée par le vent ou
les oiseaux, fourche basse non corri-
gée, trés grosses branches « oubliées »,
apparition de gourmands nombreux
etc.).

Evaluer le produit des vergers

Nous avons montré grace a un plan de
croisement adapté que la valeur in-
dividuelle d’'un composant est forte-
ment liée & sa valeur en descendance.
La descendance globale récoltée dans
les vergers a graines est donc atten-
due, en moyenne, de bonne qualité.
Le gain génétique réel dépend ce-
pendant de la proportion effective de
gameétes méles et femelles de chacun
des composants dans la descendance

Figure 5 : schéma général de la sélection participative

\ergers a graines,
cultivars, provenances

Plantation agroforestiere ou forestiére, ex. merisiers (gris)

en mélange avec d’autres espéces (couleurs)

Evaluation Valeur locale

trés simple, des variétés
repérages

«alceil », Nouveaux

arbres testés composants
comparés de vergers a graines
au témoin

récurrent Nouveaux cultivars
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Figure 6 : exemple de plantation en sélection participative
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réelle proposée a la vente, qui n’est
pas prédictible par le calcul.

De plus, seuls 7 composants ont été
testés dans au moins 10 sites, les au-
tres ayant été testés en moyenne dans
4 sites (Tableau 1). Nous avons été
sensibles a la capacité intrinséque
d’adaptation multi locale, mais en tes-
tant peu de sites. Dans un contexte de
changement climatique, les perfor-
mances dans des situations extréme-
ment variées sont d’autant plus
importantes a estimer. La croissance
en diametre des 5 a 7 premieres an-
nées est une bonne estimation de
I’adaptation des arbres a un contexte
pédoclimatique donné (bonnes corré-
lations avec la croissance ultérieure).

Auwussi, si chaque planteur des produits
des vergers communique, ou permet
de communiquer, comment ce ma-
tériel s’est adapté localement, cela ren-
drait service a toute la communauté
forestiére, particuliéerement a un ni-
veau régional. La vitesse des chan-
gements nécessitera d’adapter les
vergers (suppression de certains com-
posants) voire de créer de nouveaux
vergers ou cultivars mieux adaptés a
certains contextes pédoclimatiques
(plus secs en été par exemple). Pour
cela un nouveau systeme est a mettre
en place, basé sur la coopération et
I’échange entre gestionnaires, atten-
tifs & intégrer des préoccupations lo-
cales. Ce nouveau type de sélection
décentralisée, sous contréle actif des
producteurs (choix des protocoles,

des criteres de sélection, du matériel,
des méthodes, ...), et avec I'impul-
sion/ I'aide de chercheurs, a été mis
en ceuvre avec succés chez de nom-
breuses especes annuelles, dans un
contexte ol I'adaptation pédoclimati-
que, élargi au systeme de culture lo-

cal, était primordial (http://www.
prgaprogram.org/).

Aussi nous proposons a tout proprié-
taire forestier ou agriculteur volontaire,
selon cette méthode dite de « sélec-
tion participative » (Figure 5), de plan-
ter les descendances de verger a
graines avec un témoin récurrent se-
lon une formule toute simple et sans
contraintes (Figure 6).

Il est possible de participer en plantant
aussi peu que 30 merisiers sur une par-
celle, et quel que soit le taux de mé-
lange avec d’autres especes. Le
sylviculteur achéte un ou plusieurs élé-
ments de matériel végétal (verger a
graines en mélange ou descendance
particuliére, cultivars, témoins...),
choisit un type de répartition du ma-
tériel (exemple figure 6) et décide quel
élément affecter a chaque ligne. Tres
peu de données seront enregistrées,
de maniere facile et conviviale. Grace
a la structure en motif avec témoin ré-
current, il est facile et rapide d’éva-
luer la valeur des arbres testés. En plus,
ce n’est en rien obligatoire, évidem-
ment ! Le producteur n’intervient que
si cela I'intéresse, d’autres personnes
(étudiant, vulgarisateur, autre per-
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sonne du réseau, ...) pourront le faire.
Un site dédié permet de faciliter la
création, les contacts, puis plus tard
de visualiser en direct les performan-
ces locales ainsi que celles obtenues
dans les autres sites. [l

* INRA UR 588 Amélioration, Génétique et
Physiologie Forestiére, F 45 075 Orléans.

** Pépiniere Administrative de Guéméné-Penfao,
F 44 290 Guémené-Penfao.

Vous pouvez participer
pour des plantations de merisier
voire d’autres especes !
Contacts et détails aupres de :

santi@orleans.inra.fr

ou au 06 63 15 32 39.

ou jmigeot@orleans.inra.fr

ou au 02 38 41 48 18.

http://www.inra.fr/selection-
participative-arbres
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Optimal clone number for seed orchards
with tested clones. Silvae genetica 54 2:80-
92.

(2) 96 % d’une « distribution gaus-
sienne » comprend 4 écart-types.

(3) Cultivars : variétés propagées par
voie végétative et inscrites au catalo-
gue des plantes cultivées dans la ca-
tégorie sélectionnée (étiquette bleue)
(voir Forét-entreprise n° 175).

(4) Dupraz C et Liagre F, 2008.
Agroforesterie, des arbres et des cultu-
res, éd. France Agricole, 413 pp.
http://www.agroforesterie.fr/.
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Forinvest, un business angels forestier ?

Jérome Loutrel, administrateur de Forinvest

Une nouvelle association, Forinvest Business-Angels, est créée a I'initiative de la Fédération
Forestiers privés de France. Jerdme Loutrel, administrateur et président du comité de sélection
de I'’Association francaise des Forestiers-Investisseurs, présente les objectifs et les premiers

investissements en 2011.

Pourquoi  créer I’association
Forinvest Business Angels ?
Jérdme Loutrel : C’est au départ une
idée du Président Plauche-Gillon. Il
s’est constamment montré préoccupé
de la faiblesse des débouchés de la
production forestiére frangaise.

Qu’est ce qu’un Business Angels ?
C’est une personne physique :

* qui investit dans une entreprise, dont
il croit au potentiel de développement,
« et qu’il souhaite éventuellement ac-
compagner en lui apportant ses
conseils et son carnet d’adresses.

Ce dernier point le différentie fonda-
mentalement de I'investisseur « A »
dans un produit financier comme un
FCPI® ou tout autre placement finan-
cier a risque : dans ce cas, I'investis-
seur confie a un gestionnaire le choix
des entreprises et leur suivi.

Le Business Angel accorde donc beau-
coup d’importance a la relation qu’il
noue avec le(s) dirigeant(s). Il fonde
son intime conviction tout autant sur
la qualité du business model présenté,
que sur sa perception de la qualité et
la compétence des dirigeants pour le
mener a bien.

Il est également trés intéressant de
pouvoir développer les échanges en-
tre adhérents : ceux-ci se font jusqu’a
présent essentiellement par mails.
Avec le développement de I'associa-
tion (nous serons assez rapidement
une centaine de membres), il faudra

disposer d’un site internet avec des
acces sélectifs (les dossiers en cours
d’instructions ouverts a tous les mem-
bres, ceux réalisés ouverts aux seuls
actionnaires, ...) et un espace de dia-
logue entre adhérents. Nous avons
ainsi eu, il y a quelques mois, des
échanges de grande qualité sur le bois
énergie, ... par mail.

Quel est I'objectif de Forinvest ? Dés
le départ, est-ce spécifiquement fo-
restier ?

Les objectifs de Forinvest sont :

* de sélectionner des entreprises fran-
caises de la filiere bois présentant un
potentiel de développement intéres-
sant,

* et concourant ainsi au développe-
ment des débouchés de nos foréts,
quel que soit le niveau auquel cela se
situe dans I'aval de la filiere (1, 2¢
ou 3¢ transformation), c’est a dire de
la scierie a la fabrication de meubles
ou les constructions boais, ...

Il est amusant de signaler, qu’au cours
de toutes les réunions de présentation
tenues, il y a toujours un forestier pour
poser la question de la provenance des
bois, ce qui ouvre une discussion sur
le sujet avec I’entrepreneur. A noter
gue SBM (encadré p. 57), notre 1¢ in-
vestissement, n’avait probablement
pas forcément envisagé d’acheter du
bois frangais, mais a essayé de le faire
depuis que nous sommes dans le tour
de table !

Il est vraisemblable que la présence

d’interlocuteurs privilégiés, représen-
tant ses collégues forestiers investis-
seurs auprés de I’entrepreneur, sera
de nature a lui rappeler notre souci,
notamment si, au départ, I’offre fran-
caise n’est pas a méme de répondre
aux besoins de I'entreprise. Révons un
peu... Pourquoi ne pas imaginer qu’au
travers du réseau d’entreprises ainsi
constitué, on puisse ultérieurement
conseiller & d’autres entreprises des
évolutions susceptibles de créer pour
elles de nouveaux débouchés ?
Forinvest se limitera aux investisse-
ments dans I’aval de la filiere fores-
tiere.

Notre investissement peut étre :

« dans une création d’entreprise : c’est
alors du capital risque puir,

« dans un projet de développement
d’une entreprise existante : c’est alors
du capital développement, et ce sera
probablement le cas le plus fréquent,
« dans I’'accompagnement d’un repre-
neur.

Quelle est la motivation des adhé-
rents ? Quelle est la contrepartie du
mécanisme fiscal ?

La motivation des adhérents peut étre
de deux natures :

« faire un placement financier rentable
(... avec bien évidemment en contre-
partie, le risque financier attaché a tout
investissement de cette nature),

« concourir au développement de la fi-
liere, tout particulierement dans la ré-
gion ou il exploite sa forét.

Forét-entreprise n°204-mai 2012

.
.
.

eecccccccccsccscce

eeeccccccccsccccoe

55



economie

56

Ces investissements (sous réserves de
respecter diverses contraintes évolu-
tives de forme®) ont bénéficié en 2011
des avantages fiscaux suivant :

* réduction d’ISF de 50 % du montant
investi,

* réduction d’IR de 22 % du montant
investi,

... avec des plafonds de déductibilité
qui ont toute chance de continuer a su-
bir des « coups de rabot » au fur et &
mesure des lois de Finances a venir.

Les adhérents deviennent-ils
actionnaires de I’entreprise ou est-
ce Forinvest ?

Ce sont effectivement les adhérents,
qui deviennent actionnaires directs de
I’entreprise.

La relation entre I’entreprise et ses
nouveaux actionnaires fait I’objet d’un
pacte d’actionnaire définissant :

» des modalités d’entrée et de sortie
éventuelle,

* le mode de transmission d’informa-
tions sur la marche de I’entreprise,

* la désignation de représentants des
investisseurs, qui seront les interlocu-
teurs privilégiés du chef d’entreprise.
S’agissant d’entreprises en dévelop-
pement, les bénéfices seront le plus
souvent mis en réserve pour financer
ce développement.

La valorisation se fait habituellement
sous forme de plus-value lors de la
cession et non au travers du versement
d’un dividende.

Mais il ne faut pas se cacher que le
principal écueil est la difficulté a trou-
ver la liquidité des actions au terme
(souvent 7 ans). Une sortie en bourse
sera rarissime ; le plus souvent ce sera
un rachat par I’actionnaire de référence
ou par la société elle-méme.

On pourrait imaginer de créer ultérieu-
rement une société d’investissement
portant plusieurs projets, mais I'évo-
lution des contraintes fiscales® n’est
guere favorable a la création de tel-
les structures.

Cette contrainte nouvelle pourrait blo-
quer certains dossiers, notamment
ceux ou I'entrepreneur s’inquiéte de
voir entrer dans son capital, puis de-
voir gérer la relation avec un grand
nombre de personnes physiques.

Forinvest B.A. a-t-il vocation a
intervenir seul ?

Non, on peut s’associer :

« avec d’autres associations de B.A. in-
téressées par le développement dura-
ble (nous I'avons fait pour notre
premier projet), ou en région pour des
projets a forte connotation locale (nous
travaillons un projet en ce sens en ce
moment),

* avec des gestionnaires de patrimoi-
nes dont les clients recherchent des
investissements dans le non coté : le
matériau bois suscite actuellement de
I'intérét,

* avec des fonds interprofessionnels
de la branche agricole, la CDC,...

* et pourquoi pas le Fonds Bois et le
Fonds Scierie ?

C’est intéressant de savoir que des re-
lais sont possibles.

Comment recherchez-vous les
entreprises ?

L’existence de Forinvest B.A. a été as-
sez vite connue, notamment au travers
d’un article dans le Bois International.
Par ailleurs, les administrateurs et le
secrétaire général présentent Forinvest
B.A., au cours des nombreuses réu-
nions professionnelles auxquelles ils
participent. Enfin, les réseaux de B.A.
et les professionnels de la levée de
fonds pour les entreprises commen-
cent a nous connaitre.

Les dossiers nous arrivent plutbt spon-
tanément.

Quels sont les critéres de sélection
des entreprises : francaises, valori-
sant du bois francais, une certifica-
tion PEFC ?

La viabilité financiére du projet est le

Forét-entreprise n°204-mai 2012

critere principal de choix.

Nous procédons donc a une analyse
approfondie du business plan, notam-
ment les aspects produits/marchés et
la vraisemblance des données écono-
migues exposées. Nous allons recher-
cher, si nécessaire, une expertise
externe.

Si le dossier est retenu en comité de
sélection, tous ces éléments sont
transmis a nos adhérents préalable-
ment a leur présentation par le chef
d’entreprise en réunion pléniére. Le
choix d’investir n’appartient pas a
Forinvest B.A. mais & chaque adhérent,
qui décide seul en son ame et
conscience.

50 dossiers ont été déposés. Une di-
zaine n’était pas suffisamment im-
planté dans la filieére forét-bois francaise
et donc ont été écartés d’emblée. Une
quinzaine dans la filiere mais plutdt sur
des activités annexes telles que la
communication, la distribution, I’arti-
sanat, le papier... la quinzaine restante
concernait des projets dans la cible de
Forinvest B.A. mais qui aprés une pre-
miére analyse du concept, du marché
et du positionnement de I’'entreprise
n’ont pas été retenus car non convain-
cants. Au final, 10 dossiers sur 50 ont
été retenus. Une fois le projet retenu,
il faut qu’un animateur membre du co-
mité de sélection instruise le dossier.
Cette instruction est réalisée en duo
entre un animateur principal et un co-
animateur, en contact étroit avec le se-
crétaire général.

Sur les 10 retenus, 3 projets ont été fi-
nancés et 2 sont encore en cours d’ins-
truction. L’instruction des projets est
longue et approfondie avec les chefs
d’entreprises. En moyenne, elle dure
4 mois, avec une dizaine de réunions
et de trés nombreux échanges par
courriel ou téléphonique. Il y a au
moins 2 visites de I’entreprise, tous les
responsables sont rencontrés, comp-
table et avocat également.

La premiére partie de I'instruction



consiste a bien comprendre le pro-
jet, le fonctionnement et le métier de
I’entreprise, son modele économique,
son positionnement sur le marché et
ses perspectives de développement.
Une fois cette phase validée, les ins-
tructeurs entrent dans le détail de
I’analyse financiére de I’entreprise qui
peut étre plus ou moins longue se-
lon la structure financiere, la taille, la
situation du moment...

Quelles sont les avantages et/ ou
limites des projets retenus et ceux
non retenus ?

Trois projets ont été retenus en 2011 :
*S.B.M.,

* Belléme Bois,

* Biosyl.

Ces projets ont en commun qu’ils dé-
veloppent I'usage de bois francgais
jusqu’a présent mal valorisé : les ré-
sineux non élagués par S.B.M. (et
peut-étre demain les feuillus de qua-
lité moyenne), les bois de taillis et ré-
sineux en manque de débouchés par
Biosyl et les robiniers et chataigniers
de petites sections par Belléme Bois.

Avec l’investissement financier,
quel est [I’investissement en
compétence pour Forinvest B.A. ?

Nous cherchons a trouver parmi nos
adhérents intéresseés, le(s) profil(s) le(s)
plus complémentaire(s) et utile(s) au
chef d’entreprise, compte-tenu de
I’expérience professionnelle acquise
par nos adhérents. Nous constatons
gue tous nous communiquent spon-
tanément ces informations. Nous
constituons un panel exceptionnel
d’une grande diversité de compéten-
ces, et sur chaque dossier, il ya tou-
jours un ou plusieurs membres qui
remontent une ou plusieurs informa-
tions intéressantes.

L’investissement temps est consideé-
rable, notamment pour Eric Toppan,
adjoint au directeur général de la
Fédération pour les affaires économi-

ques et secrétaire général de Forinvest
B.A., et également pour les membres
de notre Comité de Sélection.

Que vous apporte I'appui du minis-
tere ou de la fédération des B.A. ?
Le ministére a salué notre initiative par
le versement d’une subvention dont
nous sollicitons le renouvellement
pour 2012, eu égard aux résultats
obtenus en 2011. La fédération des
B.A. nous apporte sa « boite a outils »
et son expérience. Nous sommes de-

economie

venus en un an, un des 10 premiers
réseaux de B.A. par le nombre
d’adhérents. Notre expérience de
création d’un réseau de filiere intéresse
par son caractére innovant.

Et demain, quels sont les projets fu-
turs ?

Ce sera de se doter des moyens de
bien fonctionner : recrutement d’un as-
sistant, création d’un site internet a
usage interne et externe. Il y aura aussi
la poursuite de I'élargissement de nos

mmmmsmms|  constructeur
d’immeubles d’habitations
et de bureaux en bois :

Systeme Bois
Massif, spécialiste
de la construction
de batiments col-
lectifs en bois |
massif, réussit une
levée de fonds de
520 000 € accom-
pagné par Forinvest B.A. pour dévelop-
per une offre innovante de construction
bois.

SBM propose une alternative « compétitive » par rapport a la construction de
programmes immobiliers urbains classiques, en réalisant des immeubles en bois
a basse consommation d’énergie.

Grace a un nouveau systeme constructif développé en Allemagne, le MHM, le bois
peut s’introduire dans un marché réservé jusque la au béton : le batiment de grande
hauteur, jusqu’a 8 niveaux.

Pour assurer le développement de cette nouvelle offre, SBM préfabrique en usine
les panneaux (murs et planchers) incluant les portes et fenétres, Iisolation par I'ex-
térieur, les revétements extérieurs (bardages en bois, plaques en fibres végéta-
les, enduits...) ainsi que les réservations techniques (électricité, plomberie...).
L’ensemble est directement monté sur le chantier trés rapidement, le travail est
alors principalement de I’'assemblage.

La levée de fonds aura permis a SBM d’implanter son usine de préfabrication en
Lorraine, a Commercy des décembre 2011 et de recruter environ 5 personnes.

En 2011, SBM, PME localisée a Paris, a déja réalisé pres de 2 millions d’euros de
CA et emploie 12 personnes, plus une dizaine d’intérimaires. En 2013, I'usine de
Commercy emploiera environ 20 personnes en plus.

Forinvest B.A. aura apporté plus de 360 000 € a SBM, avec un co-investissement
de 160 000 € par le réseau XMP Business Angels, réseau des anciens éléves des
grandes écoles d’ingénieurs.

Forét-entreprise n°204-mai 2012
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partenariats, pour pouvoir traiter
davantage de dossiers et lever, le cas
échéant, plus de fonds.

Y a-t-il d’autres retombées du pro-
jet Forinvest B.A. pour notre profes-
sion ?

L’instruction des dossiers nous met en
relation continue avec un grand nom-
bre d’acteurs de la filiere. Les projets
menés a terme peuvent contribuer a
donner une image plus entrepreneu-
riale de notre profession, et probable-
ment devenir un élément constitutif
d’un esprit de filiere qu’il nous faut im-
pérativement développer. Enfin,
Forinvest B.A. positionne les forestiers
au coeur de la filiere, producteur et
fournisseur de matiére bien entendu,
mais aussi accompagnateur investis-
seur. l

(1) Fonds Commun de Placement dans
I'Innovation.

(2) Telle par exemple, le fait qu'ils se fassent
notamment sous la forme d’une participation a
une augmentation de capital d’'une entreprise
employant au moins 2 salariés.

Biosyl, usine de fabrication de granulés a partir de rondins

L’objectif de Biosyl, nouvelle société, est
de développer et d’assurer le suivi de la
construction et de la gestion d’unités de
production de granulés de hois.

La premiére unité est construite en par-
tenariat avec la coopérative forestiere Unisylva et ses coopérateurs. Elle produira
plus de 100 000 tonnes de granulés par an, essentiellement a partir de feuillus et
de résineux. Biosyl, situé au cceur des gisements forestiers d’Unisylva, sera gé-
rée sur la base d’un partenariat avec la coopérative (contrat d’approvisionne-
ment long-terme et prise de participation capitalistique).

Cette unité de production sera la premiere en France, a granuler d’un mix feuillu-
résineux a grande échelle (le processus existe déja aux Etats-Unis et dans d’autres
pays d’Europe). Le lancement de Biosyl devrait permettre la création d’au moins
28 emplois dans la zone choisie auxquels il convient d’ajouter les emplois indirects
(bGcherons, débardeurs, chauffeurs routiers assurant les transports).

La construction de I'unité a commencé fin 2011 avec un objectif de mise en route
pour mars 2013 (production a 70 % des capacités de I'unité) et atteindra son rythme
de croisiére en janvier 2015 (100 %).

En France, I'activité de granulation a surtout été développée en complément de
I’activité de scieries et s’effectue de maniere quasi-exclusive a base de sciures de
bois résineux sur lesquelles on observe des tensions.

La ressource utilisée par Biosyl (rondins de bois) est moins colteuse et moins
volatile que les connexes de scierie car moins soumise a concurrence. L’écart de
prix entre la ressource connexe et les rondins est attendu a la hausse avec I’essor
du bois énergie.

Chiffre d’affaires prévisionnel dés 2014 : environ 12 millions d’euros.
L’investissement représente 14,5 millions € dont environ 10 millions d’euros en

machines. Forinvest B.A. a investi environ 120 000 € dans le projet.

Belléme Bois, spécialiste du bois naturel non traité

L’emploi de produit en bois ronds naturel
afin d'offrir une alternative écologique a I'em-
ploi des produits traités chimiquement.

BB assure elle méme 100 % de ses achats en
matieres premieres, ce qui lui permet d’en
assurer parfaitement la qualité, la prove-
nance et la tragabilité. Le site de production
principal se situe @ Montagne au Perche dans
I’Orne, le site de distribution a St Martin du
Vieux Belléme.

Issus de la 3® génération des scieurs de bois, les fréres
Chalmandrier ont intégré toute la filiére en partant de I’abat-
tage du bois dans les foréts de Normandie et de la région pa-
risienne, puis de I'exploitation forestiére, du sciage, du séchage,
du rabotage pour fournir des produits préts a I'emploi. Depuis
I'arbre sur pied, ils réalisent toutes piéces de bois nécessaires

a tous projets. Le concept propose,
« Percheronde », consiste a réaliser des po-
= teaux ronds fraisés, chanfreinés, en bois
durs (chéataigniers, robiniers), locaux (Ouest
de la France), naturellement durable.

Le but est de répondre a la demande des
clients nombreux qui cherchent des pro-
duits en bois pour I'extérieur, simples et
naturels avec une durée de vie et un prix
achat sensiblement équivalents aux produits traités : les amé-
nagements extérieurs (clétures, bornes, retenues de terre), jeux
et loisirs, glissieres de sécurité, tuteurs et poteaux, et les mar-
chés occupés par des résineux traités chimiquement a base de
sel de cuivre, créosotés. L’investissement de 180 000 € a per-
mis la mise en place d’une ligne de fabrication entierement au-
tomatisée et de développer le réseau de distribution.
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populiculture

Vers de nouveaux criteres de sélection
pour la populiculture dans un contexte
de climat changeant

Franck Brignolas®, Eric Paillassa™, R. Fichot™*

La gestion raisonnée de la ressource en eau et les modifications climatiques en cours incitent la

recherche a identifier de nouveaux critéres de sélection pour la populiculture de demain.

L

e peuplier est une essence
forestiére a croissance ra-
pide mais consommatrice
en eau ; la productivité des
peupleraies est donc étroitement liée
aux conditions hydriques des stations
dédiées a leur culture. A I’heure ac-
tuelle, plus de 90 % des cultivars sont
plantés sur des terrains bien alimentés
en eau. De ce fait, leur sélection n’a
porté jusqu’a présent que sur des cri-
teres relatifs & leur niveau de tolérance
a certains agents pathogénes tels que
les rouilles foliaires, & leur performance

de croissance ou encore a leur archi-
tecture.

Le contexte actuel de changement cli-
matique et de gestion raisonnée de la
ressource en eau incite la recherche
a identifier de nouveaux critéres de sé-
lection afin de disposer dans le futur
de cultivars répondant a la fois aux exi-
gences environnementales et aux exi-
gences des propriétaires forestiers.
Des caractéres comme |’efficience
d’utilisation de I’eau, la tolérance a des
sécheresses modérées ainsi que la ca-
pacité de survie a des sécheresses plus

Figure 1 : I'efficience d’utilisation de I’eau mesurée a I’échelle de la feuille
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drastiques pourraient notamment
s’avérer pertinents.

Efficience d’utilisation

de I'eau

La disponibilité en eau des zones dé-
diées a la populiculture peut étre va-
riable et dépend notamment des
caractéristiques édaphiques® et clima-
tiques des stations. De la méme fagon
que les cultivars n’ont pas tous le
méme niveau de productivité, ils n’uti-
lisent pas tous la méme quantité d’eau
pour produire une méme quantité de
biomasse. Le rapport entre la bio-
masse produite et I'’eau consommée
pendant le méme laps de temps dé-
finit la notion d’efficience d’utilisation
de I'eau (W) a I’échelle de la plante en-
tiere. La prise en compte de la varia-
bilité existante entre cultivars pour
I’efficience d’utilisation de I'eau per-
mettrait de choisir les cultivars en fonc-
tion des exigences stationnelles. Mais
quand on travaille & partir d’arbres, il
n’est pas simple de mesurer précisé-
ment la biomasse totale produite et
I’eau consommeée par la plante au
cours de ses 20 années de croissance.
Alors comment estimer cette effi-
cience ?

Pour estimer ce caractére nous dispo-
sons de plusieurs méthodes. L'une
d’entre-elles s’appuie sur le fait que la
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surface des feuilles est percée de pe-
tits orifices appelés stomates (Figure 1,
p.59). Ces derniers sont le siége des
flux entrants de CO, atmosphérique et
des flux sortants de vapeur d’eau
(H,0). Or, tout le carbone de la ma-
tiere organique des plantes provient
du CO, de I'air et plus de 99 % de
I’eau absorbée par la plante est ré-
émise dans I’'atmosphére sous forme
de vapeur d’eau. Ainsi, en mesurant
le rapport entre les flux entrants de
CO, et les flux sortants de vapeur
d’eau, nous avons acces a une estima-
tion directe et instantanée de I’effi-
cience d’utilisation de I'eau a I’échelle
de la feuille.

Des travaux réalisés en serre, en pépi-
niére et en peupleraie a partir des prin-
cipaux hybrides de peupliers
euraméricains (Populus deltoides x
Populus nigra, syn. P. x canadensis)
commercialisés en Europe ont montré
qu’il existait des différences supérieu-
res & 40 % en terme d’efficience d’uti-
lisation de I'’eau entre cultivars
extrémes ; ces écarts s’exprimaient
quels que soient I’age des arbres et les
conditions de culture, et s’expliquaient
par des différences de consommation
en eau plutdt que par des différences
de production de biomasse. Par ail-
leurs, parmi le panel de cultivars tes-
tés jusqu’a présent, aucune relation n’a
pu étre mise en évidence entre effi-
cience d’utilisation de I’eau et produc-
tion de biomasse, ce qui nous laisse
I’espoir de pouvoir a terme sélection-
ner des cultivars a la fois productifs
et efficients.

Tolérance a des sécheresses
modeérées

Les modifications climatiques prévues
pour ce siecle devraient se traduire par
une augmentation de la fréquence
d’événements extrémes, notamment
des étés plus secs et/ou plus chauds
comparables a ceux observés en 2003
et 2005. Ces changements pourraient

Figure 2 : impact d’une sécheresse d’intensité modérée sur la production

de biomasse de 29 cultivars hybrides euraméricains (Monclus et al., 2006).

Cultivar
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:
4
-

Biomasse fraiche (g)
- parcelle non irriguée -
g

sensible

0 400 B0O 1200 1600 2000

Biomasse fraiche (g)
- parcelle irriguée -

Les cultivars les plus tolérants sont indiqués par des triangles, les plus sensibles par des carrés
et ceux intermédiaires par des cercles. (Unité gramme)

Figure 3 : relation entre efficience d’utilisation de I’eau et tolérance a la

sécheresse chez les hybrides P. euramericana (Monclus et al., 2006).
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Chaque point représente le niveau d'efficience d'un cultivar, en unités relatives, mesuré
sur les parcelles irriguées et non irriguées. Les cultivars représentés par des triangles bleus
sont ceux qui subissent une faible chute de production de biomasse (inférieure a 25 %) en
réponse a une sécheresse modérée (= cultivars tolérants de la Fig. 2).

Les carrés représentent les cultivars qui subissent une forte chute de production (supérieure
a 50 % = cultivars sensibles) et les cercles correspondent aux cultivars intermédiaires.
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induire une chute substantielle de la
production de bois et concerner par-
ticuliérement les essences & moyen-
nes révolutions telles que les
peupliers. Sachant que parmi les ar-
bres des régions tempérées les peu-
pliers sont les plus sensibles a la
contrainte hydrique, la sélection de
cultivars capables de maintenir au
mieux leur croissance lors d’épisodes
de sécheresses modérés (c’est-a-dire
des cultivars tolérants a la sécheresse)
pourrait s’avérer étre une stratégie de
choix.

Les premiers résultats ont été obtenus
a partir de plancons d’hybrides eura-
meéricains installés en pépiniere. lls ont
révélé qu’en cas de contrainte hydri-
que modérée, les cultivars n’adoptent
pas tous le méme comportement. La

figure 2, p.60 montre en particulier
qu’ils ne subissent pas tous la méme
chute de production de biomasse.
Certains cultivars ne subissent aucune
chute, ils sont dits tolérants (triangles) ;
d’autres au contraire voient leur pro-
duction de biomasse chuter de plus de
50 %, ils sont alors qualifiés de sensi-
bles (carrés). Il est remarquable de
constater que les cultivars les plus pro-
ductifs en conditions irriguées ne sont
pas forcément ceux qui subissent la
plus forte chute de production de bio-
masse en conditions non irriguées ; en
d’autres termes, il semble aujourd’hui
possible de sélectionner des cultivars
qui soient & la fois productifs et tolé-
rants a des sécheresses modérées.

Le lien entre efficience d’utilisation de
I’eau et tolérance a des sécheresses

populiculture

modérées a par ailleurs été étudié. La
figure 3, p. 60 représente le niveau
d’efficience d’utilisation de I’eau de
chaque cultivar en conditions bien irri-
guée et non-irriguée. Le niveau de to-
Iérance a la sécheresse est illustré par
un symbole différent ; a titre d’exem-
ple, les cultivars les plus tolérants sont
représentés par des triangles bleus.
Cette figure montre qu’il existe des cul-
tivars tolérants sur toute la gamme
d’efficience d’utilisation de I'eau ; il
n’existe donc pas de lien direct entre
tolérance a la sécheresse et efficience
d’utilisation de I’eau. En conclusion, il
parait aujourd’hui possible de sélec-
tionner des cultivars qui soient a la fois
efficients et tolérants a des sécheres-
ses modérées, et ce parmi les variétés
les plus productives.

Figure 4 : (A) représentation schématique de I'appareil ; (B) illustration de I'appareil vasculaire du peuplier

vasculaire d’un arbre feuillu selon ses trois

plans de coupe.

(1) v\a‘\“
fibres - =

vaisseaux =
ligneux

Rayons
- ligneux

i (cultivar hybride euraméricain) observé dans le plan

i transversal en microscopie optique (autofluorescence).

(B)

V = vaisseaux conducteurs ;
F = fibres ligneuses ;
R = rayons ligneux.

1 - le plan transversal (perpendiculaire a I'axe de I'organe),

2 - le plan radial (plan longitudinal passant par I'axe de I'organe)

3 - le plan tangentiel (plan longitudinal ne passant pas par I'axe de I'organe).
L'appareil vasculaire est en réalité un complexe tissulaire constitué d’un ensemble de cellules ayant des roles différents : les vaisseaux
conducteurs (ou vaisseaux ligneux) spécialisés dans la conduction de I'eau et pouvant étre apparentés a de gros tuyaus, les fibres
ligneuses de plus petite taille et spécialisées dans le soutien mécanique, et enfin les cellules des rayons ligneux impliquées dans le
transfert des substances nutritives de cellules & cellules. A noter que vaisseaux et fibres sont des cellules mortes alors que les cellules de
rayons ligneux sont vivantes. La cavitation correspond a I'apparition de bulles d’air dans les vaisseaux conducteurs suite a de trop fortes
tensions comme lors de sécheresses intenses ; ce phénomene entraine alors une embolie gazeuse et I'arrét de la circulation de I'eau.

100 pm
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Figure 5 : courbes de vulnérabilité a la cavitation établies pour huit cultivars

de peupliers euraméricains plantés
optimale.
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Tension exercée sur les colonnes d’eau
(MPa)

Les courbes de vulnérabilité a la cavitation représentent I'évolution du taux d’embolie
estimé par le pourcentage de perte de conductivité en fonction de la tension (= pression
négative) exercée sur les colonnes d’eau au sein de I'appareil vasculaire. Elles permettent
d'évaluer la résistance a I'embolie estivale. Afin de comparer la résistance entre cultivars,
on utilise généralement la valeur de tension entrainant 50 % d’embolie (cf. ligne
pointillée bleue) : plus les cultivars présentent une valeur négative pour ce paramétre
(courbes décalées vers la gauche) plus ils sont résistants & I'embolie. Ainsi, parmi les huit
cultivars testés, une différence de I'ordre de 0,8 MPa a pu étre mise en évidence entre les
deux extrémes. Voir le texte pour plus de détails.

Sécheresses drastiques et
résistance a I’embolie estivale
Dans un contexte de sécheresses dras-
tiques (méme trés ponctuelles), tous
les cultivars cessent de croitre ; les cri-
téres de sélection s’appuyant sur des
caracteres liés a I'efficience d’utilisa-
tion de I'’eau ou a la tolérance a des sé-
cheresses modérées ne s’averent alors
plus pertinents. La prise en compte
d’autres criteres liés a la capacité de
survie pourraient en revanche s’avé-
rer judicieux, notamment ceux per-
mettant le maintien de I'intégrité des
flux d’eau depuis les racines jusqu’aux
feuilles. A ce titre, la résistance a I'em-
bolie estivale pourrait étre un carac-
tére clé. Bien comprendre I'impor-
tance de ce caractére nécessite néan-

moins une breve description des pro-
cessus physiques a I’origine de I'as-
cension de I'eau dans I'arbre ainsi que
des voies empruntées.

Le sol, la plante et I'atmosphére for-
ment un continuum dans lequel I'eau
circule sous forme liquide du sol vers
les feuilles, puis sous forme de vapeur
des feuilles vers [I'atmosphére.
L’énergie lumineuse recue par les
feuilles permet la vaporisation de
I’eau ; ce changement d’état de I'eau
permet I'ascension de I’eau liquide
dans la plante entiére. L’eau est ainsi
littéralement « tirée » vers le haut a par-
tir des feuilles et cette « tension » se
transmet alors & I’ensemble des colon-
nes d’eau dans la plante du fait de la
tres forte cohésion des molécules
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d’eau ; I’eau est donc « tirée » vers le
haut sous I'effet de la transpiration des
feuilles.

Sur la quasi-totalité de son trajet dans
I’arbre (notamment dans le tronc),
I’eau circule au sein d’un véritable ré-
seau d’irrigation : I'appareil vasculaire
(Figure 4, p. 61). Cet appareil est
constitué de cellules mortes spéciali-
sées comparables a des tuyaux rigi-
des ; chez les arbres feuillus comme
chez le peuplier, ces cellules respon-
sables de la conduction prennent le
nom de vaisseaux conducteurs. En ré-
sumeé, I'arbre peut étre apparenté a un
systeme de canalisations dans lequel
I’eau circule la plupart du temps sous
tension, c’est-a-dire sous pression né-
gative. Mais cet état de tension, s’il
devient trop important par exemple
I’été lors de sécheresses drastiques,
peut causer des phénomenes de cavi-
tation, c’est-a-dire entrainer I'appari-
tion de poches de gaz conduisant &
une embolie et a la rupture des colon-
nes d’eau. Si le phénomene se produit
a grande échelle dans I'arbre, la capa-
cité a alimenter en eau les feuilles et
les parties en croissance peut alors étre
altérée et méme menacer a terme la
survie de I'arbre.

Le taux d’embolie est mesuré par la
perte relative de conductivité des ra-
meaux de I'arbre, c’est-a-dire la perte
relative de la capacité a conduire la
seve. La résistance a I’embolie est es-
timée au travers de « courbes de vul-
nérabilité a la cavitation », ces
derniéres représentant I’évolution du
taux d’embolie en fonction de I'inten-
sité de la tension au sein de I'appa-
reil vasculaire (figure 5) ; plus I'embolie
intervient a de fortes tensions (valeurs
plus négatives, courbes décalées vers
la gauche), plus I'individu ou I'espéce
en question est résistant. On dispose
aujourd’hui de telles courbes de vul-
nérabilité pour des dizaines d’essen-
ces forestiéres, et les peupliers figurent
aux cotés des saules parmi les moins



résistantes avec des seuils de cavita-
tion? compris entre -0,5 et -2 MPa ©.
A titre de comparaison, certains ché-
nes méditerranéens sont deux fois plus
résistants et certains coniféres peuvent
posséder des valeurs seuils au-dela de
-10 MPa !

Bien que les peupliers soient extréme-
ment sensibles & I'embolie estivale de
facon générale, ce n’est que tres ré-
cemment que I'on a mis en évidence
qgu’il existait des différences non né-
gligeables entre cultivars. Ainsi, des
travaux réalisés sur huit cultivars hy-
brides euraméricains plantés en pé-
piniere en condition hydrique optimale
ont montré des différences de I'or-
dre de 0,8 MPa pour le seuil de cavi-
tation entre les deux cultivars
extrémes (figure 5, p.62) (Fichot et al.,
2010). Ces mémes travaux, cette fois-
ci réalisés en condition hydrique li-
mitante, ont également montré que

les cultivars sont capables a moyen
terme d’augmenter leur résistance a
I’embolie estivale, c’est-a-dire de
s’ajuster aux conditions environne-
mentales. Cette capacité d’ajustement
dépend toutefois largement du culti-
var : ainsi certains deviennent plus ré-
sistants et voient leur seuil de
cavitation s’abaisser de 0,7 MPa alors
que d’autres ne répondent pas de fa-
¢on significative (figure 6).

Enfin, les résultats ont indiqué qu’une
résistance a I’embolie plus grande
n’est pas nécessairement associée a
une productivité plus faible. Ces pre-
miers travaux exploratoires nécessi-
tent bien sOr d’étre étendus a un panel
plus large de cultivars. La variabilité
génétique existante pour la résistance
a I’embolie estivale, de méme que la
capacité d’acclimatation des cultivars,
pourraient étre a terme exploités dans
les programmes de sélection afin de

Figure 6 : exemple d’ajustement de la vulnérabilité a la cavitation aux
conditions environnementales chez les hybrides euraméricains. La figure

représente les courbes de vulnérabilité a la cavitation (voir fig. 5 pour une
description des courbes) obtenues a la fois en conditions hydriques
optimale et limitante pour deux cultivars contrastés.
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Dans le cas du cultivar 1, les arbres ayant poussé en condition hydrique limitante sont
clairement plus résistants que ceux ayant poussé en condition optimale : ce cultivar est
qualifi¢ de plastique du fait de sa capacité d’ajustement. A I'opposé, dans le cas du

cultivar 2, la modification des conditions hydriques ne semble pas influer sur le niveau
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dégager des cultivars susceptibles de
mieux résister en cas de sécheresse
sévere.

Conclusions

et perspectives de recherche

La disponibilité en eau des stations est
I’un des déterminants majeurs de la
productivité des peupleraies. Sachant
que les peupliers sont les arbres des
régions tempéreées les plus sensibles
au manque d’eau, il est aujourd’hui né-
cessaire d’intégrer de nouveaux crite-
res de sélection afin de pallier a temps
I’effet des modifications climatiques
en cours. Dans une perspective de
gestion raisonnée de la ressource en
eau, le choix de travailler sur le critere
« efficience d’utilisation de I'eau » s’est
avéré pertinent. Il faut retenir au-
jourd’hui que tous les cultivars ne
consomment pas la méme quantité
d’eau pour produire la méme quantité
de biomasse ; I’ajustement des culti-
vars a planter en fonction de la dis-
ponibilité en eau des stations semble
donc possible et ce, sans diminuer la
productivité. Des études sont actuel-
lement en cours pour juger de la sta-
bilité des différences entre cultivars en
fonction de I’age, du mode de culture
et des conditions pédoclimatiques des
stations.

Les effets de la sécheresse sur la phy-
siologie des arbres sont complexes,
multiples et dépendent essentielle-
ment de I'intensité et de la durée de
la contrainte. La pertinence des crite-
res de sélection est par conséquent
étroitement liée a cet aspect. Dans un
contexte de sécheresse modérée, le
choix de travailler sur le critére « to-
Iérance a la sécheresse » s’est avéré
pertinent. Il faut retenir aujourd’hui
que tous les cultivars ne subissent pas
la méme chute de production de bio-
masse en réponse a une diminution
modérée de disponibilité en eau du
sol. De surcroit, les cultivars les plus
productifs ne sont pas forcément les
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plus sensibles. Il apparait donc possi-
ble aujourd’hui de sélectionner des
cultivars qui soient a la fois produc-
tifs et tolérants a des sécheresses mo-
dérées. En cas de sécheresses plus
intenses, I’étude de la capacité des cul-
tivars a résister a I'embolie estivale de-
vient pertinente dans le but de
dégager ceux les plus aptes a survivre
sous de telles conditions. Les études
concernant la variabilité entre cultivars
de ce critére n’ont été développées
que récemment. Des études sont ac-
tuellement en cours pour démontrer
la relation de cause a effet entre résis-
tance a la cavitation et survie. H
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1) Relatif au sol.

2) La cavitation décrit la naissance de bulles de
vapeur, sans augmentation de température, dans
un liquide placé sous tension.

3) mégapascal (MPa) : 1 MPa = 10 puissance 6
Pa =10 bar. Le pascal (symbole : Pa) est I'unité
de pression.

A lire sur le site www.peupliersdefrance.org
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