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Introduction - Rappel du contexte, des objectifs et des situations forestiéres étudiées 
Q En région méditerranéenne, plus qu’ailleurs peut-étre, la gestion forestiére est amenée a tenir compte des fonctions multiples 

que les peuplements doivent assurer de maniére durable. 

Pour des raisons historiques, socio-6conomiques, et dans un contexte écologique a fortes contraintes, certains grands types de 

formations forestiéres ou pré-forestiéres montrent une évolution significative. 

Dés lors, la connaissance de l'impact des interventions sylvicoles sur la biodiversité et du réle de cette derniére dans la 

pérennité et dans I’équilibre des formations est une préoccupation majeure pour les décideurs et les acteurs de la gestion 

forestiére, ainsi que pour la société dans son ensemble. 

Notre projet a pour ambition de contribuer de maniére significative a l'acquisition de cette connaissance. 

O La restauration de peuplements forestiers dans I'arriére-pays méditerranéen a été réalisée avec succés par les générations 

passées. Aprés la reconstitution d'un sol et d’une ambiance forestiére grace a des essences pionniéres - aux premiers rangs 

desquelles on trouve plusieurs espéces de Pins -, la forét est entrée dans un processus lent de maturation syivigénétique se 

traduisant, dans |’étage montagnard sub-méditerranéen, par l’apparition ou la réapparition d’essences telles que le Hétre ou 

le Sapin. 

Cette dynamique concourt au renforcement de I’état forestier. Mais ses conséquences en termes de biodiversité et les 

implications pour fa gestion sont difficilement appréciables dans I’état actuel des connaissances. 

O Le Mont-Ventoux a été, comme de nombreux autres sites montagneux de la région (Lure, Préalpes de Digne ...), un des 

hauts-lieux de la reforestation et de la lutte contre ’érosion, induite au siécle dernier par la surexploitation pastorale et forestiére. 

Comme les autres territoires portant désormais des boisements importants de Pins, pionniers en avant-garde, il est maintenant 

le théatre de l’évolution précitée. 

Une Réserve de Biosphére MAB a été créée sur le Mont-Ventoux en septembre 1994. Les objectifs de notre projet s’accordent 

bien avec ceux de cette structure. 

Le Mont-Ventoux est aussi le lieu d’opérations innovantes en matiére d’aménagement et de gestion forestiére, initiées et 

mises en oeuvre par I’Office National des Foréts, a ’'échelon local et régional. La Direction Régionale PACA de l’ONF y consacre 

des moyens importants, y compris en personnel permanent : Cellule Régionale d’Appui Technique (a Manosque), chargés de 

mission, etc. 

Les scientifiques sont interrogés par les gestionnaires sur les orientations les plus appropriées. 

QO Notre projet concerne impact de la gestion forestiére sur la biodiversité dans le contexte de la lente maturation 

syivigénétique (« remontée biologique »), signalée par le retour du Hétre, du Sapin pectiné (dans certaines situations) 

et des feuillus (Erable a feuilles d’obier ...) dans les peuplements de Pins (Pin noir, Pin & crochets, Pin sylvestre) de l’étage 

montagnard sub-méditerranéen du Mont-Ventoux ; cette évolution est le plus souvent considérée comme porteuse d’un 

enrichissement au plan de {a biodiversité et comme étant favorable a une meilleure pérennité de la forét ; mais il ne s’agit pas 

de certitudes et il convient d’en faire I’étude scientifique afin de déboucher sur des principes et des régles de gestion 

opérationnelle permetiant d’accompagner cette évolution plus ou moins inéluctable. 

© Les Composantes de la Biodiversité 

La diversité des essences (principales ou secondaires) d'un peuplement forestier est déja en elle-méme une composante de la 

diversité globale ; il a été démontré dans de nombreux cas qu’elle influence la diversité de la faune et de la flore associées. 

Le cadre d’un tel projet ne permet évidemment pas de prendre en compte toutes les composantes de la biodiversité. 

En plus du peuplement d’arbres, nous avons choisi de prendre en compte les végétaux supérieurs (phanérogames et 

ptéridophytes), placés a la base des chaines trophiques ; leur étude est essentielle pour disposer des fondements nécessaires 

a la prise en compte des composantes animales dans une recherche a plus long terme. Cette étude est prise en charge par 

l'Institut Méditerranéen d’Ecologie et de Paléoécologie (Université Aix-Marseille - CNRS). 

© Le projet comporte un volet consacré a la dynamique des structures, et se démarque ainsi d'une approche uniquement 

descriptive et statique. Compte tenu de la durée courte du projet, cette prise en compte de la dynamique s’appuie 

essentiellement sur une approche synchronique. 

En combinant description statique et simulation dynamique, nous nous fixons comme objectif d’acquérir les connaissances 

scientifiques permettant en fin de projet de prévoir avec une précision raisonnable l’évolution des structures de 

peuplement et de donner une esquisse de la biodiversité future (pour les composantes prises en compte) a un horizon de 

15 ans qui correspond a la durée de validité des plans d’aménagements, et qui est donc le pas de temps de la gestion. 
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Soulignons enfin qu’une trés large partie du périmétre d’étude se situe en forét domaniale, ce qui est propice a une pérennité 

des sites d’étude et autorise une perspective a plus long terme, au-dela du présent projet. 

O La Zone Géographique 

          

   

     

  

    
   

     

  

     

La Zone d’Etude : étage montagnard méditerranéen 

  
Carte ONF / CRAT J. Ladier 

- Il s’agit, sur le Mont-Ventoux, d’un secteur couvrant une partie des Foréts Domaniales du Mont-Ventoux, du Ventouret, du 

Toulourenc, de la Tune et des Foréts Communales de Bedoin et de Beaumont-du-Ventoux. 

L’enveloppe de la zone d’étude couvre une superficie de prés de 5 000 ha. 

    

Les 6 Foréts concernées 
  
  
  

FL. de 
Beaumont-du-Ventoux       

    

F.D. du Toulourenc 

F.D. de la Tune (26) P 

FD. du ceo Or 7 | 
Mont-Ventoux |=" f ea ta ; 

ccc 

  

  

    if i!   

SOUT ere 

Ch uns 
[J vertourst série des 
[ERR vertous - ut, Pins noirs 

série des Cédres i de Perrache i 

  

   

        
  

ml 

Carte ONE — CRAT J.Ladier       

- Les Habitats pris en compte: Hétraie méridionale principalement ; Hétraie a influence médio-européenne ; faciés a Sapin 

pectiné ; pelouses calcaires mésophiles et xérophiles. Tranche altitudinale : 1000-1800 m. 
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- Aire de représentativité : 

Les situations étudiées couvrent une vaste surface dans l’arriére-pays méditerranéen. On peut estimer qu’elles sont 

représentées sur une superficie dépassant 50 000 ha en région PACA pour I’évolution étudiée. Les résultats devraient étre assez 

aisément transposables a d’autres sites dans ce vaste domaine. 

O Formations forestiéres - Types de Peuplements - Types de Gestion 

Les peuplements concernés par la maturation sylvigénétique sont principalement des peuplements de Pins (Pin noir, Pin a 

crochets, Pin sylvestre), purs et d’origine artificielle, qui €voluent vers des mélanges par l’arrivée du Hétre en versant Sud 

- variante 1 de la dynamique de maturation -, du Hétre et du Sapin pectiné en versant Nord, - variante 2 de la dynamique de 

maturation. Au stade « ultime », lorsque le sylviculteur a coupé les derniers pins du peuplement planté, il subsiste une 

régénération puis un peuplement adulte mélangé : Hétre et Pin en versant Sud, Sapin, Hétre et Pin minoritaire en versant Nord. 

Pour un versant donné, la dynamique ne semble guére influencée, a premiére vue, par l’espéce de Pin constituant le 

peuplement artificiel en cours de colonisation. Néanmoins, par précaution, nous avons choisi d’étudier la dynamique dans des 

peuplements de Pin d’une seule espéce par versant ; le choix des sites nous a ainsi conduit a retenir le Pin noir en versant Sud 

(variantes 1 et 1 bis de la dynamique) et le Pin syivestre en versant Nord (variante 2). 

En versant Sud, la position altitudinale semble jouer un réle particulier quant a la dynamique des Pins : 

- en situation altitudinale intermédiaire dans !a zone d’étude, il semble que ni le Pin noir, ni le Pin a crochets ne se régénérent ; 

installés artificiellement, ils ne seront probablement pas replantés, dans un contexte ou le Hétre est dans son optimum ; nous 

avons ainsi distingué une variante 1 bis, qui différe de la variante 1 par l’'absence du Pin noir dans la régénération, qui est donc 

constituée uniquement de Hétre (+ semis d’essences disséminées). 

- plus bas (Pin noir), et plus haut (Pin a crochets), les Pins ont au contraire une dynamique de régénération importante, ce qui 

peut permettre leur maintien face au Hétre ou avec le Hétre, selon les situations stationnelles (« distance » de chacune des 

espéces en compétition a son optimum écologique) et selon la gestion forestiére pratiquée. 

En versant Nord, la régénération de l’une ou l'autre des espéces de Pins est presque toujours possible. Le Sapin pectiné 

accompagne le Hétre. 

Les variantes de la dynamique étudiée 

  

1 dynamique, 2 (ou 3) variantes : 

Pin + Hétre 
versant sud 

  

Sapin 

+ Hétre 
+Pin 

versant Nord 

  

Pin 
P. nigra 
P. sylvestris 

P. uncinata 

  

Hétre pur 
versant sud 

  

      
La gestion forestiére tient compte de ces éléments, ainsi que des conditions stationnelles et topographiques (pente, exposition), 

et présente donc une grande variété de modalités, depuis la non-intervention jusqu’au maintien de peuplements de Pins purs ou 

prépondérants ou de Hétre pur, en passant par l’accompagnement du retour du Hétre dans de nombreux cas. 

Pour comprendre son impact sur la structure du peuplement et sur la biodiversité, il est nécessaire de décrire précisément et de 

maniére quantifiée la gestion actuelle et les interventions récentes ainsi que - dans la mesure du possible - la gestion passée. 
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% | Plan sommaire du rapport scientifique final |   

La suite de ce document présente : 

(1 bre partie) le détail des méthodes mises en ceuvre et des résultats primaires obtenus pour chacune des taches du projet : 

Tache 1. Carte de la dynamique du Hétre, du Sapin et de la régénération des Pins _.................... 7 

Tache 2. Harmonisation des Protocoles et Choix Définitif des Sites d’Etude ..............ccceeees 24 

Tache 3. Description de la Structure des Peuplements _..................::::cccsccceceesesecssncnsaetesesecessssneeeees 29 

Tache 4. Dynamique des PeuplementsS 0000.0... estes cetneeceeeneeeenenenereceneneneaeenseecuaaessueeueneeranaeees 51 

Tache 5. Description des Stations foresti@res ooo... csccosessencseneenssrenecsseeenescsnenenesensesensnsateess 61 

Tache 6. Suivi MEtorologique oo.........ceccccescesceccssssscessnecensusessessonsessesseasesuaeecsusesenanessatsacausessaeesaes 65 

Tache 7. Etude de la Diversité Phytoécologique ...........ccccccccccsccscsesssssssscecsessecssessesesenssesseeseneneenns 84 

TAche 8. Simulations ooo... ccc ccssscseseeeaeenscesoeuecatecssaccatesenacenseecsacesusenecueuseuecseeeesseeenseesenssnseaaes 108 

Tache 9. Analyse conjointe - Symth@ses ooo... cece eeeseseeesssceecessneceseneesseaeeceseaenseseaneeseaeseasenss 119 

Une tache supplémentaire (p. 120), qui n’avait pas été envisagée a l’origine est également préseniée ; elle comporte deux 

volets : 

- la synthése cartographique des typologies de peuplement et de station forestiére, réalisée pour l'ensemble des 

foréts concernées, permettant ainsi une vision plus globale de la zone étudiée ; 

- examen des archives (de PONF et départementales) pour la recherche d’information sur les usages antérieurs aux 

reboisements ; cette recherche a débouché sur une carte partielle des antécédents culturaux, dont l'influence sur la 

diversité floristique s’est confirmée en cours de projet. 

(2°"° partie, p. 122) les résultats élaborés issus des approches transdisciplinaires et de la complémentarité entre les taches ; 

sont présentées les avancées les plus probantes issues de la conjonction des informations et des savoir-faire, ainsi que les 

perspectives pour la gestion forestiére. 

(geme partie, p.144) une discussion critique sur la démarche utilisée et les résultats obtenus, et la présentation des perspectives 

et de la conclusion. 
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Tache 1: Carte de la dynamique du Hétre, du Sapin et de la régénération des Pins 
ONF (STIR, SD Vaucluse, CRAT) + INRA     

Service exécutant : ONF ( STIR Méditerranée + SD Vaucluse ) 

Responsable : Ph. Bourdenet 

La réalisation est a la charge de l’ONF. La participation de INRA consiste a : 

- aider 4 préciser les objectifs, c’est-a-dire les questions auxquelles cette cartographie doit permettre de répondre ; 

- participer a ia mise au point du protocole. 

  

1. Objectifs 

Cette tache vise a acquérir un quatrigéme élément cartographique permettant ie choix définitif des sites a étudier, en 

complément de la carte des peuplements forestiers, de celle des habitats naturels et de celle des stations forestiéres. 

Elle permet également d'appréhender l'ensemble des situations rencontrées en matiére de dynamique des essences et de 

replacer les sites retenus dans !a dynamique globale du hétre, des pins pionniers (pin noir, pin sylvestre et pin a crochets) et du 

sapin en versant Nord. 

Elle se propose ensuite de préciser Jes situations oW la régénération naturelle des pins est actuellement absente ou 

semble difficile 4 venir et ol le renouvellement des peuplements ne semble étre possible que grace aux feuillus (le nétre 

essentiellement, I'érable a feuille d'obier, l'alisier blanc et le chéne pubescent dans une moindre mesure). 

Elle doit permettre enfin de mieux qualifier l'état actuel des peuplements en fonction de leurs potentialités d'évolution 

sans intervention ou sous l'effet de syivicultures : celle actuellement pratiquée (ou programmée) et une syiviculture alternative a 

préciser. 

  

2. Présentation des types de peuplements rencontrés 

Les types de peuplements sont composés essentiellement de reboisements de pins d'origine entiérement artificielle 

réalisés a la fin du XiXéme et début du XXeme siécle . 

La répartition des peuplements est la suivante : 

- futaie de pin noir 1499 ha 

- futaie de pin a crochets 883 ha 

- futaie de pin sylvestre 346 ha 

- futaie de cédre 144 ha 

- futaie de hétre 465 ha 

~ taillis de hétre 457 ha 

- taillis de chéne pubescent 344 ha 

- hétraie-sapiniére 137 ha 

- futaie de pins mélangés 100 ha 

Total 4375 ha 

Le hétre correspond a |'écotype local qui a pu se maintenir malgré les défrichements et le sur-paturage d'avant 1860, sur 

des zones refuges (talwegs, crétes rocheuses, etc.). 
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3. Méthodologie 

Le temps imparti a la réalisation de la phase de terrain ne permettant évidemment pas d'effectuer une description 
exhaustive de la dynamique de la régénération naturelle des essences forestiéres présentes, il convenait d'utiliser une méthode 
d'échantillonnage 4 méme de fournir une photographie globale mais précise localement, de la dynamique de la végétation 
forestiére par grande famille de type de peuplements. 

3.1. Premiére campagne de relevés 

Elle a été réalisée sous forme d'échantillonnage systématique basé sur le réseau Lambert de la carte IGN au 1/25 000, 
agrandie au 1/10 000. Elle a porté sur les foréts Domaniale du Ventouret et Communale de Bedoin, sur une premiére zone test 
de 420 hectares (taux d'échantillonnage : 1 placette pour 4 hectares). 

On souhaitait disposer pour chaque placette : 

*> de données moyennes dendrométriques minimales permettant de qualifier le peuplement principal (densité, surface 
terriére, Age, hauteur dominante) ; 

=> des caractéristiques moyennes de la régénération naturelle des espéces forestiéres arborées. 

On a donc effectué les relevés sur des placettes de 400 m’, les mesures étant individualisées par cellule de 100 m? afin 
de caractériser I'hétérogénéité locale. 

Pour la régénération naturelle on a noté : 

=> les effectifs par classe de hauteur pour le hétre, les pins, le sapin et le cédre (classes : 0-30 cm ; 30-130 cm ; 130-300 
cm ; > 300 cm) ; 

=> les effectifs globaux, sans distinction de classe de hauteur, par cellule des feuillus divers (érable a feuille d'obier, alisier 
blanc, chénes pubescent et vert, sorbier, etc.). 

3.2. Seconde campagne de relevés 

il s'est agit en fait d'une phase exploratoire complémentaire destinée 4 préciser le meilleur type géométrique pour les 
placettes, en associant n cellules de 100 m’, et offrant le meilleur rapport coit/efficacité : on a donc implanté sur 11 sites 
représentatifs des principaux peuplements rencontrés, des placettes de 2 500 m?, regroupant des cellules de 100 m7, 
numérotées de 1 a 25 selon un schéma constant par rapport au Nord. 

On a testé les performances, en matiére d'estimation de 2 descripteurs de la régénération de hétre et de pin noir, de 29 

dispositifs geométriques possibles a partir de ce maillage de 25 cellules composés chacun de une & neuf cellules de 100 m’). 

Les 2 descripteurs retenus étaient : 

- Descripteur global = N1 + 2*N2 +3*N3 + 4*N4 

- Nombre de recrutés = N3 + N4 

N1 : nombre de semis 0 < h < 30cm 

N2 : nombre de semis 30 cm <h < 130 cm 

N1 : nombre de semis 130cm < h < 300 cm 

N1 : nombre de semis h > 300 cm 
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Les 29 dispositifs géométriques testés : 
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3.3. Troisieme campagne de relevés 

A l'issue de la seconde campagne, il a pu étre établi que le meilleur type de placette était un type en croix a 4 cellules de 

100 m? (dispositif 4.1), pour obtenir une image fidéle de la régénération du hétre, un peu moins performant pour rendre compte 

de la répartition spatiale des semis de pin noir entre cellules de 100 m?. Compte tenu du temps nécessaire pour jalonner les 

placettes, plus important que la description elle-méme par cellule, on a finalement retenu un type en croix a 5 cellules 

(dispositif 5.1) de 100 m? décrites. 

Cette derniére campagne a permis d'étudier 97 placettes supplémentaires réparties sur l'ensemble de la zone d'étude, en 

prospectant davantage un gradient d'altitude. 

  Nota Bene: 

pour la localisation des 214 placettes, se référer a la Carte des sites et placettes, au chapitre consacré a la Tache 2, 

page 25 (croix vertes, légendées « relevés de régénération »). 
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4, Résultats 

L'analyse globale des 214 placettes décrites permet de donner les résultats généraux synthétisés dans le tableau 

ci-dessous : 

  

  

    

  

  

  

  

  

  

Types de Nombre Nombre de semis de hétre /ha_ | Nombre de semis ¢e feullius divers Nombre de semis de sapin pectiné / ha 

peuplements décrits de pi y uni maximum y ini im | Nb pl y maximum 

Futaie de Pin Noir 88 35 Go 6375 1882 20 9680 3 357 7 868 

Futale de Pin & crochets 58 705 0 6925 690 9 7100 21 305 4 3440 

Futale de Pin syivestre 26 2457 40 24425 2063 240 7525 7 792 4 3940 

Futale de Cadre 2 160 0 320 2110 140 4080 6 . : - 

Futale de Hétre 8 5150 375 11625 1866 0 11625 2 (tailfls) 2650 1380 3920 

Futaie de Sapin 3 273 80 460 1013 580 1680 3 8980 1840 12780                           
  

Lianalyse des 214 placettes a été réalisée par ACP successives, sur l'ensemble des placettes, puis seulement sur les 

placettes avec peuplements résineux, sur les placettes avec peuplements de pin noir, sur les placettes avec peuplements de pin 

sylvestre, sur les placettes avec peuplements de pin a crochets. Pour chaque niveau, on a réalisé l'analyse pour les 22 variables 

écologiques et dendrométriques, puis en se limitant aux 7 variables dendrométriques. 

L'étude a porté sur les semis de hétre, de pin (noir, sylvestre, a crochets), de sapin et de feuillus divers. On a cherché les 

liaisons éventuelles entre les variables : 

Nbtot : (nombre total de sernis de toutes classes de hauteur) 

Nbrecr : (nombre de semis de plus de 1,30 m de hauteur) sauf pour les feuillus divers 

et les variables écologiques du milieu ou dendrométriques du peupiement principal. 

Les principales conclusions sont les suivantes : 

Ensemble des placettes 

Si on prend en compte l'ensembie des placettes sauf celles relatives aux taillis et futaies de hétre, soit 203 placettes, on 

met en évidence : 

=> La corrélation positive entre Nbtot, Nbrecr, pour le hétre et la densité de hétres adultes dans le peuplement principal, 

principaux contributeurs a la régénération de l'espéce “sur place". 

=> La corrélation entre Nbtot, Nbrecr, pour le hétre et Ja distance du peuplement de hétre le plus proche dans lequel se 

trouvent les contributeurs secondaires a la régénération de l'espéce “sur place". 

En revanche, aucune tendance nette n'apparait pour les autres catégories de semis, résineux et feuillus divers. 

  

| 4.1. Dynamique des semis sous futaie de pin noir | 
  

4.1.1 Semis de hétre 
  

- Influence de I'dge du peuplement adulte 

Le nombre total de semis de hétre est corrélé positivement avec l'€ge du peuplement de pin noir. 

ll apparait une tendance assez marquée de l'augmentation de la présence du hétre a I'état de semis dans les 

peuplements matures de pin noir: c'est a partir de 60 ans environ que les effectifs de semis de hétre augmentent au-dela de 

2 000 unités par hectare. 

Le graphique 11.1 ci-dessous illustre la répartition du nombre de semis total de hétre : 
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Graphique N° 71.1 

- Influence de la surface terriére du peuplement adulte 

A l'analyse, aucune corrélation ne s'exprime entre la présence du hétre a l'état de semis (total ou recrutés) et la surface 

terriére du peuplement adulte de pin noir. 

ll semble toutefois que les effectifs de semis de hétre sont maximaux (au-dela de 2000/ha) dans les peuplements de pin 

noir a matériel sur pied modéré (dont la surface terriére est comprise entre 15 a 30 m2/ha), il s'agit de peuplements 4gés ayant 

fait l'objet de coupes d'éclaircies ou de coupes d'ensemencement, dans lesquels les conditions de survie et de croissance des 

semis de hétre sont meilleures qu'en peuplement trop riche. 

- Influence de la densité du peuplement adulte 

ll a été mis en évidence une corrélation négative entre la densité totale des semis de hétre et la densité du peuplement 

de pin noir, le plus faible niveau de régénération du hétre s'observe en effet dans les peuplements les plus jeunes ou ceux peu 

ou pas éclaircis. 

Le graphique N° T1.2 montre que les densités maximales de semis de hétre s'observent dans les peuplements de pin noir 

dont la densité est comprise entre 150 et 800 tiges/ha, c'est-a-dire ceux ayant fait l'objet de 2 ou 3 passages en coupe 

d'éclaircie. 

Trois peuplements font exception avec des densités du peuplement principal voisines de 2000/ha, mais dans lesquels la 

dynamique du hétre est forte : il s'agit de peuplements assez ou tres proches des sources de faines, la distance du peuplement 

de hétre le plus proche y est en effet de 29 m, 108 m et 133 m. 

7   ~ 
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Graphique N° 71.2 
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- Influence de la hauteur dominante (notée Ho)du peuplement principal 

Une corrélation positive, et inattendue, a été mise en évidence entre Ho du peuplement principal de pin noir et Nbtot, 

Nbrecr, de hétre : elle pourrait étre l'expression d'un bilan radiatif favorable ... ou simplement une autre illustration de la relation 

‘a l’€ge du peuplement de pin noir (graphique T1.1), la hauteur dominante étant bien corrélée a l’€ge pour cet ensemble de 

placettes. 
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Graphique N° 71.3 

- Influence de la distance du peuplement de hétre le plus proche 

L'influence directe de ce facteur n'a pas été mise en évidence par l'analyse. 

Toutefois, les placettes semblent se répartir en 2 grandes masses : 

=> l'une regroupant des peuplements a fort potentiel de régénération de hétre, estimé par le nombre de semis de 0 a 

0,30m de hauteur, dont la distance au peuplement de hétre le plus proche est plutét faible (moins de 300 m). 

=> l'autre regroupant des peuplements a faible potentiel de régénération de hétre, et de plus éloignés des peuplements de 

hétre. 

L’action favorable de ce facteur était attendue : les peuplements de hétre proches participent de fagon prépondérante a 

l'ensemencement des pineraies noires voisines. Cette proximité constitue une condition nécessaire mais cependant non 

suffisante pour la venue des semis de hétre. 

- Influence de I'altitude 

Le graphique N° T1.4 ci-dessous montre que la dynamique d'installation du hétre s'exprime véritablement a partir de 

1000 m environ, ce qui correspond de fagon attendue a la répartition actuelle de l'essence sur le massif : 
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Graphique N° 71.4 
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- Influence de la densité/ha en hétre dans le peuplement principal 

Il existe une corrélation positive entre le niveau de présence du hétre dans le peuplement principal et les effectifs de 

semis de hétre(Nbtot, Nbrecr) : on observe une tendance nette d'augmentation de la régénération de hétre avec l'augmentation 

de la présence du hétre dans le peuplement principal : la contribution des semenciers locaux est probablement plus forte que 

celle des peuplements voisins. 
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Graphique N° 71.5 

4.1.2 Semis de pin noir 

- Influence de I'age du peuplement adulte 

L'analyse par ACP ne fournit pas de réponse nette. 

Toutefois, on observe comme pour le hétre, des niveaux de présence de semis de pin plus importants dans les 

peuplements matures, a partir de 70-80 ans. 

- Influence de la surface terriére du peuplement adulte 

Le test de Khi? confirme l'effet négatif, sur les effectifs de semis de pin noir, de valeurs élevées de surface terriére : ceci 

est vrai pour le nombre total de semis mais aussi et surtout pour les "recrutés" (semis de plus de 1,30 m). 

De fagon plus marquée encore que pour le hétre, les effectifs maximum de semis de pin noir s'observent dans les 

pineraies portant un matériel sur pied modéré, c'est-a-dire entre 15 et 35 m2/ha, ce qui confirme les observations faites en 

gestion forestiére pour la mise en régénération des peuplements de pin noir, cette espéce comme la plupart des pins supportant 

mal un couvert prolongé aprés son apparition. 

- Influence de la densité du peuplement adulte 

Le test de Khi? met en évidence I'effet négatif des fortes densités du peuplement principal de pin noir sur les effectifs 

totaux de semis de cette espéce sous lui-méme mais pas sur ceux des semis "recrutés". 

Comme pour le hétre, on observe que les semis de pin noir apparaissent de fagon importante, c'est-a-dire plus de 1 000 

semis/ha, dans les peuplements de pin noir dont la densité est inférieure 4 700 - 800 tiges/ha environ, les conditions 

d'éclairement devenant favorables a l'installation des semis de pin sans que cette condition ne soit suffisante. Cette observation 

confirme le tempérament héliophile du pin dés le jeune age. 

- Cas ou la régénération du pin noir est difficile ou impossible, en altitude 

Des études conduites par L'INRA (Turrel 1979) ont mis en évidence dans les Alpes de Haute Provence l'existence d'un seuil vers 

1 200 — 1 250 m a partir duquel la régénération naturelle du pin noir devient trés difficile ou méme impossible. L'analyse par 

ACP n‘a pas pu le confirmer. 
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Toutefois, si on examine le niveau de régénération en pin noir dans jes 15 placettes les plus basses (entre 750 et 

1140 m) et les 15 placettes les plus hautes en altitude (entre 1245 et 1480 m), on peut observer les chiffres suivants : 

  

  

  

    

Nbtot PNA Nbrecr PNA 

Les 15 plus basses (altitude moyenne : 996m) 719 226 

Les 15 plus hautes ( altitude moyenne : 1303 m) 321 70       

On retrouve donc apparemment une plus grande difficulté a la régénération du Pin noir sous lui-méme aux altitudes les plus 

élevées ot celui-ci a été installé. Ce constat est surtout marqué pour les recrutés. 

La régénération du pin noir sous lul-méme semble davantage conditionnée par les caractéristiques du peuplement 

principal de pin, notamment son degré d'évolution (peuplements matures les plus favorables, souvent également les plus 

“ouverts” par les coupes). Il n'est pas confirmé, sur le site du Ventoux, que le facteur altitude ait un réle limitant pour la 

régénération du pin noir, principalement parce que les reboisements effectués l'ont été dans la zone "optimale” ou reconnue 

comme telle, c'est-a-dire a des altitudes comprises entre 1 050 m et 1 300 m (altitude moyenne : 1 173 m), les 4 peuplements 

faisant partie de i'échantillon dont I'altitude est comprise entre 1 350 et 1 480 m sont des peuplements jeunes, de moins de 

50 ans, encore peu ou pas ouverts par les coupes, dans lesquels le niveau de régénération naturelle du pin est encore faible. 

4.1.3. Dynamique des feuillus divers 

On note globalement une dynamique assez forte des feuillus autres que le hétre, c'est-a-dire I'alisier blanc, l'érable a 

feuilles d'obier, et dans une moindre mesure les chénes. 

Les moyennes et médianes d'effectifs observés sur les 75 placettes a pin noir sont les suivantes (toutes classes de 

hauteur confondues) : 

  

  

  

  

  

  

  

        

Espéces Moyenne/ha Médiane/ha 

p.m : Hétre 735 325 

Erable a feuille d'obier 748 150 

Sorbiers dom. et des cisel. 1 1 

Alisier blanc 779 178 

Chénes 354 123 

Total feuillus divers 1882 940 
    

ll apparaft donc que les feuillus divers ont un réle a jouer dans la maturation sylvigénétique des pinédes a pin noir car 

leur potentiel d’expansion est fort. 

Toutefois, l'analyse n'a pas permis de mettre en évidence la ou les variables dendrométriques du peuplement dominant 

expliquant le niveau total de présence des feuillus divers. 

Par ailleurs, les relevés ont privilégié l'étude de la réegénération du hétre et des pins, en distinguant les effectifs par classe 

de hauteur, ce qui n'a pas été fait pour les feuillus divers, il n'est donc pas possible d'obtenir des indications ou tendances 

concernant les facteurs conditionnant leur survie et leur croissance. 

Des dispositifs expérimentaux spécifiques seront nécessaires pour chercher a apporter des réponses a cette question. 

  

| 4.2. Dynamique des semis sous futaie de pin 4 crochets | 
  

Les peuplements de pins & crochets occupent une frange altitudinale supérieure a celle du pin noir (altitude moyenne : 

1 389 m contre 1173 m pour le pin noir) et constituent souvent les derniers peuplements forestiers de la "zone de combat” en 

altitude haute qu'ils colonisent avec le genévrier rampant au détriment des milieux ouverts sommitaux. 

4.2.1 Semis de hétre 

- Influence de I'altitude 

L'analyse a mis en évidence une corrélation négative entre l'altitude et les variables Nbtot, Nbrecr, de hétre : en partie 

supérieure du massif du Ventoux, la dynamique du hétre marque le pas, probablement davantage pour des raisons édaphiques 
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(il s'agit de zones d'éboulis souvent remaniés et a fort desséchement estival) offrant des conditions peu propices au hétre et 

davantage au pin a crochets. 

Le graphique 71.6 ci-dessous montre la répartition du nuage de points. 
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Graphique N° T1. 6 

- Influence de I'age du peuplement adulte 

Contrairement 4 ce qu'on observe pour le pin noir, il n'apparait pas de liaison nette entre la présence du hétre a l'état de 

semis dans les peuplements de pin a crochets et I'€ge de ceux-ci. 

- Influence de la surface terriére du peuplement adulte 

Il n'a pas été mis en évidence de relation entre la présence du hétre a |'état de semis dans les peuplements de pin a 

crochets et la surface terriére de ceux-ci. 

- Influence de la densité du peuplement adulte 

A l'inverse du pin noir, on constate que la dynamique du hétre n'est pas affectée par la densité du peuplement adulte de 

pin a crochets que ce soit pour le nombre total de semis de hétre ou pour nombre total de semis de hétre recrutés. 

- Influence de la distance du peuplement de hétre le plus proche 

Comme dans les peuplements de pin noir, l'analyse met en évidence la corrélation positive entre cette variable et Nbtot et 

Nbrecr de hétre. 

Comme dans le cas des peuplements de pin noir, ce facteur, dont l'action était a priori prévisible, semble agir comme un 

facteur favorable, les peuplements de hétre proches participant de fagon prépondérante a l'ensemencement des pineraies a 

crochets voisines. La proximité d’un hétraie n’est toutefois pas une condition suffisante pour la venue des semis de hétre. 

- Influence de la densité/ha en hétre dans le peuplement principal 

Comme pour le facteur précédent, l'analyse met en évidence la corrélation positive entre cette variable et Nbtot Nbrecr de 

hétre, avec une contribution des semenciers !ocaux plus forte que celle du peuplement constitué de hétre le plus proche. 

4.2.2 Semis de pin a crochets 

- Influence des caractéristiques dendrométriques du peuplement principal 

Ni I'age, ni la surface terriére, ni la densité du peuplement de pin a crochets ne semblent conditionner le niveau de 

présence de la régénération naturelle de pin a crochets, a l'inverse de ce qu'on observait pour le pin noir. 
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Si l'on examine la dynamique globale de régénération du pin a crochets sous lui-méme, on observe que sa régénération 

n'est pas tres abondante sous peuplement alors que son tempérament pionnier lui permet de conquérir de nouveaux territoires 

vers l'amont au détriment des pelouses d'altitude grace - semble-t-il - a l'appui du genévrier dont il exploiterait l'abri pour 

s'installer. 

Le graphique N° 11.7 ci-dessous présente la répartition des placettes en fonction du niveau de régénération du pin a 

crochets : 
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Graphique N° 71.7 

On constate que dans 78 % des cas (en supposant que les placettes représentent fidélement l'ensemble des 

peuplements), le nombre total de semis de pin a crochets est inférieur € 500 par hectare ; ce pourcentage reste le méme pour 

les peuplements de plus de 80 ans et ceci pour toutes les densités rencontrées, la dynamique des pins se révélant peu 

influencée par la sylviculture. 

4.2.3. Dynamique des feuillus divers 

Sous les peuplements de pin a crochets, la dynamique des feuillus divers (= autres que le hétre) s'exprime de fagon 

moins abondante que sous les peuplements de pin noir, alors que celle du hétre reste a un niveau comparable. 

Les moyennes et médianes d'effectifs observés sur les 58 placettes a pin a crochets sont les suivantes (toutes classes de 

hauteur confondues ) : 

  

  

  

  

  

  

  

          

Espeéces Moyenne/ha Médiane/ha 

p.m : Hétre 728 268 

Erable a feuille d'obier 268 14 
Sorbiers dom. et des oisel. 3 0 

Alisier blanc 268 68 

Chénes 122 0 

Total feuillus divers 661 200 
  

  

[4.3 Dynamique des semis sous futaie de pin syivestre | 
  

4.3.1. Semis de hétre 

Globalement, la régénération du hétre sous pin sylvestre est tres abondante : sur les 29 placettes, la moyenne du Nbtot 

de semis de hétre est de 2 301/ha et la médiane de 900/ha. 

- Influence des caractéristiques dendrométriques du peuplement principal 

Ni !'age, ni la surface terriére, ni la densité du peuplement de pin a crochets ne semblent conditionner le niveau de 

présence de la régénération naturelle du hétre, a l'inverse de ce qu'on observait pour le pin noir. 
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- Influence de la localisation des semenciers 

A analyse, la distance du peuplement de hétre le plus proche ne semble pas avoir d'influence sur le niveau quantitatif 

des semis de hétre. Seule la densité de hétre dans le peuplement principal est corrélée positivement avec Nbtot Nbrecr de semis 

de hétre. 

4.3.2 Semis de pin syivestre 

Globalement, la régénération du pin sylvestre sous lui-méme n'est pas trés abondante : Sur les 29 placettes, la moyenne 

du Nbtot de semis de pin sylvestre est de 246/ha, la médiane de 60/ha, ce qui traduit la difficulté de cette essence a supporter la 

concurrence du hétre et du sapin comme nous le verrons plus loin. 

~ Influence des caractéristiques dendrométriques du peuplement principal 

L'analyse ne met en évidence aucune corrélation entre l'une des variables (age, densité, surface terriére) du peuplement 

principal et le niveau quantitatif des semis de pin sylvestre en ce qui concerne le nombre total de semis a I'hectare et le nombre 

de "recrutés". 

L'altitude ne semble pas davantage constituer un facteur limitant a la régénération naturelle du pin sylvestre sous 

lui-méme. 

4.3.3 Dynamique des feuillus divers 

Sous les peuplements de pin syivestre, la dynamique des feuillus divers autres que le hétre s'exprime de fagon moins 

abondante que sous les peuplements de pin noir, alors que celle du hétre reste 4 un niveau comparable. 

Les moyennes et médianes d'effectifs observés sur les 29 placettes a pin sylvestre sont les suivantes (toutes classes de 

hauteur confondues) : 

  

  

  

  

  

  

  

          

Espéces Moyenne/ha Médiane/ha 

p.m : Hétre 2301 900 

Erable a feuille d'obier 481 100 
Sorbiers dom. et des oisel. 2 0 

Alisier blanc 749 340 

Chénes 456 250 

Total feuillus divers 1689 1300   

  

(4.4. Dynamique du sapin pectiné | 
  

Elle concerne presque exclusivement le versant Nord du Mont Ventoux, dans les peuplements de pin sylvestre, de pin 

noir et de pin a crochets. Toutefois, il n'est pas complétement absent du versant Sud. 

e en versant Sud 

On a relevé la présence du sapin a l'état de semis dans 13 placettes sur 170 avec la répartition suivante : 

  

  

  

  

  

  

    

Nombre de semis Nombre de placettes 

de sapin/ha concernées 

4 3 

12 1 

20 6 

60 1 

140 1 

868 1       

Cette présence est relativernent discréte, elle est limitée aux altitudes supérieures (altitude moyenne des 13 placettes : 1 

368 m contre 1 246 m pour l'ensemble des placettes du versant Sud). 

La distance moyenne des 13 placettes au peuplement de sapin le plus proche est de 1 500 m. On peut donc imaginer 

que la présence des semis est majoritairement due a l'apport de graines d'un sapin semencier proche que la faible surface des 

placettes n'a pas toujours permis d'identifier. 
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En effet, dans 2 placettes sur 13 seulement, on a inventorié un sapin dans le peuplement principal, il s'agissait de 

placettes de 2 500 m? en Forét communale de Bedoin. 

e en versant Nord 

Sur les 44 placettes mesurées en versant Nord, on en note 26 comportant au moins 1 semis de sapin, ce qui ramené’a 

l'hectare, correspond a 20 semis/ha (placettes de 500 m2). 

- Influence de la distance au peuplement de sapin le plus proche 

On note une influence trés importante de ce facteur : au-dela d'un éloignement de plus de 700 m, il n'y a presque plus de 

semis de sapin, comme le montre le graphique N° 11.8. 
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Graphique N° 71.8 

- Influence des caractéristiques dendrométriques du peuplement 

Ni la surface terriére, ni l'€4ge du peuplement ne semblent avoir d'influence sur le niveau quantitatif des semis de sapin, ce 

qui n'est guére étonnant compte tenu du caractére sciaphile de l'espéce. 

- Influence du type de peuplement 

Le tableau ci-dessous fournit des moyennes sur la dynamique du sapin en fonction des types de peuplements et de 

quelques paramétres de composition de ceux-ci : 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

            

Peuplements futaies de : 

Pin noir Pin Pin Sapin 

a crochets sylvestre 

Nombre de placettes 12 19 5 3 

Eloignement moyen 
d'une sapiniére 2452 1240 307 0 

Pente moyenne 54 53 47 55 

Nb /ha de hétre 0 11 40 100 

Nb /ha de sapin 0 15 268 480 

Nb tot semis de hétre 308 379 360 275 

Nb tot semis de Pin noir 705 38 52 6 

Nb tot semis de Pin sylvestre 18 31 284 0 

Nb tot semis de Pin a crochets 0 186 0 0 

Nb tot semis de sapin 2 321 1104 8980     

ll apparait que la dynamique des semis de sapin est la plus forte dans les sapiniéres, puis dans les pinédes de pin 

sylvestre, puis dans celles de pin a crochets. Dans celles de pin noir, la régénération de sapin est pratiquement nulle : on 

retrouve en fait la prépondérance du facteur "éloignement des sapiniéres" pour expliquer la dynamique du sapin. 
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On voit également que la colonisation du pin syivestre par le sapin est déja ancienne car la présence du sapin dans le 

peuplement principal est assez forte dans les pinédes sylvestres avec une valeur moyenne de 268 tiges/ha (les sapins 

inventoriés au titre du peuplement principal ont un diamétre a 1,30 m supérieur a 7,5 cm). 

Si on distingue les sous-groupes de placettes : 

- sans semis de sapin, 

- avec semis de sapin 

Les premiéres placettes n'ont pas de semencier sapin dans le peuplement principal et sont 4 une distance moyenne de 2 

641 m du peuplement de sapin le plus proche. 

Les secondes ont de 0 a 640 (138 en moyenne) semencier sapin dans le peuplement principal et sont a une distance 

moyenne de 317m du peuplement de sapin le plus proche 

Le tableau suivant donne les caractéristiques “dynamique et composition de peuplements" de ces deux sous groupes. 

  

Densité/ha dans le Nombre total 

peupiement principal de semis /ha 

Hétre | PNA PS PX SAP | Nbtot | Nbtot | Nbtot | Nbtot | Nbtot 

het PNA PS PX SAP 

  

  

  

  

  

  

‘Avec semis | Moyenne |_128_| 15 | 85 | 627 _| 138 | 773 | 74 | 111 | 136 | 1722 
Avec semis Médiane 10 0 0 340 0 180 0 0 0 330 

Sans semis | Moyenne 0 646 71 566 0 332 421 8 2 0 

Sans semis | Médiane Q 390 0 0 0 140 0 0 0 0                             
Les placettes "avec semis de sapin" sont en méme temps celles ou la dynamique des semis de hétre, de pin sylvestre et 

de pin a crochets est la plus forte et celle du pin noir la plus faible: il s'agit des peuplements purs ou mélangés de pins a 

crochets et de pin sylvestre 

Les placettes "sans semis de sapin" sont en méme temps celles ou la dynamique des semis de pin noir est la plus forte : 

il s‘'agit des peuplements de pin noir et de pin a crochets de la Forét Domaniale du Toulourenc, caractérisés par un éloignement 

des peuplements de sapin de plus de 750 m 
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| 5. Discussion 

Essai de qualification des situations ot: la régénération semble avoir la meilleure dynamique en terme d'effectifs et de 

mélanges d'essences :   

Le graphique N° T1.9 ci dessous synthétise les moyennes d'effectifs de semis observées dans chaque groupe de pinéde : 
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Graphique N° T1.9 

Les pinédes a pin sylvestre apparaissent comme les plus mélangées en terme diessences forestiéres au stade de la 

régénération naturelle, le hétre et le sapin assurant l'avenir des peuplements car le niveau moyen de régénération naturelle du 

pin sylvestre est assez médiocre ; les feuillus divers représentent également un fort potentiel 4 valoriser. 

Les pinédes a pin noir présentent une diversité un peu inférieure car le sapin en est absent que ce soit en versant Sud ou en 

versant Nord. Il apparait toutefois que le hétre et les feuillus divers représentent un potentiel important, en mesure de participer 

a des peuplements mélangés au pin noir dans le futur, la ou les conditions écologiques peuvent devenir limitantes pour le pin 

noir (exemple : I'altitude). 

Les pinédes a pin a crochets représentent une situation intermédiaire, assez originale car les potentialités des espéces 

s'expriment différemment selon les foréts comme I'indique le tableau ci-dessous : 

  

peuplements de pin a crochets 

Nbtot de semis/ha sthet | stpna | stps| stpx |stsap| Sst fd 

FC de Bedoin 291 9 33 | 710} 13 | 207 

FD du Toulourenc 462 | 80 0 11 | 14 | 315 

FD du Ventouret 1770} 23 | 58 | 352] O | 1764 

FD du Ventoux 304 0 58 | 344] 258 | 250 

  

  

  

  

                    

En versant Sud, on constate, que la régénération naturelle du Pin a crochets est la plus dynamique en Forét communale de 

Bedoin, avec une dynamique " moyenne " du hétre, les autres pins et le sapin étant quasiment absents et les feuillus divers 

assez peu dynamiques. 

En Forét Domaniale du Ventouret, ce sont le hétre et les feuillus divers qui présentent la dynamique la plus forte, la dynamique 

du pin a crochets se situant a un niveau trés moyen . 
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En versant Nord, en Forét Domaniale du Ventoux, les dynamiques sont plus équilibrées, avec une contribution importante du 

sapin pectiné. 

Dans la Forét Domaniale du Toulourenc, on note une présence relativement importante du hétre et des feuillus divers, le pin a 

crochets ne se régénérant pratiquement pas: cette situation correspond a des peuplements jamais éclaircis. La densité 

moyenne sur les 9 placettes de pin a crochets est de 1678 tiges/ha ! On se trouve par ailleurs sur des substrats tres superficiels, 

avec éboulis et pierriers alimentés en permanence, peu réceptifs a la regénération, quelle que soit l'espéce concernée. 

Niveau de régénération naturelle des espéces en fonction de laltitude : 
    

Le tableau suivant présente, par tranche d'altitude, et par versant, la dynamique des espéces appréciée par le nombre total de 

semis /ha: 

  

  

  

  

  

  

  

  

      

Nombre de semis total moyen a I'hectare 

Altitude Versant Hétre Pin noir Pinsylv. — Pin a Cr. Sapin Feuil. div. Total 

NORD 71 843 0 0 0 3246 4160 

750 a 1000 m (7) 

SUD - - - - - - - 

(2) 
NORD 495 98 55 7 213 2547 3415 

1000 a 1250 m (11) 

SUD 1468 563 86 46 8 1956 4127 

(108) 

NORD 966 126 121 106 2063 538 3920 

1250 a 1500 m (20) 

SUD 1208 42 95 469 6 730 2550 

(47) 
NORD 137 0 0 230 197 87 651 

Plus de 1500 m (6) 

SUD 940 0 0 195 5 48 1188 

(13)                     
( entre parenthéses : le nombre de placettes ) 
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Ce tableau appelle les commentaires suivants : 

En versant Nord : 

En partie basse (750-1000 m), les peuplements concernés sont exclusivement les peuplements de pin noir de la Forét 

Domaniale du Toulourenc : la dynamique perceptible est celle du Pin noir, le hétre étant présent de fagon discréte ; il se trouve 

dailleurs probablement ici en limite de station ce qui doit inciter a la prudence quant a une éventuelle sylviculture visant a le 

favoriser. 

On note en revanche une trés forte dynamique potentielle des feuillus divers, qu'une sylviculture appropriée devrait permettre de 

valoriser. 

Cette tranche d'altitude n'est pas décrite en versant Sud, car eile se trouve hors zone d'étude et correspond a !a partie haute du 

chéne pubescent. 

Plus en altitude : 1000 @ 1250 m 

La dynamique du hétre devient plus marquée, celle du pin noir est moins forte, le sapin apparait. 

Les feuillus divers restent tres présents, les autres pins relativement peu représentés. 

  

C'est dans la tranche altitudinale 1250-1500 m que l'on trouve les situations les plus diversifigées en terme de mélange 

d'essences : le hétre se trouve @ un niveau important (alors que parallélement fa présence des feuillus divers diminue 

sensiblement), le pin sylvestre et le pin 4 crochets arrivent @ un niveau un peu supérieur mais qui reste modeste, a parité avec 

le pin noir ; le fait le plus marquant est l'explosion du sapin qui trouve ici son optimum, principalement, comme nous I'avons vu, 

dans les peupiements de pin sylvestre et de pin a crochets (Forét Domaniale du Mont-Ventoux) ; on peut donc raisonnabiement 

envisager, dans le futur, de faire jouer un réle important a cette essence, en mélange avec le hétre dans ces conditions d'altitude 

et d'exposition. 

Au dela de 1500 m, le pin a crochets et le sapin constituent les essences sur lesquelles on devra s'appuyer pour le 

renouvellement des peuplements, au cété du hétre, malgré une difficulté générale de régénération pour l'ensemble des espéces, 

déja signalée et liée a ia mauvaise qualité des substrats, a laquelle s'ajoute la menace que fait peser sur l'avenir des 

régénérations (surtout celles de sapin) l'augmentation des populations de grands ongulés. 

En versant Sud : 

En partie basse de la zone d'étude (altitude : 1000 a 1250 m) : Dans cette frange, la régénération naturelle du Pin noir se 

situe 4 un niveau assez élevé, les conditions de son apparition, de sa survie et de sa croissance étant liées aux caractéristiques 

du peuplement principal (G/ha, densité).Parallélement ta dynamique du hétre est trés forte, sous réserve de la proximité des 

arbres ou peuplements sources de graines. Celle des feuillus divers est également trés forte. 

On se situe donc dans des conditions relativement optimales, dans lesquelles le gestionnaire aura la possibilité de 

valoriser ces essences dans le futur, en adoptant, en fonction du ou des objectifs assignés a la forét, un mélange plus ou moins 

équilibré entre le pin (noir et syivestre) et les feuillus. 

En partie basse de la frange (vers 1000 m), au contact du chéne pubescent, il sera prudent d'examiner le comportement 

des peuplements adultes de hétre avant de prendre des options sylvicoles favorisant cette essence et engageant l'avenir. 

Aux altitudes intermédiaires 4 supérieures : (1250 4 1500 m) Le hétre conserve le méme potentiel, mais c'est le pin a 

crochets qui prend progressivement le relais du pin noir, les feuillus divers pouvant participer au mélange d'essences dans le 

futur grace a leur dynamique qui reste importante a ces altitudes. 

Au_ dessus de 1500 m: Le hétre conserve encore une dynamique importante et pourra donc pallier, le cas échéant, une 

difficulté du pin @ crochets a se régénérer, cette seule espéce pouvant, parmi les pins, participer de fagon plus ou moins active 

aux peuplements mélangés a venir. 

il faut noter que les feuillus divers marquent le pas a ces altitudes, et qu'ils ne pourront donc jouer, a ce niveau, qu'un réle 

marginal. 
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6. Conclusion 

La présente étude de la dynamique de régénération des différentes espéces présentes sur le massif du 

Mont-Ventoux permet d'affiner les connaissances a |'échelle du massif. 

Les niveaux constatés de régénération naturelle obéissent 4 plusieurs facteurs, dont l'état d'ouverture des peuplements lié a la 

sylviculture pratiquée, les paramétres géographiques, (exposition, altitude ), mais aussi et surtout la proximité des sources de 

graines. 

Elle confirme, sans en préciser les modalités de valorisation, les trés fortes potentialités que représentent le hétre et les feuillus 

divers dans la participation a des peuplements mélangés futurs. 

Elle conforte enfin la pertinence des choix effectués par les reboiseurs de la fin du XIX &me siacle et la bonne adaptation des pins 

aux conditions naturelles difficiles du massif, ces espéces conservant en effet de réels atouts pour constituer avec les feuilius les 

futurs peuplements issus des reboisements dil y a un siécle. 

Les itinéraires syivicoles restent toutefois a inventer, ce qui nécessite la mise en place de suivis expérimentaux visant a 

quantifier l'efficacité de choix sylvicoles sur la formation de peuplements mélangés stables. 
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Tache 2: Harmonisation des Protocoles et Choix Définitif des Sites d’Etude 

(tous les partenaires)     
Service exécutant : tous partenaires du projet. 

Responsable : Ph. Dreyfus - INRA-URFM, équipe « Croissance et conduite des Peuplements Forestiers » 

  

Objectif initial 

© Aboutir a des protocoles concus dés le départ non seulement pour acquérir les données nécessaires 4 chaque domaine de 

compétence mais aussi de maniére a pouvoir articuler ces connaissances d’un domaine a l’autre (mesures complémentaires 

permettant de se raccorder aux informations recueillies par tel ou tel autre partenaire du projet). 

Ainsi, aprés la phase d’acquisition des données par chaque partenaire, la phase d’analyse conjointe sera facilitée et ne se 

heurtera pas, pour l’'agencement en interdépendance des divers types d’informations, a des « maillons manquants ». 

© Déterminer les sites retenus de maniére définitive en fonction des informations cartographiques et de la connaissance du 

passé sylvicole. 

  

Mode de choix des sites 

Plusieurs visites de terrain ont eu lieu dés le tout début du projet, en 1998 ; elles ont concerné tous les partenaires du projet, 

simultanément ou par groupes de 2 ou 3 entités partenaires. 

Par leur connaissance de ces foréts, les personnes en charge des divers échelons de gestion et de terrain de l'ONF nous ont 

guidés vers des parcelles forestiéres représentatives des différents situations rencontrées sur le massif. En complément, les 

cartes existantes (types de peuplement adulte, stations forestiéres, habitats) ont été soigneusement examinées, ainsi qu’un jeu 

récent (1997) de photos aériennes (en IR fausses couleurs) et, bien entendu, les cartes topographiques. 

Ces visites nous ont permis de discerner les différents stades et les différentes variantes de la dynamique a étudier, puis de 

dégager un consensus - au vu des connaissances et des exigences scientifiques et pratiques des partenaires du projet - sur le 

choix des 4 premiers sites étudiés, en versant Sud ; ils correspondent a la variante 1 de la dynamique. 

Ce choix n’a donc pas été fait de maniére systématique comme envisagé de prime abord. D’une part, parce que la cartographie 

de l'état actuel de la régénération n’était pas encore disponible, mais surtout parce que le choix de sites selon un critére de 

représentativité en terme de surface concernée sur le massif s’est avéré non pertinent : bien que le retour du Hétre soit général 

dans le secteur étudié, les stades les plus avancés de la dynamique qui conduit - partant d’une pinéde - & des peuplements 

adultes mixtes de Pin et Hétre ou purs de Hétre sont encore peu représentés en surface. Or, aussi « rares » soient ces 

situations, il est du plus haut intérét de les prendre en compte dés maintenant, puisqu’elles préfigurent le futur. 

  

  

Les stades théoriques suivants ont été définis : 

- stade 1 : pinéde plantée ot la régénération est encore absente ou a peine débutante ; 

- stades 2a et 2b : la régénération est abondante (stade 2a) puis atteint plusieurs métres de hauteur (stade 2b) ; 

- stade 3: la régénération dépasse une dizaine de metres et la pinéde artificielle a été complétement enlevée (ou bien les 

quelques arbres restant seront enlevés d'ici quelques années) ; 

- stade 4 : cette réegénération s’est transformée en un peuplement adulte, « mature ». 

Ces stades se déclinent selon les variantes 1 (régénération mélangée Hétre & Pin), 1 bis (régénération pure de Hétre), 2 

(régénération mélangée Sapin, Hétre & Pin) présentées brievement en introduction de ce rapport et de maniére plus détaillée 

dans la suite de ce chapitre. 
  

Les sites installés en versant Nord (variante 2) ont été choisis en concertation avec F. Sagnard, en thése dans léquipe 

« Génétique » de l'URFM (INRA Avignon) : son travail porte sur la dynamique de recolonisation de la hétraie-sapiniére sur le 

Mont-Ventoux, et particuliérement sur les liens entre la structure des peuplements et la variabilité génétique des nouvelles 

populations de Sapin pectiné. Les sites ont été installés et décrits en commun. 

Le site retenu pour la variante ibis, en versant Sud, qui conduit vers des peuplements purs de Hétre, en absence de 

régénération de pin, a été retenu parmi une liste de peuplements répondant a ces définitions (pinedes & régénération pure de 

Hétre) et identifiés grace aux placettes installées dans le cadre de la Tache 1. 
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Cohérence des protocoles 

Dans le cadre de la Tache3 « Description de la structure des peuplements », la surface de chacun des sites choisis est 

complétement « quadrillée » par une grille de cellules carrées de 100 m? (10m x 10m), matérialisées par des piquets aux 

coins. 

ll a été convenu que les autres taches s’appuieraient sur cette grille pour I’6tude de ces sites : 

- 3 cellules par sites (sur 3 sites), sélectionnées pour l’installation de capteurs de. paramétres météorologiques (Tache 6) ; 

- pour l’étude floristique, groupes de 4 cellules (400 m?) répartis de maniére systématique sur la grille (Tache 7) ; 

- description de I’hétérogénéité stationnelle intra-site en se calant sur la grille et sur les cellules décrites au plan floristique 

(Tache 5) ; 

- dynamique des peuplements : échantillons de semis remesurés, dans chaque cellule (Tache 4). 

  

| Localisation des sites - Stades représentés 

La carte ci-dessous présente la position des sites principaux étudiés (description du peuplement et de la régénération + relevés 

floristiques, de sol et humus) (cf. Taches 3, 4, 5 et 7), des 43 relevés floristiques supplémentaires (cf. Tache 7), des 

214 placettes correspondant a la Tache 1 (croix vertes), des sites équipés pour le suivi météo (cf. Tache 6). 

Carte des sites et placettes 
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| Variante « 1 », en versant Sud : | 

Futaies plantées de Pin noir du versant Sud du Mont-Ventoux, évoluant vers des mélanges avec le Hétre. 

  

  

  

  

                  

Sites | Stade de la dynamique Forét Parcelle | Altitude | Pente Exposition | Surface 

(hors cell. 

périph.) 

1 Plantation de Pin noir d’Autriche| FD du Ventouret 102. |1210m | négli- (ouest) | 0,49 ha 

encore jeune et dense. Niveau de geable 

| régénération trés faible. 

2a Plantation de Pin noir d’Autriche| FD du Ventouret 88 1 200 m | négli- (ouest) | 1,04ha 

éclaircie a plusieurs reprises. geable 

Régénération mélangée significative : 

Pin noir et Hétre, principalement 
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2b Plantation de Pin noir d’Autriche| FD du Ventouret 93 1 120m | négli- (sud-ouest) | 0,49 ha 

éclaircie, 4 couvert refermé. geable 

Régénération mélangée avancée: 

Hétre prédominant (plusieurs métres) 

et Pin noir, principalement 
  

  
3 Plantation de Pin noir d’Autriche au| FC de Bedoin 15 1150m |} 16% sud-est | 1,00 ha 

stade des derniéres coupes de 

régénération. Régénération mélangée 

tres avancée: Hétre et Pin noir, 

principalement, dépassant 10 m de 

hauteur                   

Installés lors d'une premiére campagne de terrain (été et automne 1998, cf. Tache3 « Description de la structure des 

peuplements »), ils correspondent aux premiers stades de la dynamique Pin->Pin+Hétre : 

- Stade 1 : peuplement de Pin noir « fermé », ou la régénération n'est qu’a I’état de « traces ». 

- Stade 2a: peuplement de Pin noir, plus ouvert (coupes d’éclaircie) ol la régénération mélangée (pin noir et hétre, 

principalement) est significative. 

- Stade 2b : idem, régénération mélangée plus avancée : semis hauts de plusieurs métres. 

- Stade 3: régénération mélangée trés avancée, le peuplement adulte de Pin noir a trés largement disparu (coupes de 

régénération). 

Pour le stade 4, stade « ultime » de cette dynamique en versant Sud, correspondant a un mélange de Pin et de Hétre devenu 

adulte, aucun peuplement satisfaisant, de surface suffisante, n’a pu 6tre trouve. 

  

      

  

    

  
  

| Variante « 1 bis », en versant Sud : | 

Pour cette variante qui, 4 premiére vue, ne différe de la variante 1 que par l’absence du pin dans la régénération, un seul site a 

été retenu. Il correspond au stade 3, donc a un stade déja avancé ; le peuplement résiduel de Pin adulte est fortement réduit 

(134 tiges/ha). 
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| Variante « 2 », en versant Nord : | 
Futaies plantées de Pin sylvestre du versant Nord du Mont-Ventoux, évoluant vers des sapiniéres-hétraies, a pin résiduel. 

La méme situation se retrouve dans des plantations de Pin a crochets. 

Pas de site retenu pour le stade 1 : en absence de régénération de Hétre et de Sapin, il n’est pas toujours possible de savoir si 

cela est dd a la structure du peuplement et du couvert, a la couverture du sol, a des facteurs limitants abiotiques ou bien 

simplement si les flux exogénes de graines sont nuls ou trés faibles. 

  

  

  

Sites = | Stade de la dynamique Forét Par- | Altitude Pente | Exposition | Surface 

Stades celle 

2a Plantation de Pin sylvestre éclaircie | FD du Mont-Ventoux 34 |1300m 36 % | nord-ouest | 0,55 ha 

a plusieurs reprises. Régénération 

mélangée significative : Sapin, Hétre et 

Pin sylvestre 
  

2b Plantation de Pin sylvestre éclaircie idem idem | idem idem idem 0,60 ha 

a plusieurs reprises. Régénération 

mélangée avancée: Sapin, Hétre et 

Pin sylvestre 
  

3 Plantation de Pin sylvestre éclaircie idem idem | idem idem idem 0,60 ha 

a plusieurs reprises. Régénération 

mélangée tres avancée: Sapin, Hétre 

et Pin sylvestre 
                      

  

    

4 Sapiniére-Hétraie irréguliére a Pin| FC de Beaumont- 5 970 m 47% idem 0,91 ha 

sylvestre résiduel -du-Ventoux 

Pin Sapin 

P. nigra, P. sylvestris + Hétre 
P. uncinatz + Pin     
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Pour chaque site, une f iche synthétique assemble les informations principales concernant sa localisation, sa situation 

topographique et stationnelle, ains) gue les caracteristiques du peuplement aduite et quelques éléments sur la regeneration. 

Ges fiches sont fournies en annexe de ce rapport. 
  

Pour des informations climatiques sur la zone d’étude, voir Tache 6. 

Pour des informations sur le sol, l’humus, la station forestiére, voir Tache 5. 

  

Passé sylvicole 

L’examen des archives de l’ONF, en particulier des catalogues de vente des coupes, ont permis de rassembler les éléments 

disponibles sur les interventions sylvicoles passées: date de marquage et/ou d’exploitation, importance moyenne du 

prélévement sur l'ensemble de la parcelle (inventaire des tiges marquées, par catégorie de diamétre et essence). 

Cette opération est difficile, notamment a cause de la modification du parcellaire (renumérotation, voire redécoupage des 

parcelles) d’un document d’aménagement au suivant. De plus, sur une parcelle donnée, une coupe peut étre vendue en 2 ou 

plusieurs lots, dont l’exploitation peut intervenir a des dates différentes ; or, il est arrive que l’on ne puisse pas déterminer dans 

quel lot se trouve le site que nous avons installé. 

Les renseignements pris auprés des personnels de terrain (agents et techniciens des groupes techniques de Sault et Bedoin) 

permettent souvent de lever certaines incertitudes. 

ll reste néanmoins des zones d’ombre. 

  

Site dédié a4 Il’évaluation des dégats d’exploitation sur la 

régénération 

Dans un contexte sylvicole actif, impliquant dans la vie du peuplement une succession de coupes d’éclaircie, puis de coupes 

destinées a favoriser la régénération, la dynamique de cette derniére ne peut pas 6tre décrite correctement sans la prise en 

compte des dégats d’exploitation. Pour l’essentiel, la littérature sur ce theme concerne soit l’exploitation des foréts tropicales, 

soit la prise en compte des dégats (ou de I’impact sur le sol) par des statistiques établies sur un grand nombre de peuplements. 

La description spatiale des dégats au sein d’un peuplement est peu étudiée. 

Bien que cela n’ait pas été prévu initialement, nous avons donc choisi d’aborder cette question par la mise en place d’un site 

dédié a la caractérisation de ces dégats. Naturellement, ceci devrait 6tre complété par la prise en compte d’autres coupes 

représentant diverses conditions (structure du peuplement et de la régénération, type de coupe, mode d’exploitation, etc.) ; il 

s’agit a ce stade d’une étude méthodologique et exploratoire. 

Du fait du gel des coupes lié aux surcroit de volume mobilisé en France a la suite des tempétes de fin 1999, il n’a pas été 

possible de trouver une coupe satisfaisante (coupe sur régénération bien développée) dans la zone d’étude. La coupe retenue se 

situe dans la Série des Cédres de la Forét Communale de Bedoin, un peu en dessous de la zone d’étude, dans un peuplement 

oul le Cédre est majoritaire, tant dans le peuplement adulte de semenciers que dans la régénération. Les autres essences sont le 

Pin noir d’Autriche, le Chéne pubescent, le Pin sylvestre ; tres petite proportion d’alisiers blancs et érables a feuille d’obier ; tres 

peu de hétres. Les résultats attendus ne pourront probablement pas mettre en évidence d’éventuelles différences de sensibilité 

entre les espéces principales de ce projet. 

La description est réalisée sur 0,5 ha, sur une grille de cellules de 10 x 10 m, subdivisées chacune en carreaux de 2,5 m x 

2,5m. 

Elle porte sur I’état avant et aprés exploitation. La description aprés exploitation vient de se terminer et il est trop t6t pour en 

présenter ici les résultats. 
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| Tache 3 : Description de la Structure des Peuplements INRA URFM, ONF | 

Service exécutant : INRA - UR 629 (Unité de Recherches Forestiéres Méditerranéennes - Avignon) 

(+ ONF STIR : participation a la mise au point des protocoles). 

Responsable : Ph. Dreyfus - Equipe « Croissance et conduite des Peuplements Forestiers » 

  

| Objectif initial 
Parvenir a une description des dimensions, des Ages, de la démographie et de la répartition spatiale, horizontale et verticale 

(couvert), pour le peuplement adulte et la régénération. 

Dans le type de peuplements étudiés, le plus souvent hétérogénes au plan de la composition spécifique et de la structure 

spatiale, la répartition horizontale doit étre appréhendée au minimum a 2 niveaux d’échelle : |’ « élément homogéne » et le site 

d’étude, qui est une mosaique d’assemblage de ces éléments homogénes. 

Toutes les espéces d’arbres et arbustes sont prises en compte. 

  

Structure des dispositifs 

Dés le début du projet, la définition de types d’« éléments homogénes » - sur une série de criteres dendrométriques, 

floristiques, stationnels -, puis leur cartographie calée sur une grille et le choix d’un échantillon d’éléments représentatifs de la 

mosaique, sont apparus trop subjectifs. Cette méthode a été abandonnée au profit d’une description systématique par cellules 

de 100 m? (10 m x 10 m), en pavage continu sur tout le site. La superficie des sites étudiés varie de 0,49 a 1,04 ha (de 0,64 

a 1,50 ha si l’on inclut la rangée de celiules périphériques). 

Au sein d’une cellule, aucun relevé cartographique n’est réalisé: au niveau d’un site, on aboutit donc a une information 

semi-spatialisée, ol la position des arbres et des semis est connue avec la précision correspondant a la taille d’une cellule 

unitaire. 

Le peuplement adulte, ia régénération, la couverture au sol sont décrits selon le protocole présenté ci-dessous. Les mesures 

sont saisies sur le terrain (appareil de saisie portable Husky FS/2 ™). 

Installation, levé topographique 

Apres le choix définitif de lemplacement et un levé approximatif, la surface de chaque site choisi est complétement 

« quadrillée » par une grille de cellules carrées de 100 m? (10m x 10m), repérées par un codage ligne (lettre) x colonne 

(nombre), matérialisées par des piquets de bois aux coins. Un levé topographique précis est ensuite effectué. 

En fin de projet, des bornes de géométres ont été installées aux coins extrémes de la grille ; sur les c6tés les plus longs, des 

bornes intermédiaires ont été intercalées. Ceci permettra de reconstituer complétement la grille, méme en cas de disparition 

d'un grand nombre de piquets. L'objectif est de pérenniser les sites dans l’optique de remesures a court et moyen termes. 

  

Protocole pour |’Acquisition des Données de terrain 

Méthodes d’analyse 

Peuplement adulte (pour chaque cellule) 

- inventaire en circonférence (au mm) du peuplement sur pied, par espéce ; 

- remarques éventuelles (individu mort, état sanitaire particulier, fourche basse, chablis ...). 

- jnventaire des souches, en notant pour chacune : l’essence présumée, le diamétre sur écorce (au cm) ; dans certains sites, il a 

été possible de distinguer les souches provenant d’une exploitation trés récente de celles qui sont plus anciennes. 

Dans un second temps : 

- mesure de la hauteur totale et de la hauteur de la base du houppier (dendrométre Vertex ™, Haglof, Suéde) sur un échantillon 

couvrant toute !a gamme de circonférence (environ 30 arbres par site). 

- vérification de 'age du peuplement aduite : sur queiques arbres, sondage a la tariére 4 10 cm du sol, ou comptage sur rondelle 

de souche en cas d’exploitation récente de date connue. 

Régénération 

Pour chaque cellule, un inventaire exhaustif de la regénération est effectué. 

Pour chaque semis, on note : 

- essence, 

- la classe de hauteur : 0 - 30 cm (les plantules de l'année, a feuilles cotylédonaires, sont exclues), 30 - 130 cm, plus de 130 cm, 
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- le diamétre, a 1,30 m du sol, pour tout semis dépassant cette hauteur 

- toute remarque particuliére (mort, individu couché a la suite d’une exploitation, cassé, fourchu...). 

Lorsque l'on a affaire 4 des cépées (Hétre, Chéne pubescent, Erable a feuille d’obier, Alisier blanc), on note pour chacune 

delles : 

- Pessence, 

- le nombre de brings dans chaque classe de hauteur (en notant le diamétre 4 1,30 m du sol de chaque brin dépassant ce 

niveau), 

- la présence de fourches et/ou de marcottes (nous avons constaté que ces derniéres ne sont pas rares chez le Hétre), 

- toute remarque particuligre concernant chaque brin (mort, cassé, fourchu...). 

Couverture au sol et strate arbustive 

Des pourcentages de recouvrement sont estimés (d’aprés une méthode proche de celle de FOLK L., 1951 A comparison chart for 

visual percentage estimation. Journal of sedimentary petrology, 21, 1 : 32-33.). 

Les éléments estimés sont : 

-solnu; 

- litiére ; 

- bois mort (y compris rémanents d’exploitation) ; 

- espéces graminiformes (essentiellement des graminées, parfois quelques cypéracées) ; 

- ensemble regroupant les dicotyiédones herbacées et les mousses. 

La somme des recouvrements de ces éléments est théoriquement de 100 % ; dans la pratique, du fait de leur imbrication et de 

la difficulté d’estimation qui en résulte, la somme des estimations peut s’écarter un peu de ce total théorique (si l'écart dépasse 

15 %, les estimations sont reprises immédiatement ; sinon, la correction éventuelle n'est opérée qu’a posteriori). 

Le dernier élément dont !a couverture a été estimé est la strate arbustive (la liste des espéces qui la composent est dressée). 

Semis échantillons 

Dans chaque cellule, il s’agit des 5 plus grands (ou des 6 ou 7 plus grands, cf. détails dans le protocole a la Tache 4 

« Dynamique des Peuplements »). 

Outre les mesures d’accroissement réalisées au cours de ce projet (cf. Tache 4) ou qui proviendront de remesures ultérieures, 

ces échantillons constituent un élément supplémentaire de caractérisation de la régénération. 

Méthodes d’Analyse 

- calcul des statistiques concernant le peuplement adulte (caractéristiques dendrométriques classiques), la régénération (espéce 

par espéce) ; 

- cartes présentant la répartition spatiale intra-site d’une variable ou de plusieurs variables (dans le but de déceler des liaisons 

entre ces variables) ; 

- graphique de tendances, corrélations statistiques simples ; 

~ régressions ; 

- Analyses en Composantes Principates. 

Une partie seulement des résultats des analyses sont présentés ci-dessous (les résultats des Analyses en Composantes 

Principales, notamment, peu concluants, ne sont pas présentés). 

  

Relations allométriques 

Des relations « allométriques » reliant des variables dimensionnelles individuelles telles que la hauteur totale, la hauteur de base 

du houppier, le diamétre de la tige au niveau de référence a 1,30 m du sol, le diamétre du houppier, ainsi que des relations entre 

la hauteur totale et l'age, ont été établies pour les essences étudiées a partir de mesures d’échantillons sur les sites d’étude. 

Ces relations ont permis de compiéter (par des estimations) la caractérisation dimensionnelle des arbres (y compris la 

régénération) sur les sites étudiés ; elles ont aussi servi a générer des fichiers décrivant ces peuplements et permettant l’entrée 

dans !’outil de simulation (cf. Tache 8). 

Ces relations ont été ajustées par des méthodes de régression, souvent non linéaires (formes : mono-moléculaire, Lundqvist- 

Matérn ...), parfois linéaires. 
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Elles sont présentées ci-aprés, essentiellement sous forme graphique (les statistiques des ajustements ne sont généralement 

pas indiquées). La plupart n’ont de validité que ponctuelle (c’est-a-dire pour un site donné et a la date des mesures effectuées) : 

les liens entre les variables considérées dépendent aussi, entre autres, du passé sylvicole ou de la rapidité de croissance 

radiale, qui peuvent varier d’un site 4 un autre ou d’un moment a un autre dans la vie du peuplement. 

Ces relations « locales » sont utiles pour détecter les facteurs les plus importants, pour comparer les espéces et les stades, 

ainsi que pour compléter les fichiers d’entrée pour les simulations (cf. Tache 8). 

Par contre, leur généralisation, c’est-a-dire I’élargissement de leur champ de validité, reste a faire, sans doute dans un cadre 

géographique et sylvicole plus large que celui de notre zone d’étude sur le Mont-Ventoux. Ceci permettra de les intégrer dans le 

modéle de dynamique en cours de mise au point. 

Déclinées par site et/ou par espéce, ces relations sont nombreuses. Quelques-unes sont présentées ici. 

e Relation [ Hauteur totale - Diamétre a 1,30 m ] 

N.B. : sur les figures ci-dessous : 

- hauteur totale HT en cm et diamétre D130 en mm ; 
- codes espéces : a = alisier blanc, h= hétre, n = pin noir, o = érable feuille d’obier, r = pin a crochets, s = sapin, 

u = chéne pubescent, y = pin sylvestre ; 

- codes des sites : 

  

  

  

  

  

Variante et Stade Code parcelle Variante et Stade Code parcelle Variante et Stade ok 

V 1 - Stade 1 102 

V 1 - Stade 2a 88 V 2 - Stade 2a 34 (_1) 

V 1 - Stade 2b 93 V 2 - Stade 2b 34 (_2) 

V 1-Stade3 15 V ibis - Stade 3 23 V 2-Stade3 34 (_3) 
                V 2- Stade 4 5 
  

Positionnement relatif des espéces : 
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On note le fort élancement du Hétre par rapport aux autres espéces, particuligrement pour les diamétres inférieurs 4 10 cm 

correspondant, pour les sites étudiés, a des grands semis sous couvert. 

Ceci peut étre mis en relation avec la faculté de cette essence une croissance en hauteur relativement plus active que la 

croissance radiale de la tige, lorsqu’elle est située sous couvert; on peut encore interpréter ce comportement comme une 

propension du Hétre a privilégier la croissance en hauteur (recherche de la lumiére) dans une telle situation. 
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Les graphiques ci-dessous présentent les données disponibles pour chaque espéce ; les nuages de point correspondant a 

chaque site sont signalés par une couleur différente (et une courbe de lissage représente l’allure générale du nuage). 

  

  

    
  

Pin noir : 

HT 
3000 7 

2000 9; 

1000 7; 

OT 

fa] 100 200 300 400 500 600 

D130 

PLLE +++ ys +++ 23 +++ 34 

+++ gg H+ 93 +++ 102 

Sapin pectiné : 

HT 
  

3000 7: 

2000 7: 

1000 7:          
      (RURRBIE ESS RICE RSER SS REBEL 

  

  

Deeper f T 

0 100 200 300 400 500 600 700 

D130 

PLLE § 34 

Alisier blanc : 

HT 
3000 7: 

2500 3: 
2000 3° 
1500 9:" 
1000 3 
soo 3   

  

  
  0 SEL ERAMASLEARLARARS LERLASRRLS DLREARLE ES ELE SERS LE 

  

0 100 200 300 400 $00 600 

D130 

PLLE 5 15 34 
+++ 268 vtoetml gg +++ 102 

Chéne pubescent : 

  

  

    
  o Pt 

0 100 200 300 400 500 600 

D130 

pune t+ + 5S Ott is +t o34 
+++ a8 tt 93° +t 102 
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Pin sylvestre : 

  

3000 7: 

2500 7: 
2000 
1soo 

    

1000 7: 

500 4° es 

  

    
   cieReaee snneeeoenane Sanannanes Skea SRenRe a 
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D130 
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Hétre 

HT 
  

3000 7: 

2000 7; 

1000 7: 

  

    
  PUTT TTT TTT TTT TT TT er peer 
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D130 

PLLE +++ 5 +++ 15s) +++ 23 +++ 34 
t+ gg +++ 93 102 

Erable a feuille d’obier : 

HT _ 
3000 3: 
  

2500 
zoo0 7 
1soo 3! 

1000 } 

  

    
  S  ALAAAREA RRARARAREA ERRLRAAEAD BARRASSEA RRRRRADSAS LRRAARST | 

0 100 200 300 400 $00 600 

D130 

  
pune ft gt ag t+ eg tt 93 

N.B.: on remarque que I’Erable peut atteindre des dimensions importantes 

(surtout en versant Nord ?).



e Relation [ Hauteur de base du houppier vert - Diametre a 1,30 m ] 

Exemple du Hétre, stade 3 de la variante ibis, site ol! une large gamme de dimension est représentée : 

Hauteur de base du houppier (hbh_m, en métres) et diamétre (d130_cm) en cm. 

  
hbh_n _ - 

157: stones : sees ¢ peewee ; eee : eee pee Fes seen : ee i st eeee : peewee : wees : ween ee : 

  

  

    
  LAMAN LARA LES LE Ld RAS BE A Be Le 2 

o § 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

a130_cm 

(hbh_m = 7.28 e ( 1 - exp (-0.12 e d130_cm )), écart-type résiduel = 1.82 m - 150 observations.) 

Des relations du méme type sont disponibles pour le Pin noir, le Pin sylvestre, le Sapin. 

Pour le Pin noir, une relation générale a été établie par ailleurs. 

e Relation [ Rayon maximal du houppier - Longueur du houppier vert ] 

Exemple du Sapin, stades 2a, 2b, 3 de la variante 2 - Rayon et longueur du houppier en métres : 
Rayon_houppier_m 
  

    
  

34 
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Longueur_houppier_m 

Pour le Pin noir, une relation générale a été établie par ailleurs. 

e Relation [ Age - Hauteur totale ] 

Cette relation permet d’estimer un Age pour tout individu de hauteur connue (pour une espéce et un site donnés). 

Cas du Hétre : Age total (AGET) en fonction de la hauteur (HT en cm) : 

AGET 
80 7: 

3: 

70 7: 
60 }: 
507: 

407: 

20 7: 

  

      
  

  

  

PLLE T 15 ttt 34 mr’ 88 mer 93 

« 88 » : Variante 1, stade 2a; « 93» : Variante 1, stade 2b; « 15»: Variante 1, stade 3 ; 

« 34 » : Variante 2, stades 2a, 2b, 3. N.B. : les lignes représentées sont des courbes de lissage. 
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On note qu’une hauteur donnée semble atteinte plus tardivement dans la variante 2 en versant Nord, au moins dans la parcelle 

oli sont étudiés les stades 2a, 2b, 3; ceci ne parait pas imputable a des conditions de couvert plus défavorables, mais plus 

probablement a des conditions climatiques plus difficiles. 

  

Age 

Peuplement adulte de Pin (planté) 

Cette composante est équienne (sauf regarnis éventuels, dont nous n’avons pas connaissance, ou semis naturel, provenant de 

peuplements naturels avoisinants, de Pin sylvestre par exemple, ou de plantations plus anciennes). 

L’Age est obtenu par comptage des cernes (au laboratoire, au besoin sous loupe binoculaire) : 

- soit & partir de sondages au cceur a la tariére sur quelques arbres (leur nombre est augmenté si les valeurs obtenues sur les 

1°° individus sondés sont dispersées), 4 30 cm du sol ; 

- soit sur rondelles prélevées sur des souches datant d’une coupe trés récente lorsque la date d’exploitation est connue de 

maniére certaine ; 

- pour ?'un des sites (stade 2a de la variante 1, parcelle 88 F.D. du Ventouret), grace & des analyses de tiges réalisées sur une 

ancienne placette de production qui coincide en partie avec le site actuel . 

Pour le site correspondant au stade 4 de la variante 2 (sapiniére-hétraie, avec quelques pins sylvestres), le peuplement est 

inéquienne. Les seules Ages disponibles ont été mesurés a 1,30 m du sol par l’équipe « Dendroécologie » de l'IMEP. 

Régénération 

Les mesures d’Age des régénérations sont obtenues a l'occasion de reconstitutions de croissance en hauteur (cf. Tache 4). 

Lorsqu’elles sont réalisées de maniére non destructive, sur pied (cas du Pin noir, du Pin sylvestre et du Sapin, tous 

monocycliques et 4 pseudo-verticilles de branches bien marqués au sommet des pousses annuelles), les Ages connus sont : 

- Page compté a 30cm du sol, hauteur jusqu’é laquelle (en partant du sommet de l’arbre) les niveaux de branches sont 

généralement encore lisibles sur les espéces concernées, dans les sites étudiés ; 

- Page compté 4 1,30 m du sol, pour les individus qui dépassent cette hauteur. 

Pour le Hétre, la reconstitution de croissance en hauteur a été réalisée de maniére destructive et il a donc été possible de 

compter les cernes sur une rondelle de souche et d’approcher ainsi l’'age total (en plus des ages a 30 cm et & 1,30 m) ; la lecture 

rvest pas trés aisée ; toutefois, l’occurrence de faux cernes chez le jeune Hétre semble rare " et les risques de surestimation de 

Age sont donc faibles. La possibilité de cernes manquants n'est signalée que sur des individus adultes dominés 2. 

Age maximum d'aprés reconstitution de croissance en hauteur : 

Variante Stade Pin noir Hétre Pin sylvestre Sapin pectiné 
a 30cm a 30cm a 30 cm 

{ - - 

2a 14 26 

2b 14 62 

3 34 73 

3 - 

2a 46 

2b 47 

3 57 
4 - 

os
 

  

{ 

1 

1 

1 
bi 

2 

2 

2 

2 

(1) pas de reconstitution de croissance du fait de l'effectif tres faible de semis (tous de hauteur < 1,30 m) 

(2) quasi-absence de semis de Pin noir : 2 individus sur 0,5 ha, de hauteur inférieure & 30 cm. 

(3) il s’agit d’estimations & partir de ia relation Age total [ hauteur }, pour le Hétre, présentée plus haut : 

- arbre dominant (de la population de hétres) : ht = 16.7 m -> age maxi estimé : 75 ans ; 

- individu le plus haut : ht = 20.9 m -> age maxi estimé : 92 ans ; 

- 4 individus de hauteur totale entre 18.1 m et 18.4 m : pour le plus haut : ht = 18.4 m -> age maxi estimé : 82 ans ; 

... A comparer aux 101 ans d’age total du peuplement résiduel de Pin noir adulte. 

(4) pas de données disponibles pour l'age de la régénération (N.B. : 4 ce stade, c’est le peuplement « adulte » qui constitue la composante étudiée dans 

le cadre de la dynamique de maturation : elle représente ce qu’est devenue la composante « régénération » des stades antérieurs). 

  

* GRUBER F., 1997. Kombinierte Altersbestimmung von Jungbuchen (Fagus sylvatica L.). Allgemeine Forst und Jagdzeitung, 168, 82-88. 

GRUBER F., 1998. Kombinierte Altersbestimmung und Altersentwicklung von Jungbuchen - Fagus sylvatica L. - nach morphologischen und 

anatomischen Merkmalen. Flora (Jena), 193, 59-73. 

2 BERNABEI M., PIOVESAN G., 1997. Alcune osservazioni sugli accrescimenti anulari de! faggio (Fagus sylvatica L.) del Lazio settentrionale. Monte e 

Boschi, 48, 52-56. 
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Caractéristiques du peuplement adulte 

Rappel, pour chaque variante, les stades représentés dans les sites étudiés sont les suivants : 
  

  

  

    

J} Variante / Stade > 1 2a 2b 3 4 

1 X X x X 

1 bis X 

2 X X x X             
  

  

Nota Bene : 

  
Pour chaque site, une fiche synthétique rassemble les principales caractéristiques du peuplement adulte et quelques 

élements sur la regeneration. 

Ges fiches sont fournies en annexe de ce rapport. 
  

Tableau des caractéristiques dendrométriques : 

  

  

  

  

            
  

  

  

  

  

  

                            

Code Hdom50 Hdom Hg Cdom Cg Gha V/ha 

Variante et Stade parcelle Année Age  (m) (1) (m) (m) (cm) (cm) N/ha (m?) (m*) S% 

V 1 - Stade 1 102 1998 38 17.0 13.7 13.0 87 65 1216 41.4 195 22.5 

V 1- Stade 2a 88 1998 67 14.7 17.8 16.9 112 94 406 28.8 151 30.0 

V 1- Stade 2b 93 1998 78 14.7 19.3 18.0 138 105 467 40.6 237 25.8 

V 1- Stade 3 15 1998 106 15.0 22.3 22.2 132 126 136 17.3 113 41.3 

Vibis-Stades | 23 | 2000] 101] 13.4] 19.4 19.2] 140] 193 i34] ta] tts] 479 

V 2- Stade 2a 34_1 1999 93 12.3 13.5 12.2 89 69 513 19.4 85 35.1 

V 2- Stade 2b 342 1999 93 12.3 13.5 12.4 88 71 345 14.0 60 42.9 

V 2- Stade3 34_3 1999 93 12.2 13.4 12.6 86 75 187 8.3 44 58.6 

V 2- Stade 4 5 2000 100 18.4 13.7 123 65 1160 38.7 213 17.1 
  

(1) : Pin noir pour les variantes 1 et 1 bis ; Pin sylvestre pour les stades 2a, 2b, 3 de la variante 2 (au stade 4, ce sont le Sapin et le Hétre qui forment 

!'étage dominant). 

  

Régénération des essences principales 

Sont présentés ici, de maniére synthétique, les données concernant les effectifs de la régénération par espéce et par classes de 

dimension, des éléments sur la répartition spatiale intra-site, ainsi qu'une analyse et une interprétation. 

Le tout, variante par variante. L'interprétation s'appuie en partie sur des éléments présentés sur les fiches synthétiques par site 

(en annexe du rapport), éléments qui ne sont pas repris ici. 

  

| VARIANTE 1: Régénération mélangée de Pin noir et de Héire 
  

e Répartition par stade et catégorie de hauteur 
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e Cartes obtenues a partir d’estimation des projections de houppiers : 

Pin noir figuré en vert et Hétre en rouge ; la couleur de fond des cellules est d’autant plus foncée que la surface terriére totale 

(toutes essences, tous diamétres, régénération comprise) est élevée. 

Rappel : la position des individus dans chaque cellule est représentée de maniére totalement aléatoire ; les plus gros houppiers 

correspondent aux pin noirs adultes du peuplement planté. 

  
  

Variante 1 : 

Stade 1: Stade 2a: ¢ 88-1 = partie Nord 2¢€ 88-2 = partie Sud > 

4 

         

Stade 2b : Stade 3: 
Same 

  

e Analyse et Interprétation 
Sur la base des éléments présentés ci-dessus et des fiches synthétiques par site. 

Stade 2a : 
La régénération est en cours d’installation avec une moitié sud (88-2) de la parcelle ou la « jeune » régénération (h = 0-30 cm) 

de Pin noir est abondante et une moitié nord (88-1) ou la régénération de Pin noir est faible mais ou le Hétre est un peu plus 

abondant. Les plus grands semis de Pin noir sont presque tous antérieurs a la derniére éclaircie ; mais peu d’entre eux sont 

antérieurs a ’éclaircie de 1985 : la plupart ont di apparaitre a la suite de celle-ci. 

La répartition actuelle, par cellule, de la surface terriére ne permet pas d’expliquer la difference de régénération entre les deux 

moitiés de la parcelle. 
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L’analyse de la répartition des souches ne permet pas d’attribuer ce contraste 4 une ouverture plus importante et/ou plus 

précoce dans la partie ot! les semis de Pin abondent, différence qui aurait été gommée par l’éclaircie de 1994 (a noter toutefois 

qu’il n’a pas été fait d’inventaire séparé des souches correspondant a cette derniére éclaircie et des souches plus anciennes). 

L’examen des cartes de couverture au sol (non présentées), en particulier des graminées (qui forment dans certaines cellules un 

tapis presque complet) ne permet pas non plus d’expliquer cette différence. 

Stade 2b : 

La dominance du Hétre, plus tolérant 4 l’ombrage que le Pin noir, est en accord avec le caractére relativement fermé du 

peuplement. L’abondance relative des semis de Pin noir, généralement de trés petite taille, permet de supposer que la 

régénération de cette essence est devenue abondante a la suite de I’éclaircie de 1981, mais que l’ouverture du couvert aurait été 

trop faible et/ou sa refermeture trop compléte pour que ces semis survivent, se développent et atteignent des dimensions 

importantes ; 17 ans aprés cette éclaircie, la régénération de Pin noir apparait fragile et vieillissante. Ce qui ne préjuge pas de 

son destin ou de son renouvellement lors de la prochaine coupe (programmée en 2001 dans le document d’aménagement en 

vigueur, et repoussée 4 2008 pour permettre une remesure des semis-échantillons 5 ans aprés l’installation du dispositif). 

A noter que les peuplements de Hétre susceptibles d’étre les sources de graines sont ici beaucoup plus proches que pour les 

autres sites étudiés dans cette variante. 

Stade 3: 

Les caractéristiques et I’hétérogénéité de la régénération sont en partie calquées sur I'hétérogénéité du couvert. 

Le contraste est maximal entre des cellules sans semenciers (tous coupés) occupées par des fourrés denses de Pin noir 

(ailleurs dépressés dans d’autres parties de cette parcelle 15 ; nous avons choisi une zone non dépressée) et des cellules a 

couvert encore dense oll des semis de Hétre sont trés grands mais en nombre beaucoup plus réduit. Dans certaines zones, la 

régénération est encore peu abondante et basse. 

Déduire de ce constat qu’il y a une relation de cause a effet trés nette entre la disparition du couvert et l'abondance ou le stade 

d’avancement de la régénération serait un peu rapide: au cours des coupes successives, l’action du forestier a consisté en 

grande partie & supprimer le couvert de pins adultes la ot la régénération était acquise, accentuant ainsi une tendance qui 

pouvait étre a l’origine beaucoup plus ténue. 

Comparaison entre les stades de la variante 1: 

La composante « Hétre » de la régénération augmente du stade 1 au stade 3. A noter un déséquilibre trés fort en faveur du 

Hétre au stade 2b du fait de la conjonction entre une grande proximité des sources potentielles (une futaie et un taillis de Hétre a 

moins de 200 m) et d’une fermeture prolongée du couvert (pas de nouvelle coupe depuis 1981). Le site représentant le stade 3 

est proche aussi de hétraies-sources mais, par contre, 2 coupes ont eu lieu depuis celle du début des années 1980, ce qui a 

sans doute permis au Pin noir de garder une importance comparable a celle du Hétre. 

  

| VARIANTE 1 bis, stade 3 : Régénération de Héire trés abondante, et quasi-absente pour le Pin noir 
  

e Répartition par catéqorie de hauteur 
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e Cartes obtenues a partir d’estimation des projections de houppiers : 

Pin noir figuré en vert et H&tre en rouge ; la couleur de fond des cellules est d’autant plus foncée que la surface terriére totale 

(toutes essences, tous diamétres, régénération comprise) est élevée. 

Rappel : la position des individus dans chaque cellule est représentée de maniére totalement aléatoire. 

  

   
  

e Analyse et Interprétation 

La quasi-absence du Pin noir pourrait 6tre attribuée 4 des conditions limitantes pour la régénération de cette espéce, telles que 

celles, altitudinales, signalées par TURREL (1979) 3 dans les Alpes-de-Haute-Provence. Pourtant, les cénes sont trés abondants 

et il sera nécessaire de rechercher la cause: graines vaines ? mortalité précoce des semis pour des raisons climatiques ? 

couvert trop dense de la régénération de Hétre ? 

Quant au Hétre, il semble s’étre installé trés tot dans cette plantation de Pin noir : on a vu plus haut (page 34) que l’age estimé 

(a partir des hauteurs atteintes) est situé entre 75 et 92 ans pour les plus grands hétres. Le Hétre est présent dans une trés large 

gamme de dimensions, ce qui laisse penser que son installation s'est poursuivie constamment (N.B. : les peuplements-sources 

externes sont proches : 130 m), y compris probablement a partir des individus arrivés les premiers, devenus fructiféres. 

  

| VARIANTE 2: Régénérations mélangées de Sapin, Hétre, et Pin sylvestre 
  

  

| Stades 2a, 2b, 3 :| 

e  Répartition par stade et catégorie de hauteur 
La présence de semis de Pin sylvestre vient naturellement du fait que le peuplement adulte est constitué de Pin sylvestre. 

Des peuplements de Hétre et de Sapin pectiné sont situés non loin du site (au Nord). Ceci explique l’'abondance de semis 

naturels de ces deux espéces. 

  

Abondance des semis de Hétre, Pin sylvestre et Sapin par stade et par catégorie 

(hauteur < 30 cm,30-130 cm, >130 cm) : 
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$ TURREL (1979) , La régénération naturelle du pin noir dans le sud-est de la France (Pinus nigra Am. ssp. nigricans Host. var. Austriaca Endl.) - 

Etude de quelques peuplements des Alpes-de-Haute-Provence. Document Inteme (INRA Avignon, Station de Sylviculture Méditerranéenne), 79/2, 

27 pp. 
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Sur cette figure présentant {état actuel de la régénération, on note que la tendance générale du stade 2a au stade 3 est une 

augmentation du nombre de semis dans les trois catégories de taille (0-30 cm, 30-130 cm, > 130 cm) pour le Hétre et le Sapin, 

mais une diminution pour le Pin sylvestre. 

L'abondance des semis de Sapin pectiné et de Hétre aux stades 2b et 3 s’explique probablement par le fait que les sites 

correspondants (et surtout le stade 3) sont plus proches des peuplements semenciers adultes du secteur. 

Pour le-Sapin, Page a été examiné sur un échantillon de semis de toutes tailles, pour chaque stade. II s’agit en fait de rage 

compté a 30 cm du sol en comptant les pousses en hauteur, car un comptage fiable de l’Age total aurait nécessité de couper les 

semis (remarque : les pousses successives sont mesurées, et pas seulement comptées, en vue d’une étude de la dynamique de 

croissance de la régénération). 

Ces comptages montrent : 

- d'une part que l’apparition du Sapin a débuté il y a plus de 40 ans pour le stade 3, 35 ans pour le stade 2b et 25 ans pour le 

stade 2a ; 

- d’autre part que des semis ont continué 4 apparaitre dans chacun des sites au moins jusqu’a l’éclaircie la plus récente (1997). 

L’abondance des semis de Pin sylvestre au stade 2a, - qui correspond au stade oti le peuplement est le moins ouvert - peut 

paraitre surprenante : en fait, la faible hauteur dominante (et donc la faible hauteur du couvert), le feuillage assez clair du Pin 

sylvestre (par rapport au Pin noir des sites du versant Sud) et la pente permettent probablement un éclairement suffisant. De 

plus, le facteur d’espacement est fort (35%); méme avant l’éclaircie la plus récente, il était d’environ 28 % (d’aprés les 

comptages de souches), ce qui est relativement fort. 

Aux stades 2b et 3, la régénération de Pin sylvestre est moins développée, alors que le peuplement est plus ouvert. Ceci est 

probablement di a la forte concurrence de la régénération de Hétre et de Sapin ; les semis de ces deux essences y sont tres 

nombreux et surtout de taille tres supérieure a celle des semis de Pin, comme le montrent les deux tableaux ci-dessous : 

Diamétres moyen, minimum et maximum (en cm) des 3 essences, pour les semis dépassant 1,30 m_: 

  

  

  

  

          

Diamétres des Semis > 130 cm : Dmoy (cm) | Mini Maxi N/ha 

Stade 2a : SAPIN 4.9 0.6 15.1 153 

HETRE 3.9 0.5 18.2 85 

PIN Syivestre 1.7 0.3 7.5 489 

Stade 2b : SAPIN 6.2 0.5 26.2 305 

HETRE 4.8 0.3 20.9 188 
PIN Sylvestre 1.7 0.4 8.3 128 

Stade 3: SAPIN 5.8 0.3 25.3 628 

HETRE 5.4 0.2 25.5 647 

PIN Sylvestre 1.3 0.3 3.5 45 
  

Hauteurs moyenne, minimum et maximum (en m) des 3 essences, pour l’échantillon des 5 semis les plus grands par cellule 

d’1 are, qui ont le plus de chances de constituer le futur peuplement adulte : 
  

  

  

  

          

Hauteur des semis échantillons : Hmoy (m) | Mini Maxi N/ha 

Stade 2a : SAPIN 2.81 0.22 8.58 162 

HETRE 4.35 0.65 9.20 53 
PIN Sylvestre 1.68 0.30 5.09 178 

Stade 2b : SAPIN 3.99 0.35 12.15 253 

HETRE 5.18 0.58 12.39 98 
PIN Sylvestre 1.59 0.40 5.65 72 

Stade 3: SAPIN 5.17 0.88 12.89 282 

HETRE 6.71 0.25 12.95 210 
PIN Sylvestre 1.88 1.88 1.88 2 
  

  

  
N.B. : a raison de 5 semis par are, l’effectif par hectare, toutes espéces confondues, est de 500. La somme des effectifs du Sapin, du 

Hétre et du Pin n’atteint pas toujours cette valeur, car des essences secondaires (Alisier blanc, Erable a feuille d’obier, voire Chéne 

pubescent) se sont parfois trouvées parmi les 5 plus grands semis de I’are. 
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La régénération de Hétre et de Sapin est bien développée dans les stades ou la surface terriére est la plus faible : en dépit de 

leur caractére sciaphile, ces deux essences trouvent donc des conditions d’apparition et de développement favorables dans les 

peuplements déja assez fortement éclaircis. 

e Analyse des 3 stades - Interprétation et hypothéses : 

Si l'on considére l'ensemble de ces 3 stades, on peut donner l’interprétation suivante de la composition de la régénération et des 

dimensions atteintes par les semis des différentes essences : 

- le Sapin et le Hétre se sont installés progressivement a partir de peuplements semenciers situés & quelques centaines de 

métres, d’ou leur plus fort développement sur les sites correspondants aux stades 3 et 2b (Remarque : les graines de Sapin sont 

probablement disséminées principalement par le vent, souvent trés violent en versant Nord du Ventoux; les faines sont 

probablement dispersées principalement par des animaux). 

- par les éclaircies, la gestion forestiere a probablement favorisé leur installation, et surtout leur croissance, en ouvrant 

davantage le couvert dans ces sites ; la présence de ces semis, susceptibles de permettre a terme un renouvellement naturel du 

peuplement artificiel de Pin sylvestre, a incité le forestier 4 éclaircir plus fortement. Ainsi, certains semis de Hétre et de Sapin 

dépassent déja 12 m de hauteur alors que la hauteur dominante du peuplement de Pin n’est que de 13,5 m. 

- sur le site correspondant au stade 2a, plus éloigné des peuplements-sources, Hétre et Sapin sont encore peu présents ; le 

couvert n’a alors pas été ouvert aussi rapidement par le forestier ; il est cependant suffisamment clair pour permettre une 

régénération assez abondante du Pin sylvestre, peu concurrencé par le Hétre ou le Sapin ; abondants, ces semis de Pin sont 

cependant de taille beaucoup plus réduite que les semis de Hétre ou Sapin des stades 2b et 3 ; on peut se demander si une 

proportion suffisante pourront passer au stade fourré a la faveur de nouvelles coupes. 

Le graphique ci-dessous montre que le couvert total, adultes + régénération en place de Hétre et Sapin, est plus fort au stade 3: 

le couvert de Sapin et Hétre fait donc plus que compenser la disparition du couvert de Pin sylvestre adulte. De plus, ce couvert 

est plus proche du sol et probablement plus génant pour la régénération basse, de Pin sylvestre notamment. 

Les autres graphiques décrivent la répartition des différentes essences au long du gradient 2a -> 2b -> 3. 

La couleur de fond des cellules est d’autant plus foncée que la surface terriére totale (toutes essences, tous diamétres, 

régénération comprise) est élevée. 
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A ce stade, c’est le peuplement « adulte » qui constitue la composante étudiée dans le cadre de la dynamique de maturation, 

puisqu’elle est censée représenter ce qu’est devenue la composante « régénération » des stades antérieurs. 
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On note la predominance trés nette & ce stade du Sapin et du Hétre. Les pins sylvestres sont pour la plupart des individus plus 

Agés (d’aprés une étude dendrochronologique de lIMEP), correspondants vraisemblablement a un peuplement initial sous lequel 

se sont installés Sapin et Hétre, a Pinstar de ce qu’on observe aux stades précédents de cette variante 2. 

  

Essences forestiéres « secondaires » : 

- Erable a feuille d’obier (Acer opalus Miller), 

- Alisier blanc (Sorbus aria (L.) Crantz), 

- Chéne pubescent (Quercus pubescens Willd.) 

Les graphiques ci-dessous présentent les niveaux de régénération observés pour ces espéces « secondaires » dans les sites de 

la variante 1. 

On constate que : 

- les effectifs de ces 3 espéces sont loin d’étre négligeables ; curnulés, ils sont équivalents ou supérieurs aux effectifs du Hétre ; 

ceci rejoint le constat fait a l'échelle de la zone d’étude (cf. Tache 1). 

- comme pour les essences principales, la proportion de semis de grande taille (> 1,30 m) augmente au fil de ’avancement dans 

le dynamique de maturation. 

Notons que le statut du Chéne pubescent est un peu particulier dans la mesure ou il se trouve en limite supérieure de son aire. 

Les constatations sont similaires pour la variante 2. 

Par contre, sur Punique site correspondant a la variante ibis, au stade 3, rErable a feuille @obier est absent et le Chéne 

pubescent est rare (30 semis/ha); seul l’Alisier blanc (310 semis/ha) est 4 un niveau comparable a son niveau dans la 

variante 1. 

Variante 1 : Abondance comparée (toutes tailles confondues) des semis des 5 essences les plus représentées, par stade : 
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Variante 1 : Abondance des semis d’Alisier blanc, Erable a feuilles d’obier et Chéne pubescent. 

par stade et par catégorie (h < 30 cm, 30-130 cm, >130 cm) : 

  

  

  Nombre de semis (/ha) Nombre de semis (/ha) Nombre de semis (/ha) 

500 4 Alisier blanc 2000 + | Erable a feuille d’obier | 3000 Chéne pubescent 
  

  

1800 + 2573 

1600 4 2500) 

1400 4 
2000+ 

15005 

10005 

      

  

               Classes de hauteur (cm) 0-30 30-130 > 130 Classes de hauteur (cm) Classes de hauteur (cm) 

  

  

Richesse et Diversité : 

composition spécifique et complexité structurale 

Des indices trés simples de richesse et de diversité ont été calculés pour mettre en évidence les différences entre stades, et 

l'évolution au fil du processus de maturation. 

  

  

  

  

  

  

  

    
    
  

  

  

    
  

  

Au plan de la composition spécifique, Au plan de la structure dimensionnelle, 

7 espéces ont été considérées : 8 catégories de dimension (hauteur totale H ou D diamétre a 1,30 m du sol) 

ont été choisies arbitrairement : 

- Pin noir - H<0,30m 

- Pin sylvestre - 030 m<H<1,30m 

- Hétre - D<=1cm 

- Sapin pectiné - 1om<D<=2cm 

- Alisier blanc - 2cm<D<=5cm 

- Erable a feuille d’obier - 5em<D<=10cm 

- Chéne pubescent -10cm <D<=20cm 

-20cm<D 

Richesse spécifique globale de chaque site : Richesse dimensionnelle globale de chaque site : 

(nombres d’espéces présentes sur le site) (nombres de classes de dimension présentes sur le site) 
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Richesse spécifique et dimensionnelle globale de chaque site (56 combinaisons [ espéce x dimension ] possibles) : 
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Richesse spécifique et dimensionnelle moyenne de chaque site (56 combinaisons [ espéce x dimension ] possibles) : 

calculée par la moyenne de la richesse spécifique et dimensionnelle des cellules (de 10 m x 10 m) du site. 
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Diversité spécifique de chaque site : 

calculée par l’écart-type de la richesse spécifique 

des cellules (de 10 m x 10 m) du site. 
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Diversité combinée spécifique et dimensionnelle moyenne de 

possibles) : 

Diversité dimensionnelle de chaque site : 

calculée par I’écart-type de la richesse dimensionnelle 

des cellules (de 10 m x 10 m) du site. 
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chaque site (56 combinaisons [ espéce x dimension ] 

calculée par l’écart-type de la richesse combinée spécifique et dimensionnelle des cellules (de 10 m x 10 m) du site. 
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Ces indices confirment globalement que la dynamique de maturation tend a s'accompagner d’une augmentation de la richesse 

spécifique et dimensionnelle. 

En termes de diversité, le résultat est un peu plus nuancé. Pour la variante 2, on note une certaine uniformisation intra-site : au 

stade 4, la richesse dimensionnelle est élevée mais assez semblable pour l'ensemble des cellules. 

Rappelons a cette occasion que la plus ou moins grande homogénéité a l'intérieur d'un site dépend de |’échelle a laquelle elle 

est appréciée. Les graphiques ci-dessous illustrent le phénoméne bien connu de « régularisation » qui apparait lorsqu’on 

augmente la taille des cellules unitaires : toujours pour le stade 4 de la variante 2, on remarque ainsi que la diversité des 

surfaces terriéres des cellules est beaucoup plus faible pour une cellule unitaire de 9 ares que pour une cellule unitaire d’un are. 

« Régularisation » de la diversité structurelle (...et bioclimatique ? ) 

    

    

          
    

  
  

      
    

Surface terriére du couvert adulte Surface terriére du couvert adulte 

pour 1 cellule (m2/ha) pour 9 cellules (moyenne) (m?/ha) 
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A noter que les indices présentés quantifient I'hétérogénéité spatiale intra-site via la diversité inter-cellules, mais la structure de 

cette hétérogénéité spatiale n’est pas décrite pour autant (cf. plus haut § Structures spatiales intra-site). 
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Couverture au sol et arbustifs 

e Proportions des différentes composantes au divers stades de la Variante 1 : 

Pourcentage d’Arbustifs 
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A noter que la liste des arbustifs (non présentée) est assez semblable sur les 4 sites. Leur recouvrement est tres faible au 

stade 1 (couvert arboré encore trés fermé, a l’exception des cloisonnements). I! est maximal (40 % en moyenne) au stade 2b, 

site pour lequel la derniére intervention est la plus ancienne (éclaircie de 1981) ; il est probable que la prochaine intervention 

supprimera une grande partie de ces arbustifs, (accidentellement lors de l’exploitation ou intentionnellement lors des travaux de 

remise en état qui suivent la coupe). 

e Tendances générales pour l'ensemble des variantes : 

On note un 1™ groupe, pour lequel l’'abondance est maximale pour les stades intermédiaires, et minimale pour les peuplements 

les plus fermés ou les moins perturbés par des coupes récentes (stade initial de la variante 1 et stade final de la variante 2). 
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Pour les bois morts et remanents, la tendance est similaire mais avec une forte subsistance de rémanents au stade 1 de la 

variante 1, qui correspondent a l’ouverture de cloisonnements en 1991 avec éclaircie dans les bandes restantes : le couvert 

reste malgré tout assez fermé (et encore bas) et la décomposition est lente. 
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| Bois mort / rémanents | 
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Pour la litiére, la tendance est grossiérement inverse, avec des valeurs maximales d'une part pour le stade initial de la variante 1 

(tapis d’aiguilles de pin), d’autre part pour le stade final de la variante 2 et le stade 3 de la variante 1 bis (feuilles de hétre). 
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Enfin, pour le sol nu, les valeurs trés faibles, en particulier pour la variante 1, ne permettent pas de dégager une tendance 

interprétable. 
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Au stade actuel, la recherche (non présentée ici) des liens entre le couvert actuel (évalué via la surface terriere de chaque 

cellule, ou des cellules avoisinantes), la couverture au sol, la régénération n’a pas permis de mettre en évidence des relations 

nettes. Par exemple, la présence d’un tapis de graminées est fréquente quand le couvert actuel est faible, mais les cas de tapis 

de graminées dans une cellule 4 couvert dense ne sont pas rares. 

Dans certains cas, les semis sont abondants malgré un fort recouvrement de graminées : il est possible qu’au sein d'une cellule | 

de 100 m2, les semis soient situés a l’écart des graminées ; l'absence de spatialisation de l'information a l'intérieur d’une cellule 

ne permet pas de le savoir sans retour sur le terrain. 
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| Cépées et Rejets de Hétre 
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Tous les indicateurs présentés ici augmentent avec le stade d’'avancement dans la dynamique, mais aussi avec le nombre 

dinterventions sylvicoles réalisées. On note d’ailleurs pour la variante 2, et par rapport au stade 3, un nombre de rejets et de 

cépées un peu plus faible au stade 4 ot les coupes ont probablement été moins nombreuses. Toujours pour la variante 2, si on 

considére la suite 2a, 2b, 3, dans la méme parcelle de gestion, et avec les mémes dates d’intervention, on note un effectif de 

rejets et de cépées plus élevé 1a ot (stade 3) davantage de pins sylvestres adultes ont été exploités : lintensité de l'intervention, 

et probablement l'importance des dégats occasionnés sur la régénération en place, parait favoriser la multiplication du Hétre par 

rejets. 

La capacité 4 émettre des rejets confére probablement un avantage au Hétre, y compris sans doute en situation naturelle ou 

divers accidents peuvent amener a la destruction d’un tige de franc-pied et a une reprise a partir de la souche si elle survit. 

Cet élément est & prendre en compte dans la prévision de la dynamique de la régénération, au moins dans un contexte sylvicole 

actif. 
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| Synthése - Conclusions 

Conformément au « cahier des charges » de cette Tache 3 « Description de la Structure des Peuplements », inscrit dans son 

titre, les éléments présentés dans ce bilan sont principalement descriptifs. Toutes les informations recueillies ne sont pas 

analysables et interprétables a ce stade. 

Néanmoins, la comparaison des stades successifs dans la dynamique de maturation, avec ses variantes, a mis en évidence les 

grands traits qui caractérisent cette évolution : depuis des peuplements monospécifiques d’origine artificielle vers des mélanges 

d'espéces (hormis la variante ibis, ou il s’agit plut6t d'une succession, d’une substitution naturelle), d’allure plus proche des 

foréts naturelles (ou de l'image qu’on peut s’en faire). 

Au-dela des enseignements qui en sont déja tirés, l'ensemble des sites installés et décrits constitue de facto un « site-atelier » 

permettant d’entamer une approche diachronique sur un terme plus ou moins long, par la remesure de certaines 

caractéristiques. 

Cet ensemble est disponible aussi pour accueillir des études portant sur d’autres composantes de la biodiversité ou d'autres 

approches de la dynamique et du fonctionnement, dés lors qu’elles sont compatibles avec |’échelle spatiale correspondant aux 

grilles de cellules installées. 

Pour donner une idée de l'investissement réalisé, autrement que d’un point de vue financier, la figure ci-dessous présente, en 

journées de travail, et pour la majeure partie des sites, le codit (en homme.jour/ha) des opérations de description : installation, 

inventaire et mesure des adultes, des souches, de la régénération, y compris mesures de hauteurs, repérage et mesure des 

semis-échantillons, la couverture au sol. 
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S'y ajoutent d’autres opérations : 

- description des cellules périphériques (sans la régénération) ; 

- reconstitutions de croissance, sur pied ou destructives ; 

- topographie, bornage ; 

- carottes, rondelles pour les estimations d’age 

- échantillons spéciaux : houppier Hétre, houppier Sapin. 

Le total est d’environ 30 semaines a 3 (répartis sur 3 ans). 

Il faut encore y ajouter le travail au laboratoire pour la reconstitution de la croissance du Hétre), l'ensemble du travail réalisé sur 

le site correspondant au stade 4 de la variante 2 (son installation a débuté avant le projet, dans le cadre de la these de 

F. Sagnard, équipe Génétique de INRA, URFM Avignon, ce qui n’a pas permis de comptabiliser le temps sur la méme base 

que les autres sites), les recherches dans les archives, la constitution et le suivi des dossiers (sous forme papier et de fichiers 

informatiques). 

Pour terminer, une remarque sur les structures spatiales intra-site : 

Sauf dans les cas de gradients plus ou moins marqués (suite Stades 2a, 2b, 3 de la variante 2 ; Stade 2a de la variante 1), il 

n’apparait pas de structure spatiale nette. Pourtant, aucune méthode spécifique d’analyse spatiale n’a été mise en ceuvre pour 

détecter des structures plus diffuses. 
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Ceci résulte d’un constat et d’un choix : 

  

- le constat que, en-dehors des deux cas cités of un facteur plus ou moins bien identifié imprime fortement la structure sur la 

globalité du site, les structures spatiales sont brouillées par la superposition d’influences multiples et intervenues tout au long 

de la vie du peuplement (aléas de linstallation des semis dans un milieu abiotique et une couverture au sol, sous un couvert, 

tous hétérogénes ; coupes successives, y compris les dégats d’abattage et les perturbations concentrées sur les voies de 

vidange des bois ...) ; constat qui débouche sur la conviction qu’ll est illusoire de vouloir démélée des influences a partir de la 

seule photographie de |’état actuel et d'informations plus ou moins incertaines sur les coupes (on n’a pas toujours pu 

distinguer les souches correspondant a la coupe la plus récente de celles correspondant a la précédente ou aux préceédentes ; 

it reste des incertitudes notables sur les dates précises d’exploitation des coupes). 

le choix de ne pas s'engager davantage dans une démarche descriptive mais au contraire d’investir dans la construction 

- progressive - d’un modéle de dynamique du peuplement (y compris la régénération) qui permettra 4 court terme de tester par 

simulation le poids respectif et les effets combinés des divers facteurs ; naturellement, ce choix suppose que des « segments » 

de suivi diachronique (périodes de 10 ans environ) permettent d’évaluer et de perfectionner ce modéle. L’investissement 

réalisé sur les sites décrits ici constitue une base de choix pour réaliser ce suivi. 
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Tache 4: Dynamique des Peuplements INRA URFM, ONF 

Service exécutant : INRA - UR 629 (Unité de Recherches Forestiéres Méditerranéennes - Avignon) 

(+ ONF STIR : participation 4 la mise au point des protocoles). 

Responsable : Ph. Dreyfus (INRA-URFM, Equipe « Croissance et conduite des Peuplements Forestiers ») 

  

Objectif 

ll s’agit de quantifier la dynamique actuelle du peuplement dans l'objectif de prévoir ’évoiution de la structure des peuplements 

en fonction des interventions syivicoles. 

Les descriptions statiques fournies par la Tache 3 permettent de cibler !’échantillonnage (choix des arbres dont la croissance va 

étre mesurée). Les sites de mesure sont les mémes que pour la Tache 3. 

Certaines relations ont pu étre établies dans le cadre de cette tache 4. Avec d'autres relations établies en dehors de ce projet, et 

adaptées (de maniére simplifiée) au contexte étudié, elles ont été assembiées en un modéle provisoire de dynamique forestiére 

destiné a la réalisation de simulations (cf. Tache 8 et 2°™° Partie du rapport) de la dynamique des peuplements étudiés. 

  

Méthodes mises en ceuvre / Protocole mis en place : 

Echantillon extensif de semis, en vue de remesures postérieures au projet 

Dans chacun des sites étudiés, et pour chaque cellule, les 5 plus grands semis sont repérés. Si parmi ces semis ne se 

trouvent pas au moins un individu des espéces principales (Pin noir et Hétre pour la variante 1, Hétre pour la variante 1 bis, 

Sapin, Hétre et Pin sylvestre pour la variante 2), le plus grand individu de l'espéce (ou des espéces) manquante(s) est ajouté a 

cette sélection de cing semis, ce qui porte fréquemment a 6 ou 7 le nombre de semis-échantillons par cellule. 

Idéalement, l'échantillon aurait di englober diverses catégories de statut concurrentiel : nous y avons renoncé faute de moyens 

suffisants (en pensant notamment au travail de remesure et d’entretien régulier du repérage). Des compléments ponctuels 

restent possibles. 

A la fin de la saison de végétation qui suit la mise en place du site et la définition de cet échantillon, pour chaque semis 

échantilfon, la hauteur totale (en cm) et - lorsque cette hauteur dépasse 1,30 m - le diamétre & 1,30 m du sol (en mm) sont 

mesurés ; le niveau de mesure du diamétre est matérialisé (peinture) (pour le Pin noir, et la variante 1, ’'@ge a aussi été estimé 

par comptage des verticilles de branches). 

Les semis échantillons ne sont pas étiquetés, mais situés sur un plan sommaire, établi pour chaque cellule, et repérés par le 

niveau de mesure. 

Ces semis feront l'objet d'une remesure, aprés 5 ans environ, afin de connaitre la croissance pour chaque espéce, en fonction 

des conditions de compétition (couvert, densité intra-cellule ou groupe de cellutes ...) et du statut individuel de chaque semis. 

Aprés remesure, ces semis fourniront une partie de l'information nécessaire pour consolider le modéle provisoire - établi dans le 

cadre du présent projet - d’évolution des paramétres de structure (dimensions de la tige, du houppier, composition, ages), 

intégrant des sous-modéles simples de croissance, de régénération ou recrutement et de mortalité. 

Reconstitution de croissance en hauteur sur un échantillon ciblé 

Sur certains sites d’étude, correspondant aux stades 2a, 2b et 3 des variantes 1 et 2, la croissance en hauteur de semis des 

essences principales a été reconstituée sur un échantillon de cellules choisies de maniére & prendre en compte des surfaces 

terrieres variées. Ces semis appartiennent a toutes les classes de taille, de maniére a intégrer effet du rang social (et de l’age), 

en plus de l’effet du degré de fermeture du peuplement (et de I’historique des coupes). 

Ces reconstitutions sont réalisées de maniére non destructive, sur pied, pour le Pin noir (variante 1), le Pin sylvestre 

(variante 2) et le Sapin (variante 2), tous monocycliques et 4 pseudo-verticilles de branches bien marqués au sommet des 

pousses annuelles. Ces semis sont repérés sur un plan sommaire et étiquetés : possibilité de remesure, en hauteur et diamétre 

(y compris pour des individus dominés, ce qui comble en partie la lacune citée plus haut pour I’échantillon extensif) et suivi de 

leur rang social. 

Pour le Hétre (variantes 1 et 2), la reconstitution de croissance en hauteur a été réalisée de maniére destructive (les critéres 

architecturaux * permettant d’identifier les limites annuelles de croissance en hauteur ne sont pas suffisamment visibles depuis 

le sot pour des individus dépassant quelques métres de hauteur). 

  

4 NICOLINI E., 1996. Développement architectural et installation de la fourche chez le hétre européen Fagus sylvatica L. Forét Entreprise, 110, 37-46. 
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Ces données ont permis d’une part de confronter la cinétique de croissance en hauteur aux dates des éclaircies (lorsque la date 

d'exploitation est connue de maniére précise), d’autre part d’analyser et de modéliser la croissance en hauteur récente en 

fonction du couvert, de la densité intra-cellule ou intra-groupe de cellules, de !’'Age du semis et du potentiel de croissance lié a la 

station. 

L’ensemble des données recueillies ont fait l'objet d’un ensemble assez complexe d’analyses, dont une partie des résultats est 

présentée plus bas (§ Croissance en hauteur de la régénération). Une nouvelle série d’analyses sera réalisée aprés le projet, en 

lien avec une approche fonctionnelle (cf. Partie 2 de ce rapport). 

  

Relations décrivant le potentiel de croissance 

il s’agit de relations classiques liant la hauteur dominante d’un peuplement régulier monospécifique a Page et a une hauteur 

dominante de référence. Pour un emplacement donné, cette derniére est estimée via un catalogue de station valide pour le 

versant Sud du Mont-Ventoux® qui fournit des indications de hauteur atteinte par les différentes essences. Le méme type 

dinformation est obtenu pour le versant Nord, grace a la synthése cartographique réalisée par la CRAT (cf. § consacré a cette 

synthése, a la fin de la 1°° partie de ce rapport final, page 120). 

Dans le cas présent, ot! les peuplements sont plutét hétérogénes, cette relation n’indique pas une croissance réelle mais apporte 

une information - irremplacable dans |’état actuel de nos connaissances - sur une croissance potentielle (fonction de l’espéce, de 

l'age et de ia station écologique) dans une situation qui sert de référence. 

Les relations [ Hauteur dominante - Age - Indice de Fertilité | utilisées proviennent des sources suivantes, correspondant a des 

études menées en région méditerranéenne (mais parfois sur des petites régions, comme |'Aigoual, sans garantie quant a 

extrapolation aux situations étudiées sur te Mont-Ventoux) : 

Pin noir d’Autriche : 

TOTH J., TURREL M., 1983. La productivité du pin noir d'Autriche dans le sud-est de la France. Revue Forestiére Francaise, 35, 

111-121. 

Hétre, Pin syivestre, Sapin pectiné ° : 
DUPLAT P., TRAN-HA M. 1986. Modéles de croissance en hauteur dominante pour le hétre, le sapin pectiné et le pin sylvestre 

dans le Massif de ’Aigoual. Bulletin Technique, Office National des Foréts, Fontainebleau, France, 86-1, 33 pp. + 

annexes. 

Chéne pubescent : 

DUCHE Y., 1983. Etablissement de classes de croissance des peuplements de chéne pubescent en Provence. Analyse de leurs 

facteurs explicatifs. 106 pp. + annexes (73 pp.), mémoire de 3eme année ENITEF, Cemagref Aix-en-Provence. 

Aucune relation n’étant disponible pour le Pin a crochets - 4 notre connaissance -, nous avons retenu provisoirement la méme 

relation que pour le Pin syivestre. 

  

Croissance en hauteur de la régénération 

e Croissance en hauteur et rang social - Influence des coupes 

La figure ci-aprés, qui représente pour quelques cellules les courbes de croissance obtenues a partir des reconstitutions de 

croissance en hauteur, illustre deux points : 

- d'une part, au sein d’une méme cellule, donc sur une surface relativement réduite et a priori relativement homogéne au plan 

de la station écologique et du couvert supérieur, il peut exister pour une méme espéce, une forte diversité d’age et de 

dynamique individuelle de croissance ; ceci résulte en grande partie de la concurrence interne & la régénération : soit qu’ils 

figurent parmi les premiers semis installés, soit qu’ils aient bénéficié de conditions microlocales plus favorables (par ex., sol 

  

5 NOQUALS D. et JAPPIOT M., 1996. Les stations forestiéres des plateaux et monts de Vaucluse et des versants sud des montagnes de Lure et du 

Ventoux. Cemagref Aix-en-Provence, 280 pp. + annexes. 

Une autre relation est disponible pour le Sapin pectiné dans la région: LAURENS D., 1998. Syivicuiture du Sapin pectiné en Région 

Provence-Alpes-Céte-d'Azur - Rapport de synthése. Office National des Foréts, Région Provence-Alpes-Céte d’Azur., 45 pp. + annexes. Son allure 

est sensiblement différente (ralentissement plus fort pour un Age élevé) de celle établie pour ’Aigoual. Nous avons choisi cette derniére, par souci de 

conserver une cohérence stationnelle et un positionnement relatif des 3 espéces, H&tre, Sapin, Pin sylvestre (ceci dit, rien ne permet d'affirmer que les 

écarts entre espaces soient les mémes au Ventoux ; une étude récente (NOUALS D., 1999. Le Sapin pectiné en région Provence-Alpes-Céte d’Azur : 

Autécologie - Stations forestigres. ONF-CRAT Manosque - DRONF PACA, 73 pp. + annexes) contient des éléments qui nous permettront peut-étre 

de valider ou non ce choix. 
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plus favorable, ou absence de dégats d’exploitation ...), les individus dominants ont tendance a le rester en montrant une 

croissance moyenne supérieure et une accélération de croissance plus marquée a l'occasion du retrait progressif du couvert 

supérieur (c’est-a-dire le peuplement de pins adultes, plantés) ; 

- d’autre part, ces accélérations de croissance ne coincident pas forcément avec les dates des coupes (pour autant qu’on puisse 

connaitre avec précision les dates d’exploitation) ; il semble que ces coupes, en particulier les coupes progressives de 

régénération (dont c’est précisément l'une des fonctions), « autorisent » l’accélération de croissance, par la mise en lumiére et 

la diminution de la concurrence racinaire des adultes, mais ne la provoquent pas obligatoirement et immédiatement : soit les 

semis ont besoin d’un temps de latence et d’adaptation (physiologique, par exemple, par la mise en place de feuilles ou 

aiguilles mieux adaptées aux nouvelles conditions d’éclairement), soit 'accélération de croissance se produit a l’occasion de 

conditions météorologiques favorables (par exemple, les fortes précipitations de l'année 1985, pour le cas présente ici). 

On peut noter aussi la diversité des dynamiques de croissance entre les 8 cellules représentées (du méme site), méme pour les 

individus les plus vigoureux ; Il s’agit ici de cellules du site représentant le stade 3 de la variante 1, qui est particuliérement 

hétérogéne, mais l’hétérogénéité est relativement forte aussi dans d'autres sites. 
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e Effet de la densité du peuplement sur la croissance en hauteur de la régénération 

Pour séparer l’effet du statut concurrentiel individuel des semis de l’effet de la densité moyenne de la cellule, on a d’abord 

envisagé de n’analyser en premier lieu cet effet « densité » que sur les plus grands semis de chaque cellule ou ont été opérées 

les reconstitutions de croissance. Ceci pose deux problémes : 

- dans une cellule, le plus grand semis de Pin noir (par exemple) n’est pas forcément en position dominante car il peut étre en 

concurrence avec des semis d’autres espéces, plus grands ou aussi grands que lui ; 

- pour le Hétre, les reconstitutions ont di étre réalisées par des méthodes destructives, donc sur des individus moins 

nombreux (outre le caractére destructif, au sein des sites, l’opération de mesure au laboratoire est plus longue) et 

’échantillon est réparti sur un grand nombre de cellules ; pour cette espéce, il est rare d’avoir mesuré des semis de statuts 

différents dans une méme cellule, et il est donc difficile de comparer, dans un second temps, la croissance de semis 

dominés a celle de semis dominants dans les mémes conditions locales de densité. 

L’alternative choisie a consisté a considérer un accroissement relatif en hauteur, calculé comme le rapport de l’accroissement 

réel mesuré a l’'accroissement potentiel pour l’espéce, pour le méme 4ge et pour la station forestiére considérée, estimé a partir 

de la relation Hauteur dominante [ espéce, Age, fertilité stationnelle ] (cf. § Relations décrivant le potentiel de croissance, plus 

haut). Ainsi, l'interférence (éventuelle ... et probable) d’une position concurrentielle défavorable sur la liaison entre croissance en 

hauteur et densité peut étre prise en compte. 

Les analyses ont porté sur la liaison entre d’une part, la croissance et d’autre part, soit la densité de la cellule, soit la densité 

moyenne de la cellule et des cellules qui l’entourent : dans tous les cas, c’est la densité moyenne des 9 cellules (la cellule 

considérée + les 8 qui l’entourent) qui parait influencer le plus nettement la croissance en hauteur. Il n’a pas été possible de 
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tester une surface plus vaste (ne serait-ce que parce qu’on n’a décrit qu’une rangée de cellules périphériques autour de la grille 

centrale de chaque site). 

La majorité des analyses ont concerné la croissance cumulée des derniéres années (depuis la derniére coupe ou sur 5 ans si la 

coupe est plus ancienne) afin de pouvoir la relier 4 une densité « actuelle » ; le biais qui subsiste pourra étre corrigé a partir 

d'une approche diachronique (remesure des hauteurs des 5-6-7 échantillons par cellule). 

Les graphiques ci-dessous présentent : 

- l'accroissement relatif en hauteur (noté dH), pour le semis le plus vigoureux (c’est-a-dire ayant le meilleur accroissement 

relatif) de la cellule pour l’espéce considérée ; on note que certaines valeurs dépassent 1 : ceci pourrait indiquer une croissance 

sous couvert meilleure que le potentiel correspondant 4 des arbres dominants sans couvert supérieur, ou bien que ce potentiel, 

relié & un type de station forestiére, est sous-estimé pour le site considéré ; 

- en fonction de la surface terriére rapportée 4 lhectare (et notée G/ha) de l'ensemble constitué par la cellule et les 8 qui 

l’'entourent, en incluant aussi bien les arbres adultes que la régénération en place (les semis de hauteur < 1,30 m n’interviennent 

évidemment pas dans cette surface terriére) ; en absence d’estimation plus directe du couvert (éclairement relatif, LAI ...), cette 

estimation de densité, liée 4 l’importance du couvert supérieur et intégrant le couvert proche de la régénération haute, s’est le 

plus souvent avérée mieux reliée & la croissance que des estimations moins indirectes du couvert (ces derniéres, assez 

simplistes, utilisent les relations décrivant le diamétre du houppier, la distribution par classes, ainsi que le degré de 

chevauchement des projections des houppiers estimé a partir du facteur d’espacement relatif). 
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L’effet négatif de la surface terriére est trés net pour le Pin noir. 

Par contre, pour le Hétre, on ne note aucune tendance significative, comme si la densité du peuplement et du couvert 

n’influengait pas sa croissance. 

Pour le Sapin et le Pin sylvestre, les données proviennent du gradient constitué par la suite des stades 2a, 2b, 3 de la variante 2 

(cf. Tache 3). 

Pour le Sapin, la tendance est négative et significative, mais beaucoup moins nette que pour le Pin noir. 

Pour le Pin sylvestre, le pourcentage de couvert (arbres adultes + régénération, toujours sur les 9 cellules) est mieux relié 

(négativement) a la croissance que la surface terriére. Ceci s’explique par le fait que la régénération en place de Sapin et de 

Hétre, trés haute, engendre a surface terriére égale un couvert plus important (et aussi plus prés du sol et plus sombre) que les 
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vieux pins sylvestres adultes, 4 houppier haut et clairsemé (cf. Tache 3, page 40) ; on a vu que c’est la régénération vigoureuse 

de Sapin et de Hétre qui parait expliquer le déficit démographique des semis de Pin sylvestre aux stades 2b et 3, et cette 

concurrence intense et proche est sans doute aussi responsable d’une croissance réduite. 

Ces éléments montrent a la fois l’existence de comportements spécifiques trés tranchés et l'importance - évidente notamment 

dans le cas du Pin sylvestre sur les sites en versant Nord - de la structure verticale du peuplement. 

Divers compléments et approfondissements devront étre apportés 4 ces analyses, notamment pour établir un indice plus 

performant que la surface terriére ou le couvert cumulé des différentes catégories de dimension des individus constituant le 

peuplement. Ce dernier ne peut étre réduit simplement & deux étages bien distincts - couvert supérieur et régénération - car, aux 

stades 2b, 3 et 4 de la dynamique, se met en place progressivement un continuum depuis le sol jusqu’a l’6tage supérieur. 

Nous envisageons aussi : 

- de donner un poids plus faible a la régénération des 8 cellules entourant la cellule étudiée, considérant que la concurrence 

pour la lumiére exercée par ces cellules voisines correspond principalement a la partie supérieure du peuplement qui les 

occupent et moins a l’ombre latérale de la régénération ; 

- de donner un poids différent 4 chacune de ces cellules voisines selon leur orientation : des essais exploratoires, en versant 

Sud, d’estimations d’éclairement a l'aide d’un horizontoscope 7 dont dispose la CRAT (ONF Manosque), laissent penser que 

les cellules situées au sud (ou sud-ouest) jouent un réle plus déterminant que les autres ; des éléments provenant du suivi 

météo (cf. Tache 6, page 65) vont dans le méme sens (cf. page 128). 

Ces deux points pourront étre éclaircis par une approche bioclimatologique (cf. Perspectives scientifiques dans la 3°™° Partie de 

ce rapport scientifique). 

Notons enfin qu’une meilleure évaluation du potentiel stationnel est nécessaire si l'on souhaite utiliser comme référence un 

accroissement potentiel lié a l’espéce, a l’ge et a la station. 

Les analyses qui viennent d’étre présentées ont d’ores et déja permis de construire des relations provisoires, intégrables au 

modéle de dynamique destiné aux simulations, décrivant la croissance en hauteur (prenant notamment en compte, par un terme 

réducteur, le statut concurrentiel des semis et donc applicable aussi pour les semis dominés, non pris en compte dans les 

analyses ci-dessus). La figure ci-dessous illustre de maniére schématique ce que les différences de comportement entre le Pin 

noir et le Hétre peuvent impliquer pour la croissance et la survie de l'un et de l'autre dans des situations sylvicoles qui different 

par le degré et la durée des ouvertures du couvert : alors que la croissance de semis de Hétre est peu influencée, celle de semis 

de Pin noir maintenu sous couvert peut diminuer trés fortement si le couvert reste fermé. 

Simulation simplifiée a partir d’une relation empirique d’accroissement en hauteur 

sous couvert pour le Pin noir (en vert) et le Hétre (en rouge) 
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? SCHUTZ J.Ph., BRANG P., 1995. L’horizontoscope : un étonnant outil pratique de sylviculture, notamment en haute montagne. Bulletin Technique, 

Office National des Foréts, Fontainebleau, France, 28, 1-9. 

ECOFOR - BGF - Ventoux 1998-2001 55



  

Régénération : 

Prise en compte des peuplements environnants 

Une hypothése classique dans le domaine de la modélisation de la dynamique forestiére est de considérer que la régénération 

résulte d’une saturation du milieu par les graines des différentes espéces, mais avec une germination et une survie possibles 

uniquement pour celles qui y trouvent des conditions favorables. 

\l nous est rapidement apparu, méme en versant Sud ou la régénération de Hétre est omniprésente dans la zone d’étude, que 

cette hypothése n’est pas satisfaisante dans la situation étudiée ou l’on assiste a une (re)colonisation des pinédes par le Hétre et 

le Sapin a partir de peuplements-sources souvent trés éloignés : de nombreuses observations montrent que le niveau atteint par 

la régénération ne résulte pas uniquement des conditions d’accueil dans le peuplement récepteur, mais aussi de la distance des 

sources dont dépend trés probablement l’intensité des apports. 

Les travaux menés dans I'équipe « Génétique » de URFM (INRA Avignon), en particulier la thése (en cours d’achévement) de 

F. Sagnard (« Dynamique de recolonisation de la hétraie-sapiniére sur le Mont-Ventoux : structure des peuplements forestiers et 

impacts sur la variabilité génétique des populations de sapin pectiné (Abies alba Mill.) ») qui s'appuie d’ailleurs sur des sites 

installés et décrits en commun (tous les sites en versant Nord de notre étude), indiquent que les phénoménes de dispersion des 

graines A longue distance, pour étre mal connus et difficiles 4 quantifier, n’en sont pas moins déterminants dans cette 

dynamique de recolonisation. 

Les observations et comptages réalisés dans le cadre de la Tache 1 « Carte de la dynamique du Hétre, du Sapin et de la 

régénération des Pins », couplées aux informations disponibles dans le SIG de l'ONF (position géographique des différents 

types de peuplements dans la zone d’étude), constituent des éléments tangibles qui mettent en évidence le lien entre les niveaux 

de régénération observés et la distance du premier peuplement-source (cf. compte rendu de cette Tache 1). 

Reprenant ces éléments, nous avons ajusté, pour le Hétre et le Sapin 8 des relations entre niveaux de régénération et distance 

du premier peuplement-source. Intégrées au modéle de dynamique, elles permettent, en simulation, d’estimer pour chaque cycle 

de simulation le nombre de semis apparaissant en un point donné par cumul de flux élémentaires issus des 

peuplements-sources plus ou moins distants. La régénération effective résulte du bilan de cette apparition et de la mortalité qui 

peut intervenir dés le cycle suivant (cf. § Mortalité, plus bas). 

Deux versions successives de ces relations ont été établies, en prenant en compte comme variable explicative la distance au 

seul peuplement-source le plus proche. Les figures ci-dessous représentent graphiquement la deuxiéme version des relations 

obtenues. Le niveau de régénération considéré correspond a l’effectif observé des seuls semis de la classe 0-30 cm, divisé par 

le temps moyen (6 ans, avec une variabilité forte, contenue principalement dans I'intervalle 2 ans - 8 ans) mis par un Hétre 

(nous ne disposons pas de données pour le Sapin) pour atteindre une hauteur 30 cm. Ce temps moyen est calculé a partir des 

données obtenues a l'occasion des reconstitutions de croissance en hauteur par méthode destructive. En toute rigueur, il 

faudrait considérer un intervalle de temps plus réduit puisque l’effectif observé correspond a la classe 0-30 cm et non a une 

hauteur de 30 cm ; toutefois, les individus comptés sont situés dans une fourchette plus étroite (rappelons que les plantules de 

année sont exclues) ; de plus, pour diverses raisons, il nous paru préférable de risquer une sous-estimation des flux plutét 

qu’une surestimation. 
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8 \.B. : une relation similaire a été établie pour le Pin noir, & partir du méme type de données, et intégrée dans le modéle de dynamique. 
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On note a la fois une tendance nette a la décroissance du niveau de régénération avec la distance, et une trés forte variabilité : 

a faible distance, le niveau de régénération peut quand méme étre trés bas. 

Ceci peut s’expliquer par des conditions défavorables dans le peuplement récepteur (un couvert trés fermé par exemple, ou des 

conditions abiotiques, ou de concurrence par la végétation basse, limitantes pour l’espéce dispersée). Mais cette forte variabilité 

est aussi due au fait que l’on considére seulement le peuplement-source le plus proche alors qu’il n’est pas indifférent que le 

deuxiéme plus proche (et le 3°™° etc.) soit a une distance a peine supérieure ou au contraire trés éloigné. 

Nous ne décrirons donc pas le détail de ces premiéres tentatives de modélisation de l’apparition de la régénération. 

Il est préférable d’envisager une nouvelle approche, décrite dans la 2éme Partie de ce rapport (« Résultats élaborés - Approches 

transdisciplinaires ») , au § « Stade actuel de la dynamique de régénération : influence des peuplements-sources et du bioclimat 

sous couvert » (page 124), qui prend en compte la densité de peuplements-sources dans un rayon donné pour en déduire 

l'intensité de la régénération potentielle. 

A noter enfin qu’il est envisageable de prendre en compte la puissance des sources : outre I’€ge auquel les arbres deviennent 

fructiféres (cf. § suivant « Age de reproduction »), le nombre d'individus producteurs efficaces (souvent inférieur a l’effectif total) 

et leur niveau de production en lien avec leurs dimensions ® sont des facteurs qui déterminent la puissance du flux émis par le 

peuplement. 

  

| Age de reproduction 

On manque d'information sur l’€ge de reproduction des différentes espéces dans les conditions de la zone d’étude ou des 

situations similaires. Il s’agit sans doute d'un complément d’étude qui sera a réaliser au-dela du présent projet. Pour lors, nous 

n’avons recueilli qu'une information trés fragmentaire issue de quelques références bibliographiques : 

- pour le Pin noir, sur le Causse Méjan, Lepart et al. (2001) '° indiquent une régénération efficace & proximité d’individus dont 

Age atteint au moins une trentaine d’années. 

- pour le Hétre, les valeurs évoquées pour des régions frangaises plus septentrionales, de l’ordre de 60 ans, nous ont paru trop 

élevées au vu des quelques observations trés ponctuelles faites dans la zone d’étude. 

Faute d'information fiable localement, nous avons fixé provisoirement a 40 ans, l’€ge correspondant a une reproduction efficace 

pour toutes les espéces prises en compte dans le modéle de régénération : Pin noir, Hétre, Sapin pectiné, Pin sylvestre, Pin a 

crochets. 

  

Mortalité 

e Mortalités observées 

D’une maniére générale, il est difficile d’estimer des probabilités temporelles de mortalité dans les peuplements forestiers, 

méme en ce qui concerne les arbres adultes, bien que les troncs puissent subsister longtemps. 

Les graphiques ci-dessous présentent les données de mortalité recueillies dans les sites étudiés, exprimées par le rapport (en 

%) entre le nombre d’individus morts compté au moment de la description d’une part (il ne s’agit donc pas réellement d’un taux 

de mortalité pour une période connue) et la somme des individus morts et vivants : 
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® TURREL M., 2000. Production et dissémination des graines de Pin noir d’Autriche (Pinus nigra Am. ssp. nigricans Host.) - Etude de quelques 

peuplements au Mont-Ventoux (84) et & Chardavon (04). Document Interne (INRA Avignon, Unité de Recherches Forestiéres Méditerranéennes), 

16 pp. + annexes. 

am LEPART J., MARTIN A., MARTY P., DEBAIN S., 2001. La progression des pins sur les Causses: un phénomene difficilement contrélable ? Forét 

Méditerranéenne, 22, 23-28. 
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Les observations d’individus morts au sein de la régénération sont difficilement exploitables : 

- faute d’observation antérieure (I’étude est synchronique), il n’est pas possible de dater la mort ; 

- pour les petits semis, la durée de persistance des individus morts est certainement faible, variable et en tous cas inconnue ; 

Pour ces deux raisons, entre autres, et en absence de suivi annuel, il n’est pas possible de déduire des probabilités annuelles de 

mortalité de la régénération a partir des effectifs observés (morts et vivants). 

e Relation de mortalité pour les arbres adultes et les semis de hauteur >= 5 m 

Pour la mortalité de ces individus, on utilise dans le modéle de dynamique la relation de probabilité établie pour le Pin noir en 

peuplements homogeénes (cette relation est du type : « Probabilité mortalité annuelle = f (surface terriére du peuplement, statut 

social (dimension relative) de l'individu) »). La hauteur de 5 m a été choisie car elle correspond a la limite inférieure du domaine 

de calibration de ce modeéle. 

e Relation de mortalité pour les semis de hauteur comprise entre 0 et 30 cm 

Pour la mortalité 4 ce stade précoce de la régénération, ou il est difficile de comptabiliser les individus morts qui disparaissent 

rapidement (notamment du fait des épisodes neigeux qui se produisent presque chaque année dans la zone étudiée), on tient 

compte du fait que la relation (cf. § Régénération, plus haut) qui décrit apparition de nouveaux semis de 30 cm de hauteur 

représente en fait un bilan des semis apparus et de ceux disparus : les données ayant servi a la calibrer ne permettent pas de 

faire la part de ce qui germe et de ce qui meurt. 

Par conséquent, il n’a pas été nécessaire de développer une relation prenant en compte la mortalité de ces petits semis. 

e Relation de mortalité pour les semis de hauteur comprise entre 30 cm et 5 m : seuil de croissance relative 

Nous avons fait I'hypothése que la probabilité de mortalité d'un semis est d’autant plus forte que sa croissance relative en 

hauteur est plus faible : cette croissance relative est calculée par rapport a un potentiel de croissance (déja évoqué, page 53, au 

§ « Croissance en hauteur de la régénération ») tenant compte de la station forestiére, de lage et de l’espece du semis 

concerné. 

Faute d’éléments suffisants pour modéliser ce lien entre taux de mortalité et croissance relative, nous avons défini 

arbitrairement un seuil de croissance relative en-dessous duquel la probabilité annuelle de mortalité est de 0,5. Autrement dit, 

sous ce seuil, il peut subsister des semis (ce qui est en accord avec les observations réalisées), mais leurs chances de survie a 

long terme sont réduites si leur croissance relative ne s’améliore pas. Il est notoire que le Sapin pectiné peut reprendre une 

croissance active aprés éclaircie méme s'il a longtemps végété sous couvert: ceci a été intégré en choisissant un seuil 
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arbitraire plus bas pour cette espéce, ainsi que pour le Hétre, autre espéce tolérante a l'ombrage. Le seuil est fixé a 30% du 

potentiel pour les Pins (noir, sylvestre, & crochets), et 4 15% pour le Hétre, le Sapin pectiné. 

Au-dessus de ce seuil, la mortalité des semis est considérée comme négligeable ; dés que leur hauteur atteint 5m, on 

considére que c’est la relation retenue pour les arbres adultes et semis de plus de 5 m qui devient valide. 

ll est assez raisonnable de considérer que méme s’ils survivent, les semis tres peu vigoureux ne contribuent plus de maniére 

significative a la dynamique, ni en exergant une concurrence significative vis-a-vis d’individus plus vigoureux, ni en participant au 

futur peuplement adulte, 4 moins que les conditions ne favorisent pas & nouveau leur croissance. Méme dans ce cas, leur 

contribution restera trés réduite dés lors qu'il existe localement des semis plus vigoureux, en position dominante dans la 

régénération en place. 

lt est cependant clair que lidentification de ces seuils, ou plutét |’évaluation de la probabilité de mortalité en fonction de la 

. croissance relative (par rapport au potentiel défini plus haut), sera une priorité pour ’'amélioration du modéle, au-dela du présent 

projet. 

  

Structure du modéle provisoire de dynamique 

¢ Relations constitutives du modéle 

Le tableau ci-dessous indique, pour chaque variable prise en compte, l'origine des relations ou des informations disponibles en 

fin de projet : 

- « interne » signifie que la relation a été établie dans le cadre méme du projet ; 

- « externe » signifie que la relation a été établie dans le cadre d'études antérieures ou concomitantes , 

- « littérature » signifie que l'information retenue est tirée directement de données bibliographiques, ou qu'elle en est déduite, en 

fadaptant au contexte étudié. 

  

  

  

  

  

  

    

Variable considérée Potentie!l = f (Age, station, espéce) | Adultes et ht >=5m_| Régénération (avec hit < 5 m) 

dHdom externe 

dH externe interne 

dD externe externe 

mortalité externe 

recrutement interne 

| Age de reproduction littérature         
  

L’ensemble des relations concernant les arbres « adultes» (& partir d'une hauteur totale de 5m) proviennent d'études 

antérieures, portant essentiellement sur le Pin noir d’Autriche en peuplements homogénes. Les mémes relations sont appliquées 

aux autres espéces, a exception de Ia relation liant la hauteur dominante a l’Age et aux potentialités du milieu via la hauteur 

dominante a un Age de référence, pour laquelle on dispose d’une relation pour chaque espéce (sauf pour le Pin a crochets et 

pour deux essences secondaires : Alisier blanc et Erable a feuille d’obier, cf. page 52). 

Soulignons que cette relation Hdom[ age, fertilité stationnelle ] joue un réle central dans le modéle pour les peuplements 

réguliers de Pin noir d'Autriche (comme d’ailleurs dans la plupart des modéles de croissance de type « arbre - indépendant des 

distances »), sur lequel on s'appuie largement ici : c'est cette relation qui détermine le potentiel de croissance en hauteur et en 

diamétre. Le fait de disposer d’une version de cette relation pour la plupart des espéces principales concernées ici permet de 

rendre compte des différences de vigueur entre les espéces ou entre les couples [ station, espéce ] ; c'est en quelque sorte, et 

faute de mieux, une 1°° adaptation, grossiére mais rationnelle, du modéle Pin noir aux autres essences. 

il nen reste pas moins que ’utilisation des autres relations, établies pour le seul Pin noir, aux différentes espéces ne peut étre 

qu'une mesure trés provisoire ; il est indispensable de combler rapidement les lacunes existant pour les autres espéces dans 

notre zone d’étude. 

Remarques concernant la croissance en diamétre : 

- A ce stade, nous ne disposons d’aucunes données d’accroissement individuel en diamétre pour fa régénération (ni ailleurs 

pour les arbres adultes) ; il ne nous a pas semblé raisonnable de remesurer les semis échantillons a la fin de ce projet, car 

l'accroissement obtenu n’aurait couvert qu’une période de 1 43 saisons de végétation, trop peu pour ne pas étre tributaire 

des variations climatiques inter-annuelles ; nous avons évité aussi les approches rétrospectives qui, a la différence de celles 

réalisées pour la croissance en hauteur (au moins pour les résineux étudiés), sont forcément destructives ou traumatisantes 
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(méme s'il s’agit de sondages 4 Ia tariére, car les individus sont encore de petit diamétre), sans oublier le biais inévitable lié 

a Pimpossibilité de déterminer trés précisément les conditions de concurrence au début de la période d’accroissement 

reconstitué ; 

- au stade de la régénération sous couvert, la croissance en diamétre et le diamétre sont a priori moins révélateurs de la 

progression des semis et de l'avancement de la dynamique que la croissance en hauteur et la hauteur ; nous n’avons donc 

pas jugé indispensable de combler immédiatement ies lacunes sur cette variable ; 

- pour les arbres adultes et semis de plus de 5 m, nous avons utilisé une relation d’accroissement radiale du type : 

dD =POT(espéce, Age indiv., station) x RED1 (densité, couvert) x RED2 (statut concurrentiel individuel) 

ou le terme « potentiel » dépend de l’espéce (via la relation Hdom [ age, fertilité stationnelle ]), alors que les deux termes 

« réducteurs » sont établis pour le seul Pin noir ; 

- pour les semis de hauteur comprise entre 1,30 m et 5 m, une relation provisoire a été utilisée ; générique et indépendante de 

espace, elle fait intervenir une croissance potentielle en diamétre (croissance libre) et en hauteur, ainsi qu'un espacement 

relatif. 

e Mode de fonctionnement du modéle 

L’ensemble des informations et relations disponibles permet un fonctionnement du modéle, décrit tres schématiquement par la 

succession d’étapes suivante : 

- estimation de la régénération (semis de 30 cm, de Hétre, Pins et, en versant Nord, de Sapin) @ partir du cumul des « flux » 

provenant des peuplements environnants ; 

- pour chaque individu : 
- estimation du potentiel de croissance en fonction de l'espéce, de {'age, de la station forestiére (via lindice de fertilité 

correspondant et la relation Hauteur dominante [ espéce, age, fertilité stationnelle ] ) ; 

- estimation de la croissance en hauteur, en fonction de ce potentiel, de la compétition au sein de la ceilule, et du 

statut concurrentiel (fonction de la taille relative de l’individu) ; 

- évaluation de la probabilité de mortalité et élimination des individus concernés ; 

- si survie, estimation de la croissance en diamétre ; 

- mise a jour des caractéristiques de chaque cellule et du peuplement. 

Ce modéle est de type déterministe, a exception de la mortalité : la probabilité étant généralement differente de 0 et de 1, 

application nécessite un tirage aléatoire qui permet de décider (selon la probabilité calculée) de Pélimination ou non de chaque 

individu concerné. 

L'intégration d’autres composantes stochastiques peut étre envisagé pour obtenir une meilleure représentation de la variabilité 

des caractéristiques des peuplements. En revanche, elle rend plus difficile [évaiuation du comportement du modéle. Pour 

linstant, nous avons préféré conserver un modéle trés déterministe, d’autant que nous ne disposons pas de tous les éléments 

permettant de décrire et modéliser correctement les composantes aléatoires. 

  

Conclusion 

Le travail réalisé dans fe cadre de cette Tache 4 du projet a permis de construire certaines relations provisoires (notamment 

pour la croissance en hauteur), qui restent & perfectionner, et de dresser un inventaire des relations nécessaires, soit disponibles 

par ailleurs, soit qui reste A construire pour un contexte écologique du type de celui étudie. 

Un premier modéle de dynamique forestiére a aussi été construit, en tirant parti des connaissances disponibles, en les adaptant 

si nécessaire, de la maniére qui nous a semblé la plus rationnelle. 

Le caractére provisoire de ce modéle est a garder a Vesprit, d'une part pour examiner de maniére critique les premiéres 

simulations proposées (cf. Tache 8 et Partie 2 de ce rapport), d’autre part pour définir des priorités pour l’amélioration de ses 

composantes via l’acquisition de nouvelles données selon des protocoles optimisés et la mise en oeuvre d’approches 

complémentaires (cf. Parties 2 et 3 de ce rapport). 
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Tache 5: Description des Stations forestiéres ONF CRAT 

Caractérisation écologique des sites d’étude - Description des humus     
Service exécutant : ONF Cellule Régionale d’Appui Technique (Manosque) Responsables : J.Ladier, D. Nouals 

  

Objectif et Méthode 

Objectifs : 

1. S’assurer que les sites d’étude sont dans des biotopes homogénes et comparables sur chaque versant, sachant qu’ils sont 

censés correspondre a divers stades d’évolution d'une méme dynamique végétale. 

2. Déterminer et quantifier les éventuels facteurs de variation susceptibies d’influencer d’une part la production forestiére et la 

dynamique des peuplements, d’autre part ia composition floristique. 

Méthode pour Il’acquisition des données : 

Pour chacun des sites étudiés, les observations suivantes ont été réalisées : 

e Ouverture d'une fosse pédologique, a proximité du centre de la placette : 

description du profil, détermination de la nature de la roche, mesure de l'épaisseur de sol prospectable, observation de la 

décarbonatation de Ia terre fine, nature et épaisseur d’une colluvion éventuelle ... 

e Observation des humus sur 4 placeaux répartis sur la placette : ('emplacement des placeaux « humus » coincide avec 

emplacement des relevés exhaustifs de la végétation, réalisés par l'IMEP ; cf. Tache 7) 

~ recouvrement, épaisseur et composition des horizons de litiére (Oln, Olt, Olv, OF) ; 

- recouvrement et épaisseur de I’horizon OH ; 

- description de I'horizon A :épaisseur, couleur, carbonatation, structure (forme, taille et netteté des agrégats), compacité, 

porosité. 

e Observation d’espéces indicatrices données par les catalogues de stations. 

Méthode d’analyse 

Détermination du type de station et des facteurs limitants sur la base des catalogues existants : 

O pour le versant Sud : 

- « Les stations forestiéres des plateaux et monts de Vaucluse et des versants sud des montagnes de Lure et du Ventoux » 

par Nouals D. et Jappiot M., 1996. Cemagref Aix-en-Provence, 280 pp. + annexes 

© pour le versant Nord : 

- « Relations milieu-production, application au Pin noir d'Autriche dans les Alpes externes méridionales » par d’Epenoux F., 

1992. Thése de doctorat Université J. Fourier, Grenoble |. Cemagref Aix-en-Provence, 226 pp. 

-« Etude des milieux forestiers et de la dynamique végétale dans la zone du Pin noir d'Autriche (préaipes du Sud 

marno-calcaires). 3. Substrats et paysages, premiére approche des unités écologiques.» par LadierJ., Nouals D., 

Bonnassieux D., 1996. ONF PACA (CRAT Manosaue), 36 pp. 

Construction de trois variables synthétiques susceptibles de caractériser simplement la morphologie et le fonctionnement des 

humus : 

« epMO, épaisseur de matiére organique en mm : égale a la somme OH+OF+0lv (l’épaisseur de la litiére de l'année, Oln 

et Olt, n’est pas comptée car elle dépend beaucoup de la saison) 

e Acti, activité biologique : évaluation du fonctionnement par l’épaisseur et la structure de horizon A 

Elle est décroissante de 1 4 3, sachant que la différence entre 1 et 2 est trés faible et que la classe 3 indique encore une 

bonne activité 

® carbo, carbonatation: 1 = pas de réaction a HCl, humus décarbonaté 

2 = réaction a HCl localisée ou sur grain, décarbonatation partielle 

3 = réaction 4 HCI, humus carbonaté 

Remarque sur l’opposition de versants : 

Les sites du versant sud et du versant nord se distinguent nettement : 

e climatiquement, ils présentent les fortes différences habituellement observées entre adrets et ubac. 

¢ géomorphologiquement, 

- les sites du versant sud sont situés sur une pente douce constituée par des bancs de calcaires compacts du crétacé 

redressés vers le nord, et en pendage conforme. Les sols se sont généralement formés dans des matériaux peu épais issus 

de l’altération du calcaire en place. 

- les sites du versant nord sont situés sur des pentes fortes, ot les calcaires du crétacé affleurent en pendage inverse. lls 

sont, sur les versants réglés (ol! sont implantées les placettes) recouverts de colluvions. 

Les versants nord et sud du Ventoux sont d’ailleurs répartis dans deux petites régions naturelles différentes au sens du 

Cemagref (Ripert, Nouals 1988). 
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Caractérisation écologique de chaque site - Homogénéité intra-site 

Variante 1: Pin => Pin + Hétre (versant sud) 

Document de référence : les stations forestiéres des plateaux et Monts de Vaucluse et des versants sud des montagnes de Lure 

et du Ventoux (D. Nouals, M. Jappiot 1995). 

stade 1 - parcelle 102 - Clare 

Type de station : MM2, sous type a (calcaricole de versant a pente faible en climat montagnard inférieur, sur altérite en place). 

e Type de sol : calcosol a graviers issu de calcaire dur a silex moyennement fracturé 

Profondeur facilement prospectable : 65 cm 

Charge moyenne en éléments grossiers : 60 %. 

« Type d’humus 

- Horizons holorganiques de 35 4 60 mm d’épaisseur composés exclusivement d’aiguilles de pin noir. Présence constante 

horizon OF. Présence fréquente d’horizon OH de 5 a 10 mm d’épaisseur. 

- Horizon A - Effervescence 4 HCI nulle a localisée, tres forte activité biologique due aux lombrics, structure grumeleuse 

nette. 

- Humus de type amphimull actif, calcique a carbonate . 

« Pas d’hétérogénéité apparente sur la placette. 

stade 2a - parcelle 88 - Clare 

e Type de station MM2, sous type a (calcaricole de versant a pente faible, en climat montagnard inférieur sur altérite en place). 

e Type de sol : calcosol issu de calcaire un peu argileux, fracturé. 

Profondeur faciiement prospectable : 40 cm 

Charge moyenne en éléments grossiers : 70 %. 

« Type d’humus 

- Horizons holorganiques de 20 a 50 mm d’épaisseur, composés surtout d’aiguilles de pin noir (80 %), mais aussi 

d'herbacées et de feuilles de hétre. Présence constante d’horizon OF (3 a 25 mm) et présence fréquente d’horizon 

OH (0 a 20 mm). 

- Horizon A : réaction 4 HCI nette a forte, structure grumeleuse trés nette - bonne activité biologique due aux lombrics. 

- Humus de type amphimull carbonaté, actif. 

e Pas d’hétérogénéité apparente sur la placette. 

Stade 2b - parcelle 93 - Rocassou 

e Type de station MM2, sous type a (calcaricole de versant a pente faible, en climat montagnard inférieur, sur altérite en 

place). 

e Type de sol : calcosol épais, pierrique, 4 couverture coliuviale mince, issu de calcaire crayeux, intensément fracturé. 

Profondeur facilement prospectable : > 90 cm. 

Charge moyenne en éléments grossiers : 80 %. 

e Type d’humus 

- Horizons holorganiques de 25 & 70 mm d’épaisseur, composés de 50 a 90 % d’aiguilles de pin noir, ainsi que de feuilles de 

hétre, chéne et divers. Présence constante d’horizons OF de 2 a 25 mm. OH fréquent. 

- Horizon A toujours décarbonaté, a structure grumeleuse nette a trés nette, a forte activité biologique due aux lombrics. 

~ Humus de type amphimull calcique, actif. 

e Pas d’hétérogénéité apparente sur la placette. 

Stade 3 - parcelle 15 - Perrache 

* Type de station MM2, sous type a (calcaricole de versant a pente faible, en climat montagnard inférieur, sur altérite en 

place). 

e Type de sol : Rendosol pierrique a couverture colluviale, issu de calcaire en plaquettes intensément fracturé. 

Profondeur facilement prospectabie : > 80 cm 

Charge moyenne en éléments grossiers : 60 %. 

e Type d’humus 
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- Horizons holorganiques de 45 4 75 mm, composés d’aiguilles de pin noir (20 a 100 %) et de feuilles hétres (0 a 80 %). 

Présence constante d’horizon OF (5 a 10 mm) et d’horizon OH (25 a 50 mm). 

- Horizon A carbonaté ou non a structure grumeleuse nette a trés nette, a activité biologique moyenne due aux lombrics. 

e Pas d’hétérogénéité apparente sur la placette. 

Variante 1b : Pin => Hétre (versant sud) 

Stade 3 - parcelle 23 ~ la baraque d’Aurel 

e Type de station : S2 (calcicole de versant en pente faible, en climat montagnard moyen sur aitérite et colluvion mince). 

e Type de sol : calcosol pierrique, issu de calcaire disloqué, avec colluvion mince de calcaire siliceux. 

Profondeur facilement prospectable : > 80 cm 

Charge moyenne en éléments grossiers : 70 %. 

« Type d’humus 

- Horizons holorganiques de 25 4 30 mm, composés d’aiguilles de pin noir (10 a 20 %) et de feuilles hétre (0 a 80 %). 

Horizon OF trés mince (1 mm) et irrégulier en surface, horizon OH présent localement (5 mm). 

- Horizon A colluvial décarbonaté, 4 structure grumeleuse nette, bonne activité biologique due aux lombrics. 

e Sol moins épais et plus pierrique dés la surface dans la partie nord-est de la placette. 

Variante 2 : Pin => Sapin + Hétre + Pin (versant nord) 

Stades 2a-2b-3 - parcelle 34 

e Type de station : colluvion épaisse en topographie neutre et pente moyenne en étage montagnard moyen d’ubac. 

e Type de sol : Rendosol issu de colluvion calcaire caillouteuse sur altérite de calcaire argileux bien disloqué. 

Profondeur facilement prospectable : 80 cm 

Charge moyenne en éléments grossiers : 60 %. 

e Type d’humus 

- Horizons holorganiques : soit épais (70-80 mm) soit semblant absent. Dans ce cas, horizon OF seul, mélangé au pavage 

de surface, la litiére (Oln et Olv) étant absente. Horizon OF constant (20-25 mm). Horizon OH parfois absent, parfois épais 

(50 mm). 

- Horizons A généralement carbonatés, a structure grumeleuse nette 4 trés nette. 

- Humus de type amphimull carbonaté, actif. 

e Hétérogénéité : en apparence, la parcelle présente une hétérogénéité de matériau, puisqu’il existe une partie a aspect 

d’éboulis vif (pavage continu de pierre et cailloux sans couverture organique). Il semble que cet aspect révéle plutét un 

appauvrissement en fines du matériau de surface, dO a des circulations d’eau superficielles empruntant des passages 

préférentiels. Nous estimons que le matériau est plut6t homogéne, et présente des potentialités identiques sur l'ensemble de 

la placette, mais que l’appauvrissement localisé des horizons de surface peut avoir des effets sur la composition de la strate 

herbacée, et éventuellement sur la régénération. 

Stade 4 ~ parcelle 5 - Combe de Pré-long 

e Type de station : colluvion épaisse en topographie neutre et pente moyenne en étage montagnard inférieur d’ubac. 

e Type de sol : Calcosol issu de colluvion calcaire caillouteuse sur altérite de calcaire compact. 

Profondeur facilement prospectable : 50 cm 

Charge moyenne en éléments grossiers : 50 % 

e Type d’humus 

- Horizons holorganiques : de 35 a 75 mm comprenant 80 % de feuilles de Hétre, le reste provenant de Sapin pectiné, Pin 

sylvestre, Erable a feuilles d’Obier. 

Présence constante d’horizon OF (10 4 25 mm) et c’horizon OH, sporadique a épais (jusqu’a 35 mm). 

- Horizons A carbonatés ou non, a structure grumeleuse nette a trés nette. Forte activité biologique. 

- Humus de type amphimull actif, calcique 4 carbonaté. 

e Hétérogénéité : la plus grande partie de la placette est recouverte de colluvion, mais |’épaisseur de celle-ci peut varier et 

notamment descendre en dessous de 50 cm. 
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Au bas de ia placette (angle L14-C1), la colluvion est absente, et le matériau est constitué d’altérite en place (argile de 

décarbonatation et blocs calcaires). Cela représente une faible surface dans Ia placette. 

  

Comparaisons des sites 

Les sites des versants nord et sud sont bien sOr considérés séparément. 

Versant sud 

Au vu des fosses pédologiques, les potentialités des sites « Perrache » (variante 1, stade 3), « Rocassou » (variante 1, 

stade 2b) et « baraque d'Aurel » (variante 1bis, stade 3) sont trés proches (calcaire intensément fracturé en profondeur, sur 

plateau), et certainement meilleures que celles des sites « de Clare » (variante 1, stades 1 et 2a) (présence d'un Horizon C 

d'altération compact). 

Parmi les trois premiers, le site de la baraque d’Aurel se distingue par une altitude plus élevée, en limite de I’6tage montagnard 
moyen, et une décarbonatation un peu plus poussée, qui permet i'apparition d’espéces acidiphiles (Veronica officinalis). Ces 

éléments sont a priori plus favorables au Hétre qu’au Pin noir. 

Parmi les sites de Clare, la parcelle 88 (variante 1, stade 2a) semble !égérement moins favorable que la parcelle 102 

(variante 1, stade 1) (matériau prospectable plus mince et pente un peu plus nette). 

Versant nord 

ll est difficile de comparer les deux localisations, car les altitudes et ies positions topographiques sont différentes. D’un cété, le 
site de la parcelle 34 (variante 2, stades 2a, 2b, 3) est situé a la base de I’étage montagnard moyen, et est a priori plus favorable 

a la survie du Sapin ; de l'autre cété, la situation topographique particuliére de la Combe de Pré-long (bas de versant continé ; 

variante 2, stade 4) peut compenser la faiblesse de l'altitude (950 m), généralement défavorable a l'état sanitaire des sapiniéres, 

méme si les croissances peuvent étre correctes. 
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Service exécutant : INRA — AgroClim (anciennement STEFCE) 

Responsable : F. Huard (INRA — AgroClim) 

Participation : A. Porté (INRA — URFM) 

  

Objectif 

La régénération et la croissance des arbres en peuplement forestier est largement influencée par les conditions climatiques 

locales. Il est donc apparu nécessaire de disposer de données climatiques sur les peuplements forestiers représentant les 

stades de la dynamique de maturation afin d'un part de replacer les sites étudiés par rapport aux types climatiques du Mont- 

Ventoux et d'autre part de fournir les éléments météorologiques nécessaires a l’interprétation des résultats obtenus dans le 

cadre général de I’étude et dans chaque discipline (flore, potentialités forestiéres). 

Des limitations financiéres n'ont pas permis d'équiper l'ensemble des sites, aussi nous avons restreint l'étude climatologique 

compléte des sites 4 une analyse exploratoire réalisée sur les trois premiers stades de la dynamique observée en versant Sud 

du Mont-Ventoux (variante 1, stades 1, 2a, 2b). 

Les 3 peuplements correspondant aux trois premiers stades de cette dynamique ont été instrumentés, a raison de trois stations 

météorologiques par peuplement. Une station de référence en plein découvert a été installée a proximité des peuplements. Nous 

disposons ainsi de valeurs mesurées entre juin 1999 et octobre 2000. Les valeurs absolues étant fortement assujetties a la 

courte période de mesure, nous avons commencé par caractériser la période de mesure par rapport aux normales climatiques. 

Ensuite, nous avons analysé la variabilité intra-peuplement et inter-peuplement des conditions micro-climatiques. 

  

| Méthodes mises en ceuvre / Protocole mis en place : 

Choix des sites et des cellules de mesure : 

Les trois parcelles sélectionnées sont les parcelles 102 (variante 1, stade 1), 88 (variante 1, stade 2a) et 93 (variante 1, stade 

2b) de la forét domaniale du Ventouret correspondant, respectivement, aux trois premiers stades de la maturation des 

peuplements de pins noirs en versant Sud du Mont-Ventoux. La 102 et la 88 sont voisines alors que la 93 est distante de 

quelques kilométres mais elles sont toutes situées a une altitude équivalente, ente 1120 et 1210 m (Figure 16.1). Une station 

météorologique a été installée selon les normes internationales (site plat, dégagé, herbe rase...) afin de constituer une référence 

sur le site des Tourniéres, situé a 1270 m d'altitude. 

    4 SOD 

rele   
  

Figure T6.1 : Répartition des sites d'observations du projet sur le Mont Ventoux. Les trois peuplements de la dynamique observée versant Sud qui ont été équipés de 
stations météorologiques sont indiqués par les carrés situés dans I'ovale. 

Pour caractériser I'hétérogénéité intra-peuplement, trois stations météorologiques ont été installées sur chacun. Les cellules ont 

été choisies afin de représenter des niveaux de couvert faible, moyen et fort. Nous nous sommes basés sur la surface terriére 

des neufs cellules (cellule cible + 8 cellules adjacentes) pour déterminer ces niveaux de couvert. La figure T6.2 et le tableau T6.1 

présentent les positions et caractéristiques de ces cellules. 
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Figure 76.2, Localisation des stations météorologiques dans les parcelles. Les valeurs 
correspondent a la surface terriére moyenne des neuf cellules figurées par un carré.                 

  
  

Parcelle 93 (variante 1, stade 2b) 
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Tableau T6.1 : Surface terriére des cellules équipées d'une station météorologique. 

‘Parcelle —«Gellule. Couvert 

  

   

  

   
   

      

att 

_ Milieude peuplement 
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peuplement 

‘Milieudecloisonnement = 333    

  

Goa) eas 
24.6 29.6 

‘Q3-Stadedb Coo fot AB 
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Mesures: 

Sur chacune des cellules, cing types de mesures sont effectuées : 

® Tair (°C) température de lair sous abri 4 2 métres au dessus du so! 

e 1A (°C) température a lair libre (appelée indice actinothermique) 4 10 cm au dessus du sol 

e HR (%) humidité relative de lair sous abri a 2 métres au dessus du sol 

e Tsol (°C) température 4 10 cm dans le sol 

e RgiJ cm”) rayonnement solaire global 4 2 métres au dessus sol. 

Aux Tourniéres (plein découvert), la vitesse de vent (U, m s-1) et la pluviométrie (Pluie, mm) sont aussi enregistrées. Le pas de 

temps de mesure est de 14 h sous les peuplements et de 1 h aux Tourniéres. 

indice actinothermique est une mesure particuliére. En effet, reproduisant la température du végétal, il est surtout utilisé en 

agrométéorologie pour évaluer le risque de gel. Dans le cas présent, outre cette caractéristique, il présente l'avantage de 

pouvoir fournir des indications sur l’ensoleillement, en plus des données de rayonnement global. 

Les températures (Tair, Tsol, [A) sont mesurées 4 l’aide d’une sonde de type Pt 100 Q dont la précision est de l’ordre de 0.3° C. 

L’humidité relative est mesurée par un capteur capacitif avec une précision de 5 4 7%. Le rayonnement global est mesuré par 

des pyranométres a thermocouples (Kipp et Zonnent CM3 ou CM5) permettant de balayer le spectre solaire de 0.3 4 3 um. 

L’ensemble des capteurs sont installés sur des mats (Photos T6.1, T6.2, T6.3) et reliés a une centrale d’acquisition par des cables 

placés en hauteur (protection contre les sangliers). L’alimentation électrique est assurée par une batterie au plomb, dont 

lautonomie est environ d'un mois. 

Le déficit de pression de vapeur de I’air (VPD, Vapour Pressure Deficit, Pa) a été calculé pour tous les sites a partir des mesures 

dhumidité relative et de température de l’air. LETP a été calculée aux Tourniéres (voir paragraphe suivant). 
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Photo T6.3. Mat de mesures (parcelle 102) 

Photo T6.1. Centrale d'acquisition et mat de mesure (parcelle 88) 

  

Photo T6.2. Centrale d’acquisition et mat de mesure (parcelle 88) Photo T6.4. Station météo de référence aux Tourniéres 

Photos INRA AgroClim F.Huard 

Les stations ont été installées entre mai et juillet 1999, en commengant par le site de référence et la parcelle 88, la parcelle 102 

ayant été équipée en dernier. Différentes pannes sont survenues au cours de la campagne et n’ont pas permis d’obtenir des 

séries complétes sur l'ensemble des cellules. Ces pannes sont essentiellement le fait de problemes d’alimentation (parcelles 88 

et 93) liés a l'utilisation d’une centrale d’acquisition assez mal congue pour des expérimentations éloignées. En effet, congues 

pour pouvoir étre autonomes durant plus d’un mois, les faits ont montré que les batteries étaient vides dés la troisieme semaine. 

En outre, avec le temps, les batteries se sont altérées et ont gardé encore moins longtemps la charge, ce qui a amplifié les 

probleémes. Dans ces conditions, certains capteurs n’ont pas été bien alimentés et n’ont fourni des réponses électriques 

cohérentes qu’irréguliérement (cas des pyranométres). Sur la parcelle 102, aucun probléme majeur n’a été rencontré en dehors 

du thermo-hygrométre tombé en panne 4 la fin de I'été 2000. Le tableau T6.2 présente la période de mesure ou tous les capteurs 

de toutes les centrales ont enregistré un signal correct. Les différentes périodes de mesures pour chaque cellule et variable sont 

indiquées en annexe 16.1. Par malchance, les périodes communes sont plutét regroupées en hiver et il manque notamment, 

beaucoup de données en été (été 99, période d’installation de plusieurs stations, pannes de |’été 2000). 
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Tableau T6.2 : Période de mesure commune a tous les capteurs de toutes les stations météorologiques sous couvert. 

99900 | 2000 
mai juin juillet aout sept. oct, nov. déc. janv, févr, mars avril mai juin juillet aoiit sept. oct nov. dec. 

Tair 

TA . 

HR 

Variables calculées : 

Le VPD est une variable indicatrice du pouvoir évaporant de l’air vis-a-vis des plantes. Cette demande climatique dépend a la 

fois de la température et de Ihumidité relative de l’air. Le calcul est réalisé au pas de temps du quart d’heure ou de I’heure a 

partir des variables mesurées, selon la formule suivante : 

    

    

VPD =esat. ( HR) a ’ 

La pression de vapeur saturante a été calculée en utilisant la température de l'air selon la formule empirique suivante : 

esat=Pa .(13.3185.u -1.976.u2-0.6445.u°-0.1229.u*) 0 

_ ust ie 
ou air (3) 

La température a saturation (Tvap) est une constante égale a 373.16 K, et la pression de l’air a été considérée constante et 

égale a 101325 Pa. 

L’ETP de Penmann correspond a l’évapotranspiration potentielle d’une eau libre ou d’un gazon mouillé. Elle se base sur le bilan 

d’énergie du systéme et permet d’évaluer la demande climatique en eau. L’ETP a été calculée a un pas de temps horaire, selon 

la formule suivante : 

  s.Rn-+p .¢p. Sesat +P .Cp rs 
E=1. 

L S+Y (4) 

La définition des variables et les formules employées pour calculer leur dépendance a la température sont issues de Guyot 

(1997). Le calcul a été réalisé aux Tourniéres seulement, car il faut connaitre la vitesse du vent. 

  

| Résultats 

Traitement préliminaire sur les données météorologiques recueillies 
Reconstitution des données journaliéres manquanies 

Pour comparer les sites entre eux et relier les caractéristiques du micro-climat a la végétation en place sur les cellules, il faut si 

possible travailler sur des jeux de données équivalents et disposer de variables plus intégrées dans le temps que les variables 

horaires ou par quart d’heure. Pour faire des cumuls journaliers, décadaires ou mensuels, et calculer des moyennes, des 

extremums mensuels ou saisonniers, il a donc d’abord fallu compléter le jeu de données disponibles. 

La reconstitution a été faite sur la période entre le 1° juin 1999 et le 31 octobre 2000 a partir de l'ensemble des données 

disponibles au pas de temps journalier. La reconstitution a été menée par poste météo afin de conserver l'indépendance des 

jeux de données spatiales. Pour chacune des variables, nous avons d’abord estimé un jeu annuel complet, en faisant la 

moyenne des variables journaligres mesurées pour un méme jour de l'année (DOY). Sur cette cinétique annuelle, on a ajusté un 

polynéme de degré variable et de variable explicative DOY. La formule obtenue a permis de réestimer les journées manquantes, 
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pour la période d’étude indiquée précédemment. Des exemples de variables estimées sont présentées pour le poste de 

référence des Tourniéres (Figure 16.3) et sur quelques cellules des différents peuplements (Figure 16.4). Pour certaines 

variables, lorsque des mois entiers étaient manquants, les données n’ont pas pu étre réestimées de fagon correcte et ont été 

supprimées. 
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Figure T6.3 : Exemples de variables météorologiques mesurées (rouge) et reconstituées (bleu) sur le site des Tourniéres. Les valeurs présentées correspondent a des 

valeurs journaliéres des températures de sol minimum, température moyenne de I'air, rayonnement global cumulé et déficit hydrique de I'air maximum. 
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Figure T6.4 : Exemples de variables météorologiques mesurées (rouge) et reconstituées (bleu) pour quelques cellules des différents peuplements. Les valeurs 

présentées correspondent a des valeurs journaliéres de rayonnement global cumulé pour la cellule D2 de Ia parcelle 102, la cellule E5 de la parcelle 88, de température 
moyenne de I'air pour la cellule C5 de la parcelle 93 et de déficit hydrique de l'air maximum pour Ia cellule D9 de la parcelle 88. 

Constitution de variables integrees 

En disposant d’un jeu de données complet (mesures + reconstitutions), il est possible de calculer des variables par mois qui 

représentent toutes le méme nombre de jours. En se basant sur des connaissances générales du fonctionnement végétal 
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(période et rythme de croissance), nous avons sélectionné les variables météorologiques intégrées d’intérét. Par exemple, 

l'indice actinothermique qui est un indicateur du risque de gel, ne présente un intérét qu’au printemps, lorsqu’un gel tardif risque 

de compromettre le départ des bourgeons végétatifs ou floraux, ou d’endommager les jeunes semis. 

Outre les variables par cellule, nous avons retenu certaines variables comparées aux valeurs mesurées en plein découvert aux 

Tourniéres. II s’agit soit d’écart entre les valeurs entre couvert et découvert (diff), soit de rapport entre les valeurs couvert et 

découvert (rel). 

Caractérisation de la période de mesure 

Pour caractériser la période de mesure, nous avons comparé les variables mesurées aux Tourniéres (altitude 1270 m, versant 

sud du Mont-Ventoux) 4 des mesures obtenues sur des stations météorologiques de référence et des stations du réseau INRA 

(Fougerouze et al. 1971, Antonioletti 1987, Antonioletti et Seguin 1987) situées en versant sud du Mont-Ventoux. La station 

INRA dont la situation est la plus proche de celle des Tourniéres est située 4 1400 m d’altitude. Des mesures y ont été 

effectuées entre 1971 et 1979. Des relevés météorologiques 4 1000 m d’altitude ont été effectués par INRA entre 1971 et 1979, 

et au poste de Bedoin — Mauvallat (1025 m) entre 1989 et 1996. Nous avons cumulés ces deux derniers jeux de données pour 

obtenir des valeurs moyennes a 1000 m sur l’ensemble de la période. Les variables comparables sont les moyennes mensuelles 

des températures minimales, moyennes et maximales de I’air, les précipitations mensuelles et les relations entre températures 

du sol (min, max) et de l’air (min, max). Le rayonnement global n’a pas été mesuré sur ces stations, mais il est disponible entre 

1989 et 1994, sur la station dite « de la parcelle incendiée » située 4 925 m d’altitude. 

Temperature 

Dans l'ensemble, la période de mesure se caractérise par une température moyenne mensuelle légérement supérieure a la 

moyenne observée a 1400 m, ceci résultant a la fois de minima et maxima plus élevés aux Tourniéres (Figure 16.5). L’écart ne 

s’explique que trés partiellement par la différence d’altitude (-0,58 ° C/ 100 m aur les minima et -0,85 °C/ 100 m sur les maxima). 

On peut donc conclure que notre période de mesure a été plus douce que la normale, les températures mesurées a 1270 m 

avoisinant les observations effectuées 4 1000 m d’altitude. L’écart entre la température moyenne mensuelle et la normale a 

1400 m varie entre —117 et +188 %, avec une moyenne de —58 %. 
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Figure T6.5 : Comparaison des températures de lair moyennes, maximales et minimales au site des Tourniéres (1270 m) et sur les stations situées a 1000 et 1400 m 
daltitude. 
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La douceur de l’hiver 1999-2000 est caractérisée aussi par un retard dans I’apparition du premier gel (16/11/99) et une date de 

derniére gelée plus précoce (01/04/00), alors que les normales indiquent plus de deux mois de décalage 4 1400 m d’altitude 

(13/10 — 14/05) et plus d’un mois a 1000 m d’altitude (28/10 — 04/05). 

La température du sol (min, max) est fortement reliée a la température de lair (min, max). Les relations linéaires observées sur 

la figure T6.6 sont proches de celles obtenues a partir des stations en versant sud par Antonioletti et Séguin (1987). Les 

températures minimales sont plus élevées dans le sol que dans lair, alors que les températures maximales du sol sont plus 

faibles. Ceci traduit bien l’effet tampon du sol. 

    
Tsol min = 1.06 Tair min + 1.97 
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Figure T6.6 : Relation entre la température du sol (mi, max) et la température de |'air (min, max) sur le site des Tourniéres. Références sur le Mont Ventoux en 1971- 

79 : Tsol min = 1.1 Tair min+1, Tsol max = 1.1 Tair max -2 (Antonioletti et Séguin 1987). 

  

Précipitations 

Les précipitations sur l'ensemble de la période (2000 mm) sont équivalentes aux moyennes observées 4 1400 m d’altitude entre 

1971 et 1979 (2039 mm) et légérement supérieures aux observations a 1000 m d’altitude (1971-1979 : 1857 mm, 1989-1996 : 

1458 mm). Cependant leur répartition saisonniére est fortement différente (figure T6.7). 
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Figure T6.7 : Comparaison des précipitations mensuelles entre le site des Tourniéres et les stations situées 4 1000 m et 1400 m daltitude. 

L’hiver 1999-2000 est beaucoup plus sec que la moyenne, notamment en janvier 2000, ot il n'y a eu quasiment aucunes 

précipitations. De méme, la période estivale 2000 (261 mm juin-sept) est plus séche que la moyenne (322 mm a 1000 m, 420 

mm @& 1400 m), et méme que I’été 1999 (340 mm). Par contre, l’automne (oct-déc) a été plus arrosé qu’a l’accoutumée (308 

mm a 1000 m, 379 mm a 1400 m), a la fois en 1999 avec 409 mm et surtout en 2000 avec 553 mm. 

Les précipitations sont irréguliéres et ont un rythme trés violent. II n’a pas plu durant 69 % des journées de mesures. Un 

maximum de 93 mm a été observé a l’automne 1999. Sur les 31 % du temps restant, les pluies sont tombées trés brutalement : 

ainsi 62.9 % des précipitations totales sont tombées en 35 jours soit 6.5 % des journées mesurées ou 20.9 % des journées 
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Pluvieuses. Le tableau 16.3 illustre ce rythme. II présente les répartitions des précipitations mensuelles, pour octobre 1999, avril, 

octobre et novembre 2000, en nombre de jours de pluie de plus de 20 et 30 mm et l’équivalent en pourcentage des précipitations 
mensuelles. 

Tableau T6.3 : Analyse des précipitations pour les mois extrémement pluvieux de la période de mesure. Les précipitations totales sont indiquées ainsi que le 
pourcentage que représentent les pluies journaliéres de plus de 20 et 30 mm. Les nombres de jours de pluie respectifs sont indiqués. 
  

  

  

Mois Nb jours Nb jours Nb jours Précipitations %>20mm %>30mm 
—_—_ >20mm >30mm (mm) 

Oct-99 12 5 3 228 83.3 62.1 
avr-00 13 5 3 229.5 75.6 53.1 
Oct-00 9 6 4 243.5 84.8 63.9 
nov-00 20 3 3 262 52.5 52.5 

Rayonnement 

Le rayonnement global est légérement plus fort sur le site des Tourniéres (+21.8 % en moyenne sur les valeurs mensuelles 

cumulées) que sur le site « parcelle incendiée », pris comme point de comparaison, 4 925 m (figure T6.8). Cela peut s’expliquer 

partiellement par la situation de ce poste, situé dans une large trouée progressivement assombrie par les peuplements de 

bordure. 
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Figure T6.8 : Comparaison du ra yonnement global journalier mesuré au site des Tourniéres et au site dit « de la parcelle incendiée » (925 m daltitude). 

La faible incidence des fortes pluies sur le rayonnement cumulé s’explique par le rythme des précipitations : la quasi-totalité des 

pluies tombent durant la méme journée, voire en quelques heures. Par exemple en novembre 2000, 60 % des précipitations sont 

tombées durant jes journées du 06/11, du 23/11 et la nuit du 13 au 14 novembre, réduisant peu le rayonnement journalier et 

mensuel. 

Bilan climatique 

La demande Climatique a été caractérisée par ETP. Un bilan hydrique sommaire a consisté a retrancher les valeurs d’ETP aux 

Precipitations (P). Les valeurs négatives indiquent une période de stress hydrique. 

A l’6chelle mensuelle, les précipitations cumulées sont telles qu’aucun bilan négatif n’apparait (figure T6.9), excepté en janvier 
2000. 
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Figure T6.9 : Valeurs mensuelles des précipitations, de I'ETP et du bilan P-— ETP. 

L’analyse par décade indique l’existence de courtes périodes a faible déficit hydrique (figure T6.10), notamment fin juin-début 
juillet 1999 et fin aodt 1999. En 2000, I’ETP n’a pu étre calculé que jusqu’en mai ; de courtes périodes de déficit apparaissent 
en janvier et mars. 
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Figure T6.10 : Valeurs décadaires des précipitations, de l'ETP et du bilan P— ETP. 

Globalement, la période est caractérisée par une absence de déficit hydrique. Sur la base des critéres de classification de Péguy 
(1961), le climogramme des températures et précipitations mensuelles (figure 16.11) indique des périodes hivernales et 
automnales froides et humides, le reste de l’année présentant des caractéristiques climatiques tempérées. 
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Figure T6.11 : Climogramme de Péguy présentant les précipitations mensuelles aux Tourniéres (plein découvert) en fonction de la température moyenne de lair. Les 

différentes zones climatiques sont indiquées sur le graphique. 

Conclusion 

Les caractéristiques climatiques mesurées entre mai 1999 et novembre 2000 aux Tourniéres sont globalement conformes au 

climat généralement observé sur le Mont-Ventoux ou [altitude atténue la sécheresse du climat méditerranéen, jusqu’a 

correspondre a un climat méditerranéen humide. 

La période de mesures dont nous disposons n’est malheureusement pas caractéristique du microclimat local. Notamment, les 

températures observées sont plus douces, et les pluies inégalement réparties. Cependant, les valeurs de rayonnement ne sont 

pas fortement différentes, ni en valeurs cumulées sur la période, ni en distribution saisonniére. 

Analyse de la variabilité intra- et inter- peuplements 
Mise en garde 

L’analyse spatiale a porté sur 8 emplacements, dans trois peuplements. Seuls les résultats les plus significatifs sont donc 

présentés et il faut les considérer comme indicatifs de pistes 4 suivre. Les relations dépourvues d’interprétation biologique sont 

aussi ignorées. L’analyse spatiale a porté sur les valeurs mensuelles, saisonniéres et annuelles. 

Humidité de Iair 

L'’humidité relative moyenne et le VPD maximum journalier sont trés peu variables et l’on peut considérer qu’ils sont identiques 

entre les peuplements (figure T6.12). L’ambiance forestiére se traduit par une humidité jusqu’a 20 % plus importante qu’en 

découvert. Par contre en terme de demande évaporatrice de l’air (VPD), les differences entre couvert et découvert sont 

fortement amoindries. 
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  Figure T6.12 : Variations de I'humidité relative moyenne et du VPD maximum moyen par mois et par peuplement (sous couvert + référence aux Tourniéres) 

La variabilité maximale di’humidité relative a l’intérieur de chaque parcelle est en moyenne de 2%, ce qui, compte tenu de la 

précision de la mesure (7 %), est extrémement faible. Méme considérés sous l’angle du pourcentage de données inférieures ou 

supérieures a un seuil, les résultats sont généralement tres homogénes (Tableau Té.4). 

Tableau T6.4 : Humidité relative par peuplement et nombre de jours (%) ou I’humidité de I'air sont supérieures ou inférieures au seuil indiqué. 

  

  

Humidité 
93 88 102 

Moyenne 78 77 78 

Minimum 13 14 13 

Maximum 100 100 100 

% 

< 50% 11.5 12.6 12.2 

< 40% 5.7 5.7 5.6 

> 80% §2.2 50.3 52.6 

> 90% 36.3 36.0 39.2 

Risque de gel printanier 

Lindice actinothermique correspond & la mesure du risque de gel. Il a donc été étudié pour les mois de mars, avril et mai 2000, 

uniquement. Il n’y a pas de différences significatives entre les sites mais une tendance apparait (Tableau 16.5) : les indices les 

plus faibles ont été mesurés dans la parcelle 102 dépourvue de sous-bois, et les plus forts dans la parcelle 93, au sous-bois 

fourni. Ceci correspond a de plus forts risques de gel sur les stades précoces de la dynamique (peu de semis, de petite taille) 

que sur les stades plus avancés (régénération abondante et déja haute). 

Tableau T6.5 : Indice actinothermique moyen par peuplement entre mars et mai 2000 

mars avril _mai 

93 -2.7 “2 -0.3 

88 -3.3 2.8 -0.7 

102 =-4.9 -4.3 -1.5 

  

  

  

Températures de I'air et du sol 

Les températures de l'air et du sol sont différentes entre les parcelles, mais ces différences sont significatives seulement 

certains mois (Annexes Té.2 et T6.3). Les températures mensuelles du sol et de l’air sont fortement liées, et la relation linéaire est 

quasiment identique entre les cellules des différents peuplements, pour les valeurs moyennes et minimales. Les relations sont 

légérement moins bonnes pour les maximales. 
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Températures du sol 

La variabilité intra-peuplement est quasiment nulle, si ce n’est sur la parcelle 88 (stade 2a) principalement durant I'hiver 1999- 

2000. La cellule présentant la plus faible surface terriére (G = 24 m2/ha) présente les plus basses températures du sol en hiver 

(figure T6.13) et les plus forts maxima en été. 
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Figure T6.13 : Variations mensuelles des températures minimales et maximales du sol pour les trois cellules de mesures de la parcelle 88 (stade 2a). Les cellules sont 

identifiées par leur surface terriére (en m2/ha). 

Au niveau inter-peuplement, la parcelle 93 (stade 2b) présente les températures les plus douces et la 102 (stade 1) les 

températures les plus froides. La parcelle 93 présente des minimums de température du sol plus élevés que sur la 88 (stade 2a) 

et la 102 et avoisine les valeurs observées en plein découvert (Figure 16.14). Elle n’a enregistré aucune température négative 

dans son sol. Les températures maximales sont plus élevées sur la 93 durant I’hiver mais restent plus faibles en été. Stade 1 et 

2a présentent des mimimums plus faibles que le stade 2b mais les maximums sont plus élevés en période estivale. 
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Figure T6.14 : Variations mensuelles des températures minimales et maximales du sol par peuplement. 

Les fortes élévations de température du sol observées en plein découvert n’apparaissent sur aucun des peuplements forestiers. 

L’effet tampon du couvert apparait tres nettement lorsque l’on regarde les amplitudes thermiques journaliéres, notamment en 

été, (Figure T6.15), la parcelle 93 étant la plus tamponnée et la parcelle 102 présentant les plus fortes amplitudes thermiques. 
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Figure T6.15 : Variations mensuelles des amplitudes thermiques moyennes du sol par peuplement. 
    
  

Températures de l’air sous abri 

Concernant la température de |’air sous abri, le comportement observé est proche de celui des températures du sol. 

Les températures de l’air sont tres peu variables d’une cellule a l’autre dans un méme peuplement. Les corrélations entre les 

trois cellules pour chacune des parcelles sont toujours trés fortes (> 0.99). 

ll ressort que la parcelle 93 est globalement plus chaude. La 88 et la 102 ont enregistré plus de 5% de températures négatives 

en plus par rapport a la 93. Cette situation peut en partie s’expliquer par une situation topographique plus en aval de la parcelle 

93. 

Les températures de l’air moyennes sont plus élevées sur la parcelle 93, par rapport aux parcelles 88 et 102 (figure T6.16). 

L’écart est significatif durant la période hivernale 99-2000 et au printemps 2000 (Annexe 16.3). Les différences de températures 

minimales sont non significatives, bien qu’une tendance hivernale apparaisse indiquant que la parcelle 93 soit plus tempérée. 

Les maximums sont plus faibles sur la 102, par rapport a la 88 et la 93. 

Les différences avec le plein découvert sont faibles, mais on peut dire que les minima et maxima sont toujours trés legérement 

inférieures sous les peuplements. 
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Figure T6.16 : Variations mensuelles des températures minimales et maximales de I'air par peuplement. 

Plut6t que les valeurs absolues de température, les amplitudes thermiques distinguent d’avantage les peuplements (figure 

76.17), Les amplitudes thermiques sont accentuées sous les peuplements, et plus particuliérement sur la parcelle 93, la parcelle 

102 ayant les plus faibles amplitudes, proches de celles observées en plein découvert. Ce phénoméne est inverse a celui 

observé dans le sol. 
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Figure T6.17 : Variations mensuelles des amplitudes thermiques moyennes de I'air par peuplement. 

La présence d’un sous-bois et d’une litiére développés peut expliquer les amplitudes thermiques plus faibles observées dans le 
sol de la parcelle 93. Alors que pour la parcelle 102, le sol est davantage soumis aux fluctuations journaliéres. Pour la 

température de lair, le refroidissement nocturne est probablement plus important. 

Aiténuation du rayonnement par le couvert végétal 

Des corrélations (non présentées ici) ont été calculées entre les différentes cellules sans montrer aucune sorte de liaison entre 
elles, les nuages de points étant trés dispersés. Le rayonnement global est le facteur le plus variable entre les peuplements et a 
lintérieur des peuplements. La parcelle 88 (stade 2a) est la plus ensoleillée quelle que soit la saison. Les stades 1 et 2b 

regoivent moins de lumiére, et se distinguent peu. Les différences sont variables selon la saison (figure 16.18.) et de facon plus 

marquée pour le rayonnement absolu que pour la rayonnement relatif. 
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Figure T6.18 : Variations du rayonnement global journalier moyen et du rayonnement relatif par mois, selon les peuplements et les cellules. 

Concernant le rayonnement global, on note toujours d’importantes différences entre la station météo de référence et les 

parcelles. Cependant, on obtient en moyenne des différences comprises entre 500 et 800 joules/cm? ce qui correspond a 

lensoleillement moyen d’une journée de novembre. En extréme, les différences dépassent 2500 joules/cm?2 ce qui correspond 

quasiment a une belle journée d’été. La parcelle 88 regoit ainsi entre 30 et 45 % du rayonnement incident, contre 10 a 25 % pour 

les parcelles 102 et 93 (figure T6.18). Le rayonnement relatif est fortement variable d'un mois a l’autre sur les cellules de la 

parcelle 93. {I faut noter que ce dernier peuplement présente une composition et une structure beaucoup plus hétérogéne, avec 

la présence de nombreux feuillus (hétre, alisier blanc, chéne pubescent) aux stades recrutés (hauteur > 130 cm) et entre 30 et 

130 cm de hauteur. 

  

Synthése - Conclusions 

Malgré quelques problemes d’enregistrement de données, la campagne de mesures réalisée en 1999 et 2000 a permis de 

caractériser certaines situations climatologiques a |’intérieur et entre les parcelles étudiées. 

Concernant I’humidité relative, la variabilité intra parcellaire n’est pas significative, et les differences entre les parcelles sont 

également trés faibles. Par contre, Il’humidité a l’intérieur des trois parcelles expérimentales est beaucoup plus forte comparée 

aux mesures effectuées sur le site dégagé des Tourniéres. 

A Vintérieur des parcelles, les différences de température entre les cellules sont extrémement faibles, ce qui ne permet d’établir 

aucune relation solide avec les caractéristiques des cellules. Ce phénoméne est commun aux trois types de mesures thermiques 

réalisées (air sous abri, sol et indice actinothermique). Les parcelles 88 et 102 sont également proches du point de vue de la 

température. II apparait toutefois évident que la parcelle 93 se distingue trés nettement des deux autres et se caractérise par des 

températures plus chaudes, ce qui peut en partie s’expliquer par sa situation topographique et par sa structure de peuplement ot 

le sous-bois est déja développé de maniére importante. 

Compte tenu de I’extréme variabilité du rayonnement solaire sous couvert forestier et des moyens utilisés pour le mesurer 

durant cette campagne, les résultats doivent 6tre appréhendés avec la plus extréme prudence. Le rayonnement est toutefois la 

seule variable présentant des différences significatives a l’intérieur et entre les peuplements. Alors que la parcelle 93 était la plus 

chaude, ce n’est pas elle qui a le gisement solaire le plus important, mais la 88. Par contre la 102, apparaissant plus froide, est 

la moins bien alimentée en rayonnement solaire, avec des valeurs relativement proches de la 93. Les différences sont du simple 

au double, voir triple en considérant les valeurs minimales, entre la 88 et les deux autres parcelles. Les déficits, par rapport a la 
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station des Tourniéres sont assez élevés, jes parcelles 93 et 102 recevant 20 % du rayonnement incident contre plus de 40% 

pour la 88. 

En conclusion, it semble bien que le rayonnement soit le paramétre climatologique le plus variable alors qu’a l'inverse, l’humidité 

présente un caractére assez homogéne. Du cété des températures, des gradients se dessinent, mais de fagon trés discréte. 
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Annexes 

Annexe 16.1 : Périodes de mesure disponible par station météorologique et par variable 
Tableau A.1. Nombre ae dours par mois disponibles Bux Tournieres 

: 9 jull-99 ao0vt-99 sept-99 - ock99 --nov-99 -déc-39-: janv-O0_ févr-00 -mars-00 -avr-00- mal-00 
  

00 _juil-00 acdt-00  sapt-00 _oct-00_nov-00  déc-00                   

  

  

TiO @C) = 30”~«a7 15 31 30 37 at 23 31 30 at 30.0~=COT 31 26 at 30 78 
Tso (°C) 21 3000 26 1631 30 31 at 29 31 30 31 300 «(a7 31 2620 ot 30 18 
Tair (°C) 21 3031 26 st | 30 31 3t 23 31 30 31 30027 31 2 Ot 30 18 
HR (%) 24 3003 26 16 «31 30 31 31 29 at 30 un 300 «(7 at 26023 30 18 
Rg Jem? 21 30031 26 1531 30 1 3t 23 31 30 31 30 (a? 3t 2603 30 18 
Pluie (mm) i 30034 26 15 O38 30 31 31 29 31 30 Ry 300 «(27 31 2 0©« Ot 30 18 
U (mst) 21 3000231 26 15 3t 30 31 31 29 31 30 18 
VPD (Pa) 21 30023 26 153 30 31 31 29 31 30 31 30. (27 31 2603 30 18 
ETP_(mm}-1) 21 30.31 26 15 31 30 31 31 29 31 30 18 

Tableau A.2. Nombre de jours par mois disponibles sur les peuplements 
Parcelie Caliuie Vanabie mai-99 fin-99 jul-oo aout-99 uin-00 

  

     

  

    

  

  

68 be TiO ro ae) 30 at 9 t 30 28 26 29 31 30 26 27 
Tso! ec) 12 30 31 9 "1 30 30 28 26 29 a 30 26 27 
Tair ec) 12 30 a1 9 "1 30 30 28 28 29 a 30 26 27 
HR (%) 12 30 at 9 Ty 30 30 28 26 29 a1 30 26 27 
Rg Jom-2 12 30 an 9 "W 30 30 28 26 29 a1 30 26 27 
vep (Pa) 42 30 31 9 "1 30 30 28 26 29 ai 30 26 27 

p90 T1O ec) 12 30 31 a 5 30 30 28 26 29 31 29 28 27 
Tso ec) 12 30 31 a 5 30 30 28 26 29 31 29 26 27 
Tair ec) 12 30 31 8 5 30 30 28 26 29 31 29 26 27 
HR (%) 12 30 31 8 5 30 30 28 26 29 a1 29 26 27 
Rg Jom-2 12 30 ai a 5 a0 30 28 26 29 at 29 26 27 
vep (Pa) 12 30 a1 8 5 30 30 2a 26 29 1 30 26 27 

— 10 ec) 12 30 mn 10 " 30 30 28 28 29 31 a0 28 28 
Tsol ec) 12 30 a1 10 4 30 30 28 26 29 31 30 28 28 
Tair ec) 12 30 a 10 "1 30 30 28 26 29 at 30 28 28 
HA (%) 12 30 31 10 "1 30 30 28 26 29 at 30 28 28 
Rg Jom2 12 30 3t 10 " 30 30 28 26 29 at 30 28 28 
vPD (Pa) 12 30 31 10 iW 30 30 28 26 29 31 20 28 28 

33 BS T10 (are) 6 37 25 30 er) 26 28 31 23 26 35 
Tsol ec) 6 27 25 30 28 26 29 31 23 26 25 
Tair ec) 6 27 5 30 2a 26 29 31 23 28 25 
HA (%) 6 27 25 30 28 28 29 31 23 26 25 
Ag Jom2 6 27 25 30 28 26 29 31 4 17 25 
vPD (Pa) re 28 26 30 29 27 29 at 29 a1 27 

cs sT10 ec) 5 30 a 9 2a 25 30 28 26 29 a 22 26 26 
Tsoi ec) 5 30 ai 9 28 25 30 28 26 29 31 22 26 26 
Tair ec) 8 30 a ry 28 25 30 28 26 29 a1 22 26 19 
HR (%) 5 a0 3t 9 28 21 30 28 26 29 at 22 26 19 
Rg Jom2 9 5 30 3t 9 28 25 30 28 26 29 31 22 26 26 
yep (Pa) 5 a0 3i 13 29 22 30 29 27 29 31 29 3t 20 

ie Be TiO re) 6 30 31 29 35 I 29 31 30 31 30 
Tsol eC) 6 30 31 30 a a 29 31 30 at 30 
Tair ec) 6 30 a1 30 at 31 29 a1 30 3 30 
HR (5) 6 30 31 30 31 3t 29 31 30 ES) a0 
Rg Jom-2 8 30 31 30 a1 a 29 a1 30 a1 30 
vPD (Pa) 6 30 31 30 31 34 29 at 30 31 30 

co OTH ec) 6 29 29 29 31 at 29 31 20 a1 30 
Tso! ec) 6 29 29 29 31 31 29 31 30 3t 30 
Tair eC) 6 29 29 29 a 31 29 a1 30 31 30 
HR (%) 6 29 29 29 31 31 29 a1 30 3t 30 
Rg Jom2 6 29 29 29 31 31 29 1 30 an 30 
vPD (Pa) 6 23 30 30 30 3 29 a 30 31 30 

p21 CC) 6 30 31 30 at at 29 31 30 a 30 
Tsol ec) 6 30 Hn 30 at a 29 au 30 31 30 
Tair re) 6 30 3t 30 3t 3 29 3t 30 a1 30 
HR (%) 6 30 31 30 31 31 29 a1 30 a1 30 
Rg Jom-2 6 30 31 30 31 aq 20 31 30 3t 30 
veo (Pa) 6 30 ai 30 30 31 29 31 30 3 30 
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Annexe 16.2 : Températures du sol 
Tableau A.3. Températures moyennes, minimales et maximales du sol par peuplement et par mois. Les lettres indiquent les valeurs significativement différentes (a = 
0.05). L’absence de lettre indique les valeurs non significativement différentes. 

  

  

  

Tsol moy Tsol min Tsol max 
162°: BE: os: 102: : oS: 102: 5 a3: 

Stade 1__Siade 2a Stade 2b Stade 1 Stade 2a Stade 2b Stade1__ Stade 2a ____ Slade 2b 
juin-89 12.2 13.0 13.4 9.6 10.1 10.9 18.2 16.5 16.0 

jul-99 #142 ai 151 b 15.6 b 12.2 a 126 ab 136 »b 165 a 182 b 17.4 ab 

aott-99 146 a 154 ab 160 b 13.1 13.3 14.5 17.4 18.0 18.3 

sept99 129 a 13.2 a 14.2 b 9.7 10.1 11.3 16.5 16.6 741 

oct-99 9.2 a 9.6 a 108 b 6.1 a 6.8 a 8.2 b 1.9 a 125 ab 13.0 b 

nov-99 4.3 4.5 5.6 1.3 1.2 25 10.8 10.8 11.8 

déc-99 1.2 a 14 a 26 b 0.2 0.1 0.8 35 a 29 a 5.1 b 

janv-00 = 0.7 a O05 a 2.0 b 0.2 0.2 0.6 3.0 a 22 a 45 b 

févr-00 2.4 2.3 3.6 0.6 0.8 1.5 46 4.4 5.4 

mars-00 36 a 40 a 49 b 11 13 2.2 7A 7.2 7.9 

av-00 43 a 47 a 6.1 b 10 06a 1.2 a 2.3 b 96 a 9.5 a 14.0 b 

mai-00 102 a 104 a 11.2 0b 67 a 67 a 8.0 b 13.8 13.4 13.8 

juin-00 = 13.3 13.6 13.8 102 a 106 ab 114 »b 16.9 16.9 16.3 
juil-OO 8=—13.4 \ \ 8.8 \ \ 17.7 17.0 17.0 

aoitoO 148 a 152 ab 158 »b 11.3 11.7 12.6 18.8 18.4 19.0 

sept-00 12.3 12.8 13.5 84 a 102 b 11.14 #=b 15.9 15.4 16.8 

oct-00 89 9.0 9.7 6.8 7.1 8.2 11.8 12.0 12.4 
  

Tableau A.4. Nombre de jours (%) ou les températures du sol sont supérieures ou inférieures au seuil indiqué 
  

  

t° sol 

93 88 102 

% 

<0°C 0.0 8 61.4 0.8 

<-2.5 °C 0.0 =6=6—0..0 0.0 

<-5°C 0.0 = 860.0 0.0 

>30°C 0.0 860.0 0.0 

>25 °C 0.0 0.0 0.0 

>18°C 05 0.1 0.2 
  

Annexe 16.3 : Températures de I'air 
Tableau A.5. Températures moyennes, minimales et maximales de lair par peuplement et par mois. Les lettres indiquent les valeurs significativement différentes (a = 

0.05), L’absence de lettre indique les valeurs non significativement différentes. 

  

  

  

Tair moy Tair min Tair max 
102: “SB: 93: 102; 68: oF: 162; : os: 

Stade J Stade 2a Stade 2b Stade 1 Stade 2a__ Stade 2b Stade 1__ Stade 2a__ Slade 2b 
juin-99 13.9 13.7 13.8 \ 49 5.7 20.4 a 252 b 23.7 b 
juil-99 16.1 16.8 16.5 11.1 9.3 10.9 21.6 a 276 b 258 »b 

aott-99 16.4 16.8 16.6 11.9 11.5 11.7 24.4 24.2 25.0 

sept-99 13.4 13.5 13.9 5.9 5.5 5.8 22.5 21.6 23.7 
oct-99 9.4 a 9.5 a 105 b 1.0 1.0 3.1 18.8 19.2 18.9 
nov-99 2.5 a 2.5 a 32 b 6.7 -6.5 6.2 136 a 140 a 152 b 
déc-99 1.0 a 1.4 b 20 ¢ 6.3 -6.3 5.5 10.4 a 15 b 12.0 b 
janv-00 = 14.2 a 08 ab16 = »b -7.6 -7.6 -6.6 123 a 128 b 142 c¢ 
févr-00 3.4 a 3.5 a 41 b 45 45 3.4 13.1 13.5 12.7 

mars-00 4.4 a 4.5 a §.2 b “3.7 +3.7 +2.7 18.3 18.6 18.6 

avr-00 865.6 a 5.7 a 6.6 b -1.2 “1 “1.3 18.4 18.4 19.6 

mai-00 11.7 11.8 11.8 4.9 5.6 5.3 20.3 20.3 21.3 

juin-00 15.1 15.0 15.4 7.5 7.4 7.9 23.5 24,2 24.1 

jui-00 = 14.5 \ \ 3.8 \ \ 26.6 24.5 25.2 
aott-00 17.3 17.6 18.0 9.5 9.3 9.7 30.1 a 301 a 3825 b 
sept-00 13.6 ab 13.2 a 14.1. b 5.6 7.7 8.3 22.4 20.2 22.5 
oct-00 8.4 8.5 9.2 2.3 2.7 3.2 17.4 17.3 16.5 
  

Tableau A.6. Nombre de jours (%) ou les températures de |' air sont supérieures ou inférieures au seuil indiqué. 

  

  

t° air 
93 88 102 

% 
<0°C 13.0 17.4 16.7 
<-2.5°C 45 75 7.1 
<5 °C 05 1.2 1.2 
>30°C 0.0 60.0 0.0 
225°C 0.0 860.0 0.0 
>18°C 3.8 3.2 3.0 
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Tableau A.7. Différences moyennes de température de lair entre la station des Tourniéres et les station sous couvert. 

  

  

t° air jour moyennes 
St-93  St-88 St-102 

Moyenne 0.2 0.9 0.9 
Médiane 0.0 0.8 0.9 
Minimum -1.4 -0.3 -0.2 
Maximum 2.1 2.6 2.5 
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| Tache 7: Etude de la Diversité Phytoécologique IMEP | 

Service exécutant : Institut Méditerranéen d’Ecologie et de Paléoécologie (Université Aix-Marseille - CNRS) 

UMR CNRS 6116 

Responsables : S.Gachet & T. Tatoni 

Malgré une relative abondance de travaux concernant les aspects de dynamique forestiére, il subsiste de fortes 

lacunes sur le fonctionnement écologique des formations forestiéres qui occupent une place de plus en plus grande 

dans les paysages méditerranéens frangais. Cette méconnaissance peut alors poser des problemes dans le 

contexte actuel par rapport aux interrogations et aux prises de décision concernant la gestion de la biodiversité. Les 

milieux ouverts sont d'un intérét évident pour la biodiversité, mais cela n'exclut pas forcément le réle des formations 

forestiéres 4 ce niveau. Il faut garder 4 I'esprit que l'on n’a pour l'instant pas encore eu vraiment l'opportunité, en 

région méditerranéenne, de travailler sur de véritables systémes forestiers, c'est-a-dire riches d'une évolution 

dépassant 150 ans de maturation. C'est pourquoi il parait désormais indispensable de développer des programmes 

de recherche visant 4 comprendre le fonctionnement écologique des foréts méditerranéennes et a évaluer leur place 

dans la structuration de la biodiversité, d'autant que la dynamique actuelle de reforestation naturelle peut se traduire 

par un risque d'uniformisation des paysages et des habitats forestiers (Quézel, 1999). 

Pour des raisons historiques, socio-économiques, et dans un contexte écologique a fortes contraintes, certains 

grands types de formations forestiéres ou pré-forestiéres sont en évolution notable en région méditerranéenne 

francaise (Tatoni et al, 1994 ; Tatoni & Roche, 1994). La connaissance de l'impact des interventions sylvicoles sur 

la biodiversité et du réle central de cette derniére dans la pérennité et dans l’équilibre des formations est une 

préoccupation majeure pour les décideurs et les acteurs de la gestion forestiére (Burton et a/., 1992 ; Deconchat, 

1999). 

  

Contexte scientifique - Contexte écologique 

e La biodiversité en forét / écologie forestiére 

Dans la littérature, relativement peu de travaux portent directement sur les effets de l’exploitation forestiére sur la 

biodiversité prise dans un sens plus large que la richesse en essences forestiéres. |} en ressort tout de méme qu’en 

terme de biodiversité du sous-bois, deux facteurs sont susceptibles d'agir : i) fimpact du prélevement, qui a des 

effets A court terme et modifie le milieu A une échelle fine (remanents, orniéres) (Halpern & Spies, 1995) et ii) les 

conséquences qui en résultent A cause de l’ouverture du milieu (Deconchat, 1998). Sur des pas de temps plus 

longs, l’exploitation peut induire une modification du milieu a large échelle, influant sur la structure du peuplement 

(Halpern & Spies, 1995). 

Modifiant la structure de la végétation (Gilliam ef al, 1995), la disponibilité en lumiére, en eau et en différents 

nutriments, exploitation forestiére est généralement envisagée comme une perturbation « naturelle » du systeme 

écologique, au méme titre qu'un incendie par exemple (Evans & Barkham, 1992; Bergeron & Harvey, 1997), 

cest-a-dire une modification brutale des conditions du milieu, lequel tendra ensuite vers un état d’équilibre 

dynamique proche de son état initial (Pickett et a/., 1989). 

Plusieurs auteurs ont montré que la biomasse et le recouvrement du sous-bois augmentent aprés ouverture du 

milieu (Thomas et a/., 1999). A l’échelle du paysage, la richesse spécifique peut diminuer aprés une coupe 4 cause 

de ja perte de taxons sensibles 4 I’exploitation (Noss, 1990), mais localement on peut atteindre un maximum de 

diversité grace & l'invasion par des esp&éces opportunistes ou de milieu ouvert (Barkham, 1989 ; Kaila ef a/., 1997 

pour les coléoptéres...). Une éclaircie peut cependant contribuer a diminuer la diversité totale en favorisant la 

dominance d’une ou plusieurs espéces du sous-bois. 
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La notion de diversité sous-entend souvent que l'obtention d’une richesse spécifique élevée devrait étre le but 

majeur de la gestion des ressources (Attiwill, 1994). Cependant, l'utilisation de la diversité spécifique comme 

mesure de limpact des pratiques forestiéres peut masquer des modifications dans |l’organisation du systeme : par 

exemple, bien que n’ayant trouvé aucun changement dans la diversité globale des mammiféres d’une forét du 

sud-ouest australien aprés un siécle d’intense perturbation anthropique, Bennett (1990) a montré qu’un ensemble 

de mammiféres indigénes avait été remplacé par un ensemble d’exotiques envahissants. 

Comparées a un agrosystéme classique, les foréts sont souvent considérées comme plus « naturelles » en terme 

de paysage, 4 cause de leur grande complexité structurelle et fonctionnelle et d'interventions humaines moindres 

(Whitehead, 1982). Selon Corona (1993), la valeur de ja biodiversité des foréts plantées est tres dépendante de 

leur surface et de leur forme. 

e Cas du Ventoux : forét méditerranéenne d’altitude 

  

Par le passé, plusieurs études ont été menées sur le Mont-Ventoux. Un synthése écologique dressée en 1978 (du 

Merle et al, 1978) a été l'un des documents de base pour la demande de classement en Réserve de Biosphére 

auprés de l UNESCO (1994). Depuis, il n’y a plus eu de réel suivi, et la connaissance du massif reste tres morcelée. 

L’étude phytoécologique menée par l'IMEP a pour objectif de décrire et d’analyser a plusieurs échelles la diversité de 

la flore présente dans des peuplements de différentes structures, et d’identifier les indicateurs les plus pertinents dans 

lévaluation de la diversité végétale en liaison avec les pratiques de gestion forestiére. 

Les placettes inventoriées sont situées sur les sites pris en compte dans le projet global (gradient d’évolution) et en 

correspondance avec les sites de description du peuplement d’arbres. Des analyses statistiques multivariées sur 

l'ensemble des relevés sont envisagées afin de mettre en évidence fa structuration de la diversité végétale et d’établir 

une typologie des diverses situations phytoécologiques rencontrées. 

  

Méthodes mises en ceuvre / Protocole mis en place 

La problématique générale est de comprendre quels sont les facteurs influant sur la composition du sous-bois (le 

versant, essence, !'@ge du peuplement, l’historique de la placette...). Pour cela, nous avons mis au point une 

méthodologie générale, basée sur des inventaires floristiques. 

¢ METHODOLOGIE GENERALE 

e Inventaires 400m? avec coefficients d’abondance 

  

L'étude floristique a été effectuée dans les sites principaux du projet mais également dans certaines placettes étudiées 

par la STIR (dans le cadre de la tache 1). L'aire échantillonnée par relevé est de 400 m? (Daget & Godron, 1982 ; 

Lepart & Escarré, 1983 ; Barkman, 1989 ; Rameau, 1993) ; sur les sites, cela revient 4 agréger 4 cellules. Au bilan, 

ce travail porte donc sur 86 placettes réparties comme suit : 

- 48 placettes sur les sites principaux (le nombre de placettes par site dépend de la surface de celui-ci: cf. 

tableau 1 pour une synthése) ; 

- 48 placettes parmi les 214 placettes installées dans le cadre de la Tache 1. 

Vingt placettes « hors sites » compiémentaires, ont été échantillonnées sous d’autres essences que le pin noir, et 

ne seront pas analysées (sauf en terme de composition taxonomique). 
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Tableau 1. Récapitulatif des placettes inventoriées pour la flore 
  

  

Variante N° du Surface Nombre de placeties Nombre total 

et stade site du site (ha) de 400 m? d’espéces 

V1 st1 102 0.49 4 54 

V1 st2a 88 1.04 8 73 

V1 st2b 93 0.49 4 56 

V1 st3 15 1.00 9 74 

Vibis st3 23 3 20 

V2 st2a 34a 3 54 

V2 st2b 34b 3 54 

V2 st3 34c 3 53 

V2 st4 5 6 29 

Total 43 
  

  

  
Dans cette étude on mettra l’accent sur les 43 placettes des sites principaux, qu’on replacera éventuellement dans 

un contexte plus général, en y associant les autres placettes. 
  

A chaque relevé floristique sont associées des variables stationnelles (mesurées dans le cadre des autres taches du 

projet) rendant compte des conditions topographiques sensu Jato (altitude, pente...), de l'état de surface du sol 

(rochers, blocs, cailloux, terre nue, liti@re) et des taux de recouvrement des principales strates de végétation 

(figure 1) : 

strate arborescente >8 m ; 

strate arbustive haute entre 2 et 8 m ; 

strate arbustive basse entre 0,5 met2m; 

strate herbacée < 0,5 m. 

Des inventaires floristiques exhaustifs ont été réalisés sur chacun des sites dans leur ensemble, puis chaque 

placette a fait l'objet d'un recensement des végétaux vasculaires supérieurs, notés en présence-absence sur les 

placettes de 400 m2 mises en place sur ces mémes sites. Une classe d’abondance est attribuée a chaque taxon 

(coefficients inspirés de Braun-Blanquet, 1932) : 

+ 

a
 

nh
 
O
N
 

: espéce rare 

: individus pouvant étre nombreux mais de recouvrement faible 

: recouvrement de 5 a 25% 

: de 25 a 50% 

:de 50a 75% 

: supérieur a 75%. 

  

  

A lissue de ces inventaires, nous disposons donc des informations suivantes par relevé : 

données topographiques (coordonnées géographiques, altitude, pente, exposition) 

données mésologiques (état de surface du sol, structure verticale = recouvrement par strate de véegétation) 

liste des espéces végétales vasculaires supérieures ( = données en présence-absence) 

coefficient d’abondance pour chaque taxon ( = données en abondance) 
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Figure 1. Fiche de relevé type 
  

    
    

  

Site : N° Parcelle : Nom: Date : 

Secteur : 

Facteurs mésologiqu UTM Nord : UTM Est : 

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

*Litiére ligneuse   

  

Altitude 

Pente 

Exposition 

“Rochers 

*Blocs ( >20cm ) * Classes 

*Cailloux ( <20cm) 1:<10% 

*Terre nue 2: 10-25 

*Cryptogames 3 25-50 

*Litiére aérée 4 : 50-75 

*Litiére dense 5:>75% 

Aspect général 

Végétation 

  

*Revt total 

  

*Arbres hauts ( >10m ) 

    

Lumiére 

Ht: 

Ori: 

  

*Arbres (4-10m ) 

  

“Arbustes hauts ( 2-4m ) 

  

*Arbustes ( 0,5-2m ) 

    *Herbacées ( <0,5m)     
  

Invent. E Invent. 

  

  

    
  

  

  

          
  

© Quadrats 

Nous avions prévu une approche multiscalaire impliquant un référencement spatial recoupant plusieurs échelles. 

Nous voulions travailler a l’échelle infra-parcellaire en appliquant la « méthode des quadrats » sur chaque site du 

versant sud lors de la premiére campagne de terrain, en espérant compléter l'information qualitative apportée par 

l'inventaire. 

Cela consiste & approcher l’'abondance des espéces de la strate herbacée (< 50 cm de haut) au moyen de relevés 

fins : un cadre (quadrat) de 1 m? subdivisé en 25 petits carrés de 20 cm de cété est posé au centre de chaque 

cellule de 100m? d’une placette donnée. Le coefficient de fréquence correspond au nombre de carreaux ou chaque 

espéce est présente (figure 2). 

Compte tenu du peu de changement attendu en sous-bois et de l’incertitude quant au repositionnement du quadrat 

au centre de la placette, il n’avait pas été jugé nécessaire ni pertinent de réitérer ces mesures chaque année 

(dautant plus que les pas de temps de changement en milieu forestier sont nettement supérieurs a léchelle 

annuelle). 

ECOFOR - BGF - Ventoux - 1998-2001 87 

 



Figure 2. Protocole d’échantillonnage 
  

  

  
X m2 (site) 

    

  

  

  

    
  

  

      

  

f+ 100m? 

(cellule)     
  

400m? 

fAx"| (placette)       

  

  

  
1m? (quadrat) 

      
  

e LOGICIELS EMPLOYES POUR L’ANALYSE DES DONNEES 

Les résultats obtenus montrent des 

recouvrements faibles, tres nettement en 

mosaique, en relation avec la structure 

de la canopée et I’état de surface du sol 

(présence de rémanents par exemple). 

Les 4 quadrats de 1m? par placette de 

400 m2 (soit 0.25% de la surface) ont 

permis de retrouver seulement 50 % des 

espéces inventoriées au niveau de la 

placette : ce protocole a donc été jugé 

inapproprié a la mesure de l’'abondance 

des espéces végétales dans ces foréts, 

et abandonné. 

Les analyse des données multivariées ont été réalisées avec le logiciel ADE-4 (Chessel, 1997 ; Thioulouse et al., 

1997). Le logiciel 3PBASE (Guiot & Goeury, 1996) a servi pour tous les types de régressions. La classification 

écologique des relevés a été effectuée avec l'aide d’Henry Brisse (Ingénieur de Recherche IMEP) et de la banque 

de données phytosociologique SOPHY (Ruffray ef a/., 1998). 

  

Résultats & discussions 

APPROCHE FLORISTIQUE (TAXONS) 

e Observations générales : beaucoup d’espéces peu fréquentes et/ou peu abondantes 

Les inventaires floristiques menés sur l'ensemble des 86 + 20 placettes durant les étés 1999 et 2000 ont permis de 

recenser 275 espéces, dont 263 présentes uniquement en versant sud, 101 en versant nord, 89 étant communes 

aux deux. Les espéces les plus fréquemment trouvées (dans environ 90% des placettes, quel que soit le versant) 

sont Fagus sylvatica, Quercus pubescens, Sorbus aria, Viburnum lantana et Arrhenaterum elatius. Vingt-trois 

plantes n’ont pu étre déterminées qu’au niveau du genre ; la nomenclature suivie est celle de Kerguelen (1994). Au 

plan patrimonial, aucune plante protégée n’a été rencontrée. 

En considérant seulement les 43 placettes des sites principaux, on dénombre 156 espéces. Les plus fréquentes 

sont les mémes que précédemment, auxquelles s’ajoutent Cephalanthera rubra et Hieracium gr. murorum. La 

répartition entre versants sud et nord est similaire (figure 3). 

‘ Figure 3. Nombre d’espéces dans les sites et répartition entre sud et nord 
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Code des sites : cf. Tableau 1, page 86. 
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Deux constatations importantes : 

- beaucoup d’espéces sont peu fréquentes : 60% sont présentes dans 5 placettes ou moins (c'est a dire de 1 a 

5 fois) : 86 (31%) de 2 4 5 fois, 81 (soit 29%) une seule fois et 199 (72%) moins de 10 fois. 

- beaucoup d’espéces sont peu abondantes : 170 (62%) ont une abondance égale 4 « + » selon le code de 

Braun-Blanquet, et sont donc qualifiées de « rares dans la placette ». 

On retrouve sensiblement les mémes résultats dans les sites : 55% sont présentes 5 fois ou moins. 49 espéces 

sont présentes dans 2 a 5 placettes, ce qui représente 31% d’espéces peu fréquentes ; 37 espéces ont été vues 

dans une seule placette et sont donc trés peu fréquentes (soit 24%) ; 73 taxons sont peu abondants, soit 47%. 

Quand elles sont présentes, les espéces peu fréquentes sont aussi peu abondantes. L’inverse est faux : des 

espéces peu abondantes dans une placette peuvent étre tout a fait fréquentes (par exemple Cephalanthera rubra, 

qui n’est jamais couvrante). 

La figure 4 trace l’évolution des abondances des dix espéces de strates basse et haute les plus fréquentes, en 

fonction des stades de maturation. Le hétre y est de plus en plus abondant, y compris dans la « sapiniére » du 

versant nord ot on le retrouve aux cétés de l’érable. Le pin noir est bien sir tres abondant en versant sud (il y est 

présent dans toutes les placettes sauf la 23_01) et absent du versant nord. Les faibles valeurs du chéne pubescent 

s'expliquent par le fait qu’il a été souvent rencontré mais seulement a I’état de germination. Coté herbacées, les 

abondances les plus fortes se trouvent dans la 88 ou Arrhenaterum elatius domine avec Lathyrus pratensis, et dans 

la 15 ou s’ajoute Viburnum lantana (ce phanérophyte n’a jamais dépassé la strate la plus basse dans les 43 

placettes échantillonnées : on l’a pour cela représenté avec les herbacées). Enfin, a l'exception de Hieracium gr. 

murorum, assez constant, les herbacées chutent fortement dans la hétraie (parcelle 23), comme on le verra plus 

tard. 

Figure 4. Evolution des classes d’abondance des 5 espéces « de strate basse » et 5 arbres les plus fréquents 

(courbes empilées) 
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Dans la suite de I’étude, on prendra en compte l'ensemble du cortége végétal ou bien seulement les espéces les 

plus fréquentes (freq>5) pour ne pas entrainer de « bruit » dans les analyses. 
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e Commentaires sur chaque site 

1- 102= variante 1 - stade 1. Dans cette jeune forét de pin noir, pas d’espéce abondante (en dehors du pin) hormis 

Bromus erectus qui couvre entre 5 et 25% d'une des placettes. De méme, a part le pin qui occupe jusqu’a la strate 

la plus haute, toutes les 53 autres espéces sont cantonnées dans la strate herbacée (< 0.5m). Parmi elles, quelques 

forestiéres comme les pyroles Moneses uniflora et Orthilia secunda, ou les orchidées Cephalanthera rubra et C. 

damasonium. Mais on trouve aussi beaucoup d’espéces de milieux ouverts comme Bromus erectus ou Euphorbia 

cyparissias. 

2- 88 = variante 1 - stade 2a. Située a peu de distance de la premiére, cette forét en est assez différente. Outre le 

pin noir, les espéces les plus abondantes sur les 73 recensées sont Fagus sylvatica, Festuca rubra et Bromus 

erectus (plus de 25% dans certaines placettes), ainsi que Flosa rubiginosa, Lathyrus pratensis et Arrhenaterum 

elatius. Dans les placettes échantillonnées, aucune espéce autre que le pin ne dépasse la strate herbacée (c’est 

faux sur ensemble du site: de jeunes hétres dépassant 50cm y sont décrits). Quelques espéces a caractére 

forestier apparaissent, telles que Epilobium montanum, Poa nemoralis ou Fragaria vesca. 

3- 93= variante 1 - stade 2b. Ce peuplement de 81 ans en 2001 est trés fermé du fait de l’'ancienneté (~20 ans) de la 

derniére éclaircie. Hormis le couvert supérieur des vieux pins (plantés), les hétres dominent largernent les pins en 

dimensions (mais pas en effectif) et leur régénération est plus dynamique car ils sont plus tolérants a ’ombrage. 

Excepté le pin et le hétre, on trouve ici Acer opalus, Prunus spinosa et Lonicera xylosteum abondants. Bromus 

erectus est ’herbacée dominante. Une quinzaine d’espéces apparaissent qui n’étaient pas dans les stades 

précédents : Brachypodium syivaticum, Ilex aquifolium ou Lonicera xylosteum (forestiéres), Acer opalus et Thalictrum 

minus (pré-forestiéres), mais également Lonicera etrusca et Scabiosa columbaria, espéces de milieux ouverts. 

5- 15= variante 1 - stade 3. Dans cette parcelle de 109 ans, la régénération mélangée est tres avancée et le 

peuplement de pin noir a fortement diminué aprés plusieurs coupes de régénération plus ou moins récentes. Des 

ouvertures en « bandes » conférent au site une grande hétérogénéité, avec par exemple une zone de 20m sur 100m 

complétement rasée, ot: dominent les graminées comme Arrhenaterum elatius ou Bromus erectus. 

6- 23= variante 1bis - stade 3. Le peuplement est ici constitué de grands hétres, aprés que la plupart des pins aient 

été 6tés progressivement. La flore s'appauvrit considérablement : seul Rubus idaeus est présent en abondance 

dans le sous-bois. En proportion, les espéces de caractére forestier sont majoritaires parmi les 20 espéces 

rencontrées. 

7- 34 = variante 2 - stades 2a, 2b, 3. Comme on le verra plus tard, les trois stades figurés par cette grande parcelle 

sont assez similaires sur le plan floristique. Ici, le pin sylvestre, le hétre et ie sapin dominent. Le sous-bois est assez 

riche et diversifié, avec en particulier Bromus erectus, Thalictrum minus ou Ranunculus aduncus. Les espéces pré- 

forestiéres dominent. 

8- 5= variante 2- stade 4. Cette hétraie-sapiniére (parcelle 5, stade ultime nord) est originale par rapport aux autres 

placettes du versant nord : on y trouve Epipactis sp., Hedera helix, Hepatica nobilis, Lonicera alpigena, Pinus 

uncinata, Corylus avellana, Potentilla reptans (ces deux derniéres ne sont méme trouvées que la, alors qu’on 

rencontre les autres y compris en versant sud). 

e Indices de diversité 

  

Afin de mieux appréhender la biodiversité au niveau des stades, nous avons calculé les indices suivants, a partir des 

données d’abondance (plus exactement, en utilisant la médiane des classes d’abondance attribuées & chaque 

observation) : 

-  abondance totale : somme des abondances des espéces présentes (figure 5a), 

-  ftichesse spécifique : nombre d’espéces présentes (figure 5a), 

-  &quitabilité : abondance relative (figure 5b), 

- indice de diversité de Shannon (figures 5b, 7). 

ECOFOR - BGF - Venioux - 1998-2001 90



Quel que soit le versant ou le stade, et quel que soit l’indice, il y a une trés grande variabilité intra et inter-parcellaire, 

sauf peut-étre au sein de la parcelle 34 qui se montre relativement homogéne bien que figurant un gradient 

d’évolution. Les stades « matures » sont aussi les moins riches, au nord comme au sud et la placette 93 apparait — 

comme la plus riche. Le faible nombre d’espéces dans la placette 102_01 explique son équitabilité élevée (~ 1 : toutes 

les espéces en égale —et ici faible- abondance). Le fait de prendre la médiane des classes d’abondance est a |’origine 

du relatif « lissage » de la courbe d’équitabilité (indice variant entre O et 1). De la méme fagon, l’équitabilité des 

espéces de la parcelle 5 est forte car le sapin domine largement toutes les autres espéces, sauf les hétres, pins a 

crochets et érables qui y sont assez abondants aussi. Si on fait abstraction de ces arbres, ainsi que des espéces 

« rares », pour se focaliser sur les espéces constituant réellement le sous-bois, l’équitabilité chute fortement car deux 

espéces dominent largement les quelques autres : Buxus sempervirens et Hieracium gr. murorum. 

o Nous avons voulu juger de l’importance que revétaient les espéces « rares » (abondance « + » dans les relevés), et 

leur contribution a la diversité des placettes ot on les rencontrait. De la méme fagon, il était intéressant de s’affranchir 

du peuplement pour ne garder que les espéces du sous-bois. La figure 7 présente ainsi l’évolution de l’indice de 

Shannon en fonction de ces différents jeux de données : 

-  enconsidérant l'ensemble des espéces ; 

-  enneprenant pas en compte les espéces « rares » ; 

-  enne tenant pas compte de la strate arborescente, c’est-a-dire en éliminant les phanérophytes ; 

-  enne gardant que les espéces non « rares » ou non phanérophytes. 

Le fait d’enlever les espéces « rares » diminue la valeur maximale de l’indice, sans influencer la forme générale de la 

courbe (figure 7b) : ce ne sont pas les espéces de faible abondance qui structurent la diversité. Pour cette méme 

raison le graphe 7d a une « forme » similaire, sauf pour les stades « matures » (23 et 5) ou l'indice chute beaucoup 

car la strate arborée y est prédominante (il n’y a pas, dans ces parcelles, de structuration verticale apportée par les 

autres strates, et on est dans des situations de sous-bois trés clairsemés et trés pauvres). 

© Si l’on fait abstraction du peuplement (figure 7c) on remarque une augmentation de la disparité dans les parcelles 15 

et 5, mais celle-ci diminue dans la 102. La diversité totale, en revanche, augmente sensiblement dans la figure 7d, 

alors méme qu'on a enlevé les phanérophytes car leur forte abondance « masquait » l’effet des autres espéces. 

Figure 5. Evolution des abondance totale, richesse et indice de Shannon et équitabilité (calculés sur 

l'ensemble des espéces) 
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e Indice de similitude de composition de Jaccard 

Aprés avoir vu les spécificités de chaque placette, l’indice de Jaccard 

permet de mesurer leur degré de ressemblance, deux a deux. En 

versant sud, les placettes d’un stade donné sont de plus en plus 

différentes des stades ultérieurs (figure 6) : par exemple, la placette 

102 (stade 1 de la variante 1) est de plus en plus différente des stades 

2a, 2b et 3. En versant nord, il y a une forte similarité entre le stade 4 

et les premiers stades ; les placettes des stades 2 et 3 sont trés 

semblables, ce qu’on retrouvera dans les analyses suivantes. 

En nous basant sur la formule de Jaccard, nous avons construit 

abondances des espéces. Si l'on fait évoluer cet indice en fonction de 

  

Indice de Jaccard 

J=Eap / (Ea + Ep + Ens) 

Eas : nombre d’espéces communes a A et B 

E,: nombre d’espéces présentes seulement 

dans la placette considérée     
  

un indice prenant en compte la somme des 

l’écart d’age d’une placette donnée par rapport 

aux autres (calcul deux & deux) (figure 8), on peut y ajuster une courbe de tendance (R?=0.60) qui indique que plus 

r'écart d’age est grand plus la similarité en qualité comme en quantité entre placettes est faible (c qui confirmerait le 

bon choix des sites comme représentatifs d’un gradient d’évolution). En revanche, la tendance obtenue a partir des 

variations de l’indice de Jaccard a un R? faible : en tenant compte seulement de la liste de leurs especes communes 

par rapport a leur écart d’Age, les sites ne sont pas significativement différents. 

Figure 6. Indice de similarité de Jaccard (similarité entre sites, sur la base du nb d'espéces communes) 
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Figure 7. Evolution de l’indice de Shannon, avec puis sans prise en compte du peuplement arboré 

(phanérophytes) et des espéces rares (“+” 
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Figure 8. Indice de similarité calculé sur les abondances des espéces 
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e Organisation de la végétation 

Afin de comprendre l’organisation de la végétation dans les différents stades de maturation, plusieurs types 

d’analyses ont été faites. Elles ont porté essentiellement sur les données traitées en présence-absence. La méthode 

statistique employée pour dégager les grands patrons d’organisation de la végétation est l’Analyse Factorielle des 

Correspondances (AFC), largement utilisée en écologie (Benzécri, 1973), dont le principe est d'optimiser 

ordination des espéces et des relevés de maniére conjointe. 

« Résultats généraux en présence-absence 

La figure 9 présente le résultat de l'AFC effectuée sur l'ensemble des espéces des sites, calculée a partir d’une 

matrice relevés x espéces. Les inerties des 4 premiers axes sont mentionnées sous le graphe. 

Les patrons d’organisation sont nets : I'axe 1 discrimine les versants nord et sud, l’axe 2 traduit le « gradient de 

maturation » recherché lors du choix des sites (cette organisation n’est pas modifiée quand on replace les sites 

dans le pool général des 86 + 20 placettes). 

x Effet du versant 

Comme l’effet nord-sud est trés fort (il se manifestera d’ailleurs dans la plupart des analyses effectuées plus loin), 

on a cherché 4a isoler chacun des versants. Au nord (figure 10a), la sapiniére s’oppose fortement aux pins de la 

parcelle 34. La placette 34_07 sort du nuage a cause de la présence d’espéces qui lui sont particuliéres (qu’on a 

trouvé seulement ici: Arctostaphyllos uva-ursi, Cacalia alpina...). En versant sud (figure 10b), l’'axe F2 montre un 

pseudo gradient de maturation: les deux premiers stades d’un cété, les deux suivants de lautre, la 23 

(variante ibis, stade 3) en position intermédiaire. L’axe F1 oppose les parcelles 102 et 93 aux autres ; la 102_01 

étire le nuage a cause des espéces particuliéres que l'on y trouve (Avenula bromoides par exemple). Ces taxons 

« particuliers » ont des abondances faibles (« + »). 

» Importance des espéces peu abondantes (« rares au niveau de la placette ») 

La suppression de ces taxons « particuliers » ainsi que des autres espéces « rares » (abondance « + ») (figure 11) 

modifie peu la forme du nuage (en particulier l’opposition nord-sud est conservée). En distinguant les deux versants, 

on retrouve les mémes schémas que précédemment avec l’ensemble des espéces. Au nord l’axe F1 distingue 

nettement la 34 et la 5 (trés particuliére par le houx, le pin a crochets et I’hépatique). Au sud, pas d’opposition nette 

sur F1, la 15_04 sort du lot (avec Rubus bifrons) ainsi que la 23 (Rubus idaeus, Deschampsia flexuosa) ; F2 traduit 

& nouveau un gradient de maturation, entre la 102+88 et les autres placettes. 
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Figure 9. Organisation de la végétation dans les sites ; données en présence-absence (Analyse Factorielle des 
Correspondances : F1=10.3%de I’inertie totale, F2=8.1% ; non représentés : F3=6.0%, F4=5.1 %) 
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x Importance des espéces peu fréquentes (« rares au niveau du massif ») 

La méme analyse a été faite sur les espéces de fréquence >5 (figure 12) : les inerties sont plus élevées (il y a moins 

de taxons) et les nuages restent similaires 4 ceux obtenus sur l'ensemble des espéces. Quel que soit le versant, F1 

distingue les premiers stades des stades matures, et F2 les versants nord et sud. On retrouve les résultats des 

indices de diversité : les espéces peu fréquentes, qui sont aussi en grande majorité des espéces peu abondantes, 

sont cohérentes avec les autres et n’ont pas un réle actif dans les patrons d’organisation et dans le fonctionnement 

général de ces foréts. 

x Résultats en abondance 

Comme montré précédemment, beaucoup d’espéces sont trés peu fréquentes ; les augmentations de l’abondance 

totale (figure 5) dans certaines placettes sont donc le fait de quelques espéces seulement. Bien qu’il soit démontré 

depuis longtemps en écologie que les données en présence-absence suffisent a décrire les situations correctement 

(Bonin & Tatoni, 1991), il s’est avéré indispensable dans le cas présent de prendre en considération l’impact du 

changement d’abondance. Chessel (sur le forum ADE-4) indique toutefois que du point de vie de AFC la perte 

d'information liée au fait de traiter des données en présence-absence par rapport a l’abondance est trés faible. 
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Figure 10. Effet du versant : versant nord en haut, versant sud en bas (AFC, axes F1 et F2, points-lignes et 
points-colonnes) (Inerties NORD F1=28.2%, F2=11.0% ; SUD Fi= 10.5%, F2=8.0%) 
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Figurei1. Impact des espéces peu abondantes (AFC, points-lignes et points-colonnes) (Inerties : F1=11.2%, 

F2=9.2%, non représentés : F3=6.4%, F4=5.8%) 
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Figure 12. impact des espéces peu fréquentes (AFC, points-lignes et points-colonnes) (inerties : F1=11.2%, 

F2=9.2%, non représentés : F3=6.4%, F4=5.8%) 

  

34 02 

     
   102-88 

LZ 
    

93-15 

  

  

  

  
  

, ACEOPA 
BAT, NEONID 

EPIS 

  

- ILEAQ 
RUBPER 

POLODO 

‘BUXSEM 

‘PINUN 
HEPNOB 

POTRE         

ECOFOR - BGF - Ventoux - 1998-2001 98



Figure 13. Influence des espéces peu abondantes (AFC, points-lignes et points-colonnes) 
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Comme pour le calcul des indices de diversité, il a été nécessaire de faire une approximation en transformant le 

« code d’abondance » (Braun-Blanquet, 1932) attribué 4 chaque observation floristique en la valeur médiane de la 

classe d’abondance correspondante : 
  

  

  

  

  

  

  

Code Recouvrement (%) Médiane 

+ ~<1% 0.5 

1 ~ 1-5% 3 

2 5-25% 15 

3 25-50% 37.5 

4 50-75% 62.5 

5 >75% 87.5           
La figure 13 présente le graphe de I'AFC sur les espéces en abondance : l’axe F1 discrimine les versants nord et 

sud. L'axe F2 témoigne globalement du gradient de maturation figuré par les divers stades. La parcelle 23, 

cependant, se trouve cette fois bien discriminée des autres et se place dans une position intermédiaire entre les 

deux versants, vraisemblablement du fait de son altitude plus élevée que les autres sites du versant sud. 

L’étude des patrons et des processus au sein des communautés végétales est rendue possible en groupant les 

espéces qui partagent des traits écologiques similaires (ou dont on présume qu’elles jouent un rdle semblable dans 

les communautés) et renvoie au concept de « groupes fonctionnels » (Lavorel et a/., 1997). Afin de s’affranchir des 

différences taxonomiques entre sites, l'approche par attributs vitaux (modes de pollinisation, types biologiques, 

tolérance a la lumiére...) est donc employée. Les placettes sont caractérisées non plus par des listes d’espéces 

mais par les caractéres botaniques et écologiques de celles-ci. 
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Afin de comprendre les mécanismes dynamiques intra et inter-stades, nous avons étudié : 

- la forme biologique (Raunkiaer, 1934 ; Molinier & Muller, 1936 ; Pignatti, 1982, De Bolos et a/., 1993), 

définie par la hauteur du bourgeon de rénovation : chaméphytes, géophytes, hémicryptophytes, phanérophytes, 

et therophytes. 

- les types de dispersion des diaspores (Molinier & Muller, 1936 ; Van der Pijl, 1982; Pignatti, 1982) 

regroupés en cing modalités : anémochorie, autochorie, barochorie, hydrochorie et zoochorie. 

les stratégies adaptatives de Grime (1977, 1985): espéces stress-tolérantes (S, tolérantes aux contraintes 

physiques de l'environnement ou au stress), espéces compeétitives (C, des milieux peu perturbés, peu contraints 

et potentiellement riches), espéces rudérales (R, s'adaptant a de fortes contraintes et de fortes perturbations). 

- les modes de dissémination du pollen, regroupés en deux catégories : espéces anémogames ou entomogames 

(les hydrogames et les autogames sont en proportions négligeables). 

- la tolérance a la lumiére (Rameau et al., 1993) : espéces héliophiles, sciaphiles, de mi-ombre, tolérantes. 

Pour l'ensemble des espéces, nous nous sommes basés sur les traits de vie des espéces méditerranéennes fournis 

par la base de données BASECO développée a I'IMEP (Gachet, 2000 ; Gachet et ai., in prep.). 

Organisation générale 

Une AFC sur fa matrice relevés x attributs vitaux des plantes (figure 14) montre une opposition des versants sur l’axe 

F1, moins tranchée cependant que dans l’approche floristique. L'axe F2 met de nouveau en évidence un gradient de 

« caractére forestier». On note en particulier que la parcelle 5 est trés inféodée aux traits «ombre» et 

« gempervirent », et s’oppose a la parcelle 102, liée a la présence d’annuelles (thérophytes). Ce schéma est confirmé 

par l'axe F3 (figure 15). 

Spectres biologiques 

Les versants 

Sur Pensemble des traits éudiés, les traits “Pollen” et “Graines” ne permettent pas de distinguer significativement les 

versants nord et sud (test du Khi2). La proportion de phanérophytes est identique dans un versant comme dans l'autre. 

Au nord, les compétitrices augmentent sensiblement, ainsi que les espéces d’ombre ou tolérantes a la lumiére ; les 

annuelles disparaissent totalement. 

Les stades du versant sud 

Les stades 1, 2a, 2b et 3 de la variante 1 sont caractérisés par des spectres biologiques relativement similaires 

(figure 15), ne reflétant pas explicitement le gradient d’évolution du couvert arboré. En particulier, les traits 

« Grime », Pollen », « Phénologie » ne sont pas signiticativement différents (test du Khi?). Pour chaque attribut, la 

modalité dominante s'explique souvent par le caractére fermé du milieu ; seules des tendances générales peuvent 

s’observer : 

- une diminution des anémochores, s’expliquant par le degré de fermeture croissant du milieu (sauf dans le site 15 

ou de larges bandes de régénération ont été créées, et qui en font un cas a part) ; 

- une importance de plus en plus grande des endozoochores ; 

- une augmentation des espéces entomogames, qui dominent de toute facon largement ies autres modes de 

pollinisation ; 

- une dominance des espéces sans moyen particulier de multiplication végétative (les espéces a rhizome/stolon 

sont celles du tapis de graminées : Bromus erectus, Arrhenaterum elatius...) ; 

- une dominance des hémicryptophytes, qui diminuent cependant au stade 3. 

Le stade3 de la variante ibis (parcelle 23) se distingue essentiellement par un niveau trés faible des 

nanophanérophytes (Prunus spinosa est absent, par exemple). De méme, on ne trouve plus d’espéces rudérales. 

Malgré la fermeture du milieu les anémogames augmentent : cela peut 6tre di au fait que le sous-bois de hétre est 

assez clair et « aéré » ; les entomogames restent cependant majoritaires. On constate un appauvrissement des 

modes de dispersion des graines : seules les espéces zoochores et anémochores persistent, mais ce résultat peut 

&tre directement expliqué par la forte diminution du nombre d’espéces dans cette parcelle. 

La figure 16, construite a partir du « caractére forestier » des espéces, confirme la tendance a l'évolution forestiére. 
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Figure 14. Organisation de la végétation dans les sites, fondée sur les attributs vitaux des espeéces (Analyse 
Factorielle des Correspondances: F1=34.0%de l’inertie totale, F2=14.7%; non représentés: F3=9.0%, 
F4=7,3%) 
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Figure 15. Spectres biologiques des stades 1, 2a, 2b, 3 de la variante 1 et du stade 3 de la variante ibis, en 
versant sud, construits a partir des attributs vitaux suivants : types biologiques (Raunkiaer), stratégies 
adaptatives (Grime), mode de dissémination du pollen, mode de dispersion des graines, tolérance a la 

lumiére. 
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Figure 16. Spectres biologiques des stades en versant sud, construits a partir du caractére forestier des 

espéces (données : J.Ladier, ONF). 
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Les stades du versant nord 

Une constatation immédiate : du point de vue des traits de vie des espéces végétales, les 3 stades de la parcelle 34 ne 

sont pas distincts : cette parcelle est tres homogéne fonctionnellement parlant (figure 17). Des tests de Khi? effectués 

sur ensemble des placettes et des traits montrent qu’il n’y a pas de différence significative entre les stades pour 

« Grime », « Pollen » et « Graines ». On y remarque une dominance des hémicryptophytes, comme en versant sud, 

ainsi que des espéces compétitrices en proportion plus importante qu’au sud (marqueurs d’une ambiance forestiére) ; 

les entomogames et les anémochores sont majoritaires (forét peu « fermée ») ; les espéces héliophiles ou tolérantes a 

la lumiére sont prépondérantes. La parcelle 5 en revanche présente des caractéres bien différents: les types 

biologiques se diversifient, les rudérales diminuent fortement, augmentation des entomogames et des zoochores 

(notons que les myrmécochores se maintiennent), ainsi que des espéces d’ombre (comme il a été vu dans l’AFC 

précédemment). 

Figure 17. Spectres biologiques des stades 2a, 2b, 3 et 4 en versant nord, construits a partir des attributs 
vitaux suivants : types biologiques (Raunkiaer), stratégies adaptatives (Grime), mode de dissémination du 
pollen, mode de dispersion des graines, tolérance a la lumiére. 
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Indices de diversité basés sur les attributs vitaux 

La formule de Shannon est appliquée aux pourcentages di’attributs vitaux de chaque placette, ce qui permet 

d'appréhender leur diversité fonctionnelle. Les indices de chaque placette sont synthétisés dans le graphe figure 18. 

En versant sud, au fur et A mesure de la maturation forestiére, la diversité des types biologiques (sensu Raunkiaer) 

diminue ; elle est A son maximum dans les peuplements en mélange (parcelle 93 et 15 = variante 1, stades 2b et 3) ; 

de méme pour la diversité des modes dispersion des graines. La diversité des stratégies de Grime et des modes de 

dissémination du pollen en revanche est assez constante et ne chute significativement que dans le stade 3 de la 

variante 1bis (hétraie). 

En versant nord, on note la relative homogénéité de la parcelle 34. Dans la sapiniére (parcelle 5), la variabilité est 

grande quel que soit !’attribut vital pris en compte, mais des tendances se dégagent tout de méme : baisse de diversité 

des stratégies de Grime (on a vu précédemment que les compétitrices dominent), des modes de dispersion de graines 

et de pollen. Seule la diversité des types biologiques augmente dans certaines placettes de la 5 (apparition de 

phanérophytes lianescents comme Hedera helix). 
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Figure 18. Evolution des indices de Shannon (en haut : versant sud, en bas : versant nord) calculés sur la 
base des attributs vitaux suivants : types biologiques (Raunkiaer), stratégies adaptatives (Grime), mode de 
dissémination du pollen, mode de dispersion des graines, tolérance a la lumiére 
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APPROCHE ECOLOGIQUE (SOPHY) 

Le point de départ de cette méthode d’analyse (Rufray et al., 1998) est constitué par le tableau de présence des 

plantes dans les stations. Ici, au lieu de se baser principalement sur la station affectée de ses variables abiotiques, on 

cherche a mesurer le lien écologique entre plantes et milieu, qui est la probabilité de trouver un milieu lorsque, dans 

une station, on est en présence d'une plante, que /a plante soit présente ou non dans Ia station. La probabilité dont il 

est fait état ici correspond a la notion de fidélité de Braun-Blanquet (1932) : si la plante se trouve toujours dans le 

méme milieu, et seulement dans celui-ci, c'est qu'elle lui est fidéle : sa probabilité avoisinera 100% ; si la plante se 

trouve une fois sur deux dans un milieu donné et une fois sur deux dans des milieux différents, elle aura une 

probabilité de 50% d'indiquer le 1er milieu, etc. 

Depuis de nombreuses années, des relevés de type phytosociologiques viennent alimenter la banque de données 

SOPHY, qui compte aujourd’hui environ 7000 taxons et deux millions d’observations. On mesure la fidélité de chaque 
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taxon a l'égard des 7000 autres taxons de la banque, considérés ici comme des indices de variables. Le 

comportement écologique d'une plante est constitué par la série des 7000 fidélités de la plante a l'égard des 7000 

indices de variables. 

Le méme tableau des fidélités des plantes aux plantes sert dans un second temps a la caractérisation numérique 

des milieux des relevés : puisque chaque plante d'un relevé est temoin de son milieu, il est logique de situer le milieu 

du relevé au centre de gravité des comportements des plantes qui s'y trouvent. Ainsi, plantes et relevés sont situés 

dans un méme espace écologique a 7.000 dimensions. La particularité de cette caractérisation est que le milieu n'est 

plus défini par la flore du relevé. Les milieux pourront étre comparés deux a deux, méme si les relevés 

correspondants n'ont aucune espéce en commun, méme si leur richesse floristique est trés différente. C'est du tableau 

sus cité que provient la flore probable qui est la probabilité de trouver une plante ou plutét, son milieu probable, dans 

un relevé. 

En entrée, on fournit la matrice des relevés x taxons avec les valeurs d’abondance. En sortie, la méthode expose ses 

résultats a travers une classification hiérarchique (CAH) avec, pour chaque niveau de troncature, les 30 plantes (pas 

forcément présentes dans les relevés initiaux) les plus discriminantes des milieux correspondant a ce niveau. 

Les résultats de cette CAH appliquée 4 nos données montrent que la quasi-totalité des placettes sont caractérisées 

par des espéces de milieux « ouverts » (figure 19) telles que Bromus erectus ou Teucrium chamaedrys au premier 

niveau de troncature. Hedera helix ou Solidago virga-aurea, par exemple, sont discriminantes de milieux forestiers, 

et sont associées aux sites 23 et 5, ainsi qu’aux placettes 15_07 et 15_08. Ceci témoigne de la jeunesse de la 

majorité des situations étudiées, qui peuvent étre vues comme des « pelouses plantées d’arbres » plut6t que 

comme des foréts constituées. Une explication peut étre l’importance probable de l'histoire des placettes : par 

exemple, des espéces comme Euphorbia cyparissias dans la placette 102 peuvent tout a fait étre des 

« reminiscences » de l’antécédent cultural avant reboisement (vraisemblablement des cultures, d’aprés les 

archives de l’'ONF). 

Figure 19. Schéma et spectres biologiques du 1% niveau de troncature de la CAH effectuée par SOPHY 
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Synthése - Conclusions 

Les résultats obtenus dans I'étude des patrons de réponse de la diversité floristique montrent d'abord que le cortege 

spécifique du sous-bois est sensible aux changements générés par la maturation forestiére, que ce soit au niveau 

taxonomique ou a celui des attributs vitaux (figure 20). 

Cependant, en terme d'organisation hiérarchique, le facteur "versant" demeure prépondérant a travers l'ensemble des 

composantes qu'il intégre (climat, sol, altitude, pente...). 

Les patrons observés au niveau du sous-bois semblent en fait directement liés 4 la structure des peuplements, elle- 

méme dépendant du stade de maturation forestiére (conditionné en fait par le mode de gestion sylvicole). 

A ce niveau, nous avons pu remarquer d'une part que, sur l'ensemble des placettes, il y a beaucoup d'espéces peu 

fréquentes et/ou peu abondantes, d'autre part que ce ne sont pas les espéces peu abondantes qui structurent la 

diversité. Sur un plan méthodologique, ce constat incite 4 réfléchir sur la qualité de l'information apportée par ces 

espéces rares, sur la pertinence des protocoles utilisées pour interpréter leur présence/absence et donc sur la 

difficulté de les intégrer dans des modéles de réponse généralistes. Toutefois, leur faible poids relatif dans la 

structuration de la diversité globale permet de donner une certaine crédibilité aux orientations définies en matiére de 

gestion de la biodiversité. 

Enfin, l'incorporation des relevés dans une importante banque de données floristiques a fait ressortir la relative 

jeunesse des formations forestiéres étudiées, mettant en évidence l'importance des facteurs historiques dans la 

structuration écologique. 

Figure 20. Schéma synthétique des facteurs influengant la diversité floristique 
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| Tache 8: Simulations INRA (URFM), ONF, IMEP | 

Services exécutants : INRA-URFM (+ IMEP, ONF) 

Responsable : Ph. Dreyfus (INRA-URFM, Equipe « Croissance et conduite des Peuplements Forestiers ») 

  

| Objectif 
L'objectif initial était de simuler I’évolution des structures des peuplements et de la biodiversité conjointe (floristique) sur 

10-15 ans, d’une part sur les sites étudiés et d’autre part, a I’échelle plus globale de l'ensemble de la zone d’étude, en fonction 

de scénarios de gestion simulées. 

  

Méthodes mises en ceuvre 

Sur la base des cartes (SIG ONF) des structures de peuplement et des stations forestiéres, ainsi que de la connaissance de 

Pétat actuel des niveaux de régénération (cf. Tache 1), simulation informatique par fonctionnement du modéle de dynamique 

des structures de peuplement (cf. Tache 4), pour divers scénarios de gestion (y compris ceux prévus dans les documents 

d’'aménagement.) 

  

Simulation rétrospective a des fins d’analyse 

Les premiéres simulations réalisées (a l'aide du logiciel d’analyse et de visualisation SAS ®) dans le cadre du projet, au cours 

de la deuxime année, avait pour but d’analyser la dynamique passée des sites étudiés et de contribuer a explication les 

niveaux de régénération observés (effectifs et dimensions) pour les différentes essences (en l’occurrence, Pin noir et Hétre 

puisqu'il s’agissait de sites de la variante 1) sur fa base de la connaissance des interventions sylvicoles passées. 

Connaissant la date et, via les souches, les dimensions et le nombre d’arbres adultes enlevés, I’évolution de la surface terriére et 

du nombre de tiges du peuplement adulte ont été reconstituées a l'aide de relations entre diamétre de souche et diamétre a 

1,30 m et en utilisant (en mode inverse) le modéle de croissance dont nous disposons pour les peuplements réguliers de Pin 

noir. 

Dans l’exemple présenté ci-dessous, qui concerne le site représentant le stade 2b de la variante 1, la surface terriére a ainsi pu 

€tre estimée a 55 m2/ha juste avant la derniére coupe (1981), 4 32 m@/ha juste aprés cette coupe, avant de réaugmenter 

progressivement jusqu’a la valeur actuelle (fin 1998) de 41 m?/ha. 

Les résultats des simulations sont présentés ci-aprés, sous forme graphique. 

La comparaison avec le peuplement réel 4 78 ans montre une grande similitude entre états simulé et réel en ce qui concerne la 

surface terri@re, mais des différences significatives en nombre de semenciers de Pin noir restants : ceci s’explique par le fait que 

lintensité des éclaircies simulées est fixée en termes de surface terriére - mieux reliée au couvert, variable explicative utilisée 

par les relations du module de régénération - plutét qu’en nombre de tiges. tidéal serait de jouer simultanément sur ces deux 

parametres. 

En ce qui concerne la régénération, les structures (simulée et réelle) des populations de semis sont assez similaires, au moins 

en termes de dimensions respectives des espéces. 

Une autre simulation, non présentée ici, a été réalisée de la méme maniére pour le site représentant le stade 2a de la 

variante 1, ot les coupes se sont succédées plus rapidement au cours des 20 derniéres années, et pour lequel, par contre, les 

hétraies sources potentielles sont nettement plus éloignées. 

Dans les deux cas, les dynamiques simulées, méme sur des périodes assez longues (de 40 4 100 ans), sont globalement 

cohérentes, au moins qualitativement, avec les observations de terrain. Le modéle provisoire mis au point permet de rendre 

compte de maniére logique de l’évolution conjointe de la structure du peuplement adulte et de la régénération : par exemple, 

forte abondance des semis de Pin noir aprés une coupe forte, puis forte régression au profit du Hétre quand le couvert se 

referme et n’est pas réouvert suffisamment tét (cas de la simulation présentée ci-dessus, entre 60 et 78 ans). 

Cependant, il faut rester tres prudent dans les comparaisons entre régénérations réelle et simulée par cette méthode : 

- fa sylviculture passée des sites étudiées est connue assez précisément en termes de date, mais de maniére approximative en 

termes d'intensité des interventions, en particulier sur la surface précise du site ; 

- cette simulation a nécessité le choix d’un paramétre décrivant le flux de graines de Hétre (supposé assez élevé dans le cas 

présenté du fait de la proximité de deux hétraies) ; le réglage de ce paramétre restait trés arbitraire a ce stade de l’étude. 

Pour ces raisons, ce type de simulation n’a pas été poursuivi. 
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Syiviculture simulée : évolution de la surface terriére ; Cette simulation fait passer le peuplement, entre 40 et 78 ans, par un 

a 78 ans, le peuplement est voisin de celui du stade 2b itinéraire syivicole proche de celui connu pour le site représentant le 

60 4 stade 2b de la variante 1 (Pile 93, FD du Ventouret). 

G /ha (m2) PIN NOIR : houppier triangulaire ; HETRE : houppier rond 

50; A 78 ans, le peuplement simulé est comparé au peuplement réel. 

Une simulation est poursuivie jusqu’a 100 ans. 

403 Sont présentés : 

- 'évolution de la surface terriére (m?/ha) ; 

304 - le peuplement simulé & 40, 59, 60, 70, 78, 90 et 100 ans (positions 

initiales aléatoires) ; 

20; - le peuplement rée! 4 78 ans (G/ha = 41,4 m’/ha, N/na = 510) ; 

- Pévolution de la hauteur moyenne et de l'effectif des 3 compartiments 

10: que constituent les arbres adultes (« semenciers », S), les semis de 

Pin noir (P) et de Hétre (H) 

AGE 

“6 50 60 70 80 90 100 

"Q)4 AgeP: 70 cycle: St Gna; 88.9 Couvert{%) : 79 

4B AgeP: 40 oye: 1 G/ha: 40.8 Couvext(%) ; 82 
Nx 8280 NP ine 670 Np fx 6080. Nn he 630 

Nie 28800 NP he TO No fm: 1680 Nn fe: 00 a4 

  

                
AgeP: 78 = cycle: 300 Gna: 41.4 Couvert(™) : 83 

Np fe 220000 Nn Aw 1200 

  

  
  

  
  

  

                                                                
  

Ho 4 Age: 60 «cycle: 21 Gyha : 3.3 Couvert() : 67 STADE 2b AgeP: 78 

N fe TRO) NP fe GOO Np he 330 Nh fe: 220 = 4 

25 
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*G)4  AgeP: 80 cycle: 81 Gina : 114 Gouvent(is) : 23 Evolution de la hauteur moyenne des 3 compartiments : 
S : arbres adultes (« semenciers ») 
P : semis de Pin noir 
H : semis de Hétre 

N fe 20 NP fc 100 Np fe 3D ON he 1080 

  

      

  

*Q 4 AgeP: 100 cycles: 61 Giha 1 123 Couverti%) : 37 4     
  

Nf 90030 NP fe 0 Ne Ae 2980000«Nh fa TR “0 50 a 70 80 90 100 

AGE 

Evolution de l’effectif des 3 compartiments : 
20+ S : arbres adultes (« semenciers ») 

P : semis de Pin noir 

H : semis de Hétre 

  

  

  

  

        
  Fe Ee ee nuanusna Sreee yee Tere AAR SAAB 
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Simulations prospectives : 

Démarche adoptée 

Ge type de simulation prend pour point de départ une situation actuelle réelle ou une situation virtuelle. 

e Objectifs des simulations 

Les objectifs généraux de ces simulations peuvent étre : 

- d’évaluer quantitativement la capacité prédictive du modéle, lorsqu’on dispose d'un jeu de données indépendant ; ce n’est 

pas encore le cas ici ; 

- de tester qualitativement le comportement du modéle, c’est-a-dire sa capacité 4 reproduire fidélement la dynamique 

observée sur les sites et dans la zone d’étude, notamment les différences de comportement des espéces selon leur 

tempérament ; cet aspect est important car, comme pour la plupart des études de modélisation dans le domaine de la 

croissance ou de la dynamique des peuplements forestiers, les relations du modéles sont établies séparément (méme si les 

données proviennent du méme réseau expérimental ou d’observation) et il est toujours nécessaire de vérifier leur 

fonctionnement d’ensemble; de plus, dans le cas présent, il s’agit de faire évoluer conjointement les peuplements 

constituant une forét par le jeu des relations de dispersion qui représentent les interactions entre ces peuplements, plus 

difficiles & apprécier que des relations impliquant des phénoménes (compétition, par ex.) et des variables mesurés au sein 

d'un méme peuplement. 

- de réaliser des analyses de sensibilité pour identifier un paramétre (par ex., lage de reproduction, ou les paramétres 

d'intensité des relations de dispersion) ou une relation qui conditionnerait fortement la dynamique dans son ensemble, et qui 
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pourrait éventuellement faire l’objet d’études plus approfondies si sa détermination est jugée insuffisamment sire a ce stade 

de l'étude. 

- A terme, les simulations doivent pouvoir servir d’arguments pour la prise de décisions dans les processus de définition des 

stratégies de gestion a l’échelle de la forét et du massif, ainsi qu’a l’échelle du peuplement pour le choix des interventions 

sylvicoles. 

Le schéma ci-dessous présente la place du modéle de dynamique, utilisé pour la simulation, au sein d'une démarche globale 

dans laquelle s’inscrit la présente étude : 

  

  

    

  

    

      

P: types de Peuplements adultes 
SE Stations Forestieres 

R Regeneration 

H: Habitats 

  

  

  

(— “ 
Gestion Forestiére 

Peuplement adulte _ .— 

_-@ Regeneration =, |    

  

~ Station Ecologique  -< 

> Couvert / BioClimat 

  

  
‘> Diversite Floristique 

a J N _/ 
          

  

  

e Plate-forme de simulation CAPSIS 

Nous avons intégré le modéle provisoire de dynamique dans un nouveau module (dénommé « Ventoux ») de la plate-forme de 

simulation Capsis 4.0 développée par I'INRA a Montpellier (cf. www.multimania.com/coligny/). 

Cette plate-forme, développée en Java depuis mi-1999, succéde a la version CAPSIS 3.0 (en C++) développée en 1997 (INRA- 

URFM Avignon) et que nous avions prévu d'utiliser dés le début de ce projet pour tester le modéle et les hypothéses qui le 

sous-tendent au fur et A mesure de sa mise au point et pour orienter l’acquisition de données en cours de projet. 

Cette version, non maintenue, a été abandonnée ; la version 4.0 correspond a la reprise du projet CAPSIS dans un nouveau 

cadre, stable et pérenne, avec des choix logiciels permettant une utilisation sur divers matériels informatiques et divers 

systémes d’exploitation. 

A partir d'une version initiale 4.0b, disponible fin juin 2000, la mise au point du module « Ventoux » a été faite parallélement a 

Pévolution de la plate-forme : certaines fonctionnalités ou évolutions des structures génériques de données ont été développées 

pour les besoins du module « Ventoux ». 

Des simulations « mono-peuplement » ont été possibles a partir de 'automne 2000. Par contre, la simulation sur un grand 

ensemble d’UAs n’est devenue opérationnelle que tres réecemment (début mai 2001). 

e Connexion avec le Systeme d’Informations Géographiques de l'ONF 

Le schéma ci-dessus indique une connexion avec la base de données géo-référencées de r’ONF (SIG Arcinfo, a la Cellule 

Régionale d’Appui Technique de 'ONF de Manosque). Ce SIG contient les couches d'information suivantes (en plus du 

référentiel géographique, du Modéle Numérique de Terrain, des limites de foréts, de parcelles ...) : 
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- la carte des types de peuplements, au sens de la typologie utilisée dans les documents d’aménagement de 'ONF ; ces types 

de peuplements concernent I’étage dominant du peuplement (le sous-bois et la régénération ne sont pas pris en compte) et 

sont définis a partir de essence principale, d’une ou deux essences secondaires dont les proportions approximatives sont 

spécifiées, ainsi que par un Age ou une fourchette d’age (qui peut étre trés vaste dans le cas des peuplements inéquiennes). 

- la carte des stations forestiéres, établie & partir de catalogues (tels que: NOUALS D. et JAPPIOT M., 1996. Les stations 

forestiéres des plateaux et monts de Vaucluse et des versants sud des montagnes de Lure et du Ventoux. Cemagref 

Aix-en-Provence, 280 pp. + annexes.) ou d'études plus ponctuelles et moins fines a l'occasion de la mise a jour des 

aménagements. 

- la carte des habitats au sens de la Directive « Habitat » de ’'Union Européenne ; elle n’a pas été utilisée dans le cadre de 

cette étude. 

Remarque : au cours de ce projet, les informations recueillies dans le cadre de la Tache 1 « Carte de la dynamique du Hétre, du 

Sapin et de la régénération des Pins » ont été intégrées 4 ce SIG, ce qui a permis d’analyser les relations entre niveaux de 

régénération observés et proximité des peuplements-sources de graines (cf. Taches 1 et 4, et Partie 2 « Résultats élaborés - 

Approches transdisciplinaires »). 

* Notion d’Unité d’Analyse - Informations d’entrée et Initialisation des Simulations 

La conjonction de ces informations et leur superposition permet de définir des « Unités d’Analyse » homogénes pour le type de 

peuplement et la station. Une unité de gestion (parcelte forestiére, ou éventuellement sous-parcelle) est ainsi constituée d’une ou 

plusieurs unités d’analyse (notées UAs dans la suite du rapport). 

Du fait des interactions entre peuplements & travers les flux de graines (cf. Tache 4 et Partie 2 de ce rapport final), nous nous 

sommes orientés vers la simulation & une échelle plus vaste qu’un peuplement pris isolément. Cette échelle plus vaste 

correspond a un ensemble d’UAs. 

En entrée du simulateur, il faut alors pouvoir fournir la liste des UAs correspondantes, avec leur position, leurs limites, Paltitude 

de leur centre, le type de peuplement (nom et proportion de l'espéce principale et des espéces secondaires éventuelles, age), le 

type de station forestiére. 

Nous avons établi par ailleurs des relations statistiques simples a partir des données recueillies par PONF dans le cadre de ia 

Tache 1 : 

- nombre de tiges du peuplement adulte en fonction de age (et du type de peuplement) ; 

- surface terrigre du peuplement adulte en fonction de 'age (et du type de peuplement). 

A partir de ces relations et des informations issues du SIG, I’initialisation de la simulation consiste, pour chaque UA, a: 

- générer un petit nombre de cellules carrées de 10 m x 10 m, représentatives : au moins 9 pour une futaie de pin dont on va 

simuler Pévolution ; une seule pour une hétraie ou une sapiniére qui n’est utilisée en simulation qu’en tant que source 

potentielle de graines. 

- générer des arbres adultes dans chaque cellule carrée (ot ils sont positionnés aléatoirement), dont le nombre et le diametre 

moyen sont déterminés par le nombre de tiges, la surface terriére de l'UA et les proportions des espéces, dont la hauteur 

dominante est fonction de la station forestiére, de la hauteur dominante potentielle atteinte pour ce type de station et l'age 

indiqué par le SIG (pour les quelques UAs classées en peuplement inéquienne, on a pris l'a€ge maximum) ; on passe des 

valeurs moyennes ou dominantes aux valeurs individuelles par des tirages aléatoires dans des fourchettes calées sur ces 

valeurs (en tenant compte d’un surcroit de tiges en dessous de la hauteur dominante et du diamétre moyen quadratique). 

Deux remarques trés importantes : 

- les relations statistiques simples entre nombre de tiges et surface terriére du peuplement adulte d'une part, ge et type de 

peuplement d’autre part pourraient étre affinées quelque peu, mais elles resteront probablement assez imprécises du fait 

qu’elles ne prennent pas en compte l'histoire sylvicole (en fait, elles refletent seulement une syiviculture moyenne). Pour des 

simulations a partir de situations réelles, il pourrait étre intéressant d'intégrer des informations sur ce point. Dans tous les 

cas, en situation réelle ou virtuelle, il est indispensable de prendre en compte la variabilité considérable autour des 

tendances moyennes : gommer cette hétérogénéité initiale conduit forcément a sous-estimer fortement Phétérogénéité 
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simulée. Compte tenu de la non-linéarité de la plupart des relations du modéle de dynamique, il n'est pas envisageable de 

reconstituer correctement I’hétérogénéité, aprés coup, 4 partir de I’évolution simulée de la seule tendance moyenne ; il est 

nécessaire d’ « embarquer » dans le processus de simulation une représentation, simplifiée mais non sous-estimée dans 

son ampleur, de ’hétérogénéité initiale. II y a la matiére & une étude sans doute difficile mais indispensable. 

- la régénération existante en début de simulation n’est pas prise en compte: les 214 placettes de description de la 

régénération (Tache 1) ne couvrent malgré leur nombre qu’une faible proportion du nombre d’UAs ; cette lacune pourrait 6tre 

comblée a partir de relations statistiques établies dans le cadre de la Tache 1 ou dans son prolongement au-dela du présent 

projet. Naturellement, le probleme de la représentation de 'hétérogénéité autour de ces relations se pose la aussi, et sans 

doute de maniére encore plus complexe car elle prend une dimension spatiale plus forte. 

  

Simulations prospectives : 

Structure de données et fonctionnement 

e Structure de données du module « Ventoux » de CAPSIS 4 - Mode de spatialisation 

Les arbres ou semis ne sont spatialisés que par leur appartenance a une cellule carrée donnée. 

La forét (ou une partie) est subdivisée en UAs, contenant chacune des cellules carrées d’1 are. 

  
  

  

incdiviclU (semis ou arbre adulte) 
          

A | t 

  

. individus 

  

CC       
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« Unité d’Analyse » homogéne : 

- station forestiére, 
- essences et Age de I’étage dominant 

  

      

      
  

  

E forét (1 parcelle = N unités d’analyse) 

  massif = forét + espaces naturels, pastoraux, 
agricoles, péri-urbains       
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Les liens entre niveaux d’échelle spatiale sont de diverses natures : 

- interactions de compétition entre individus d’une méme cellule ; 

- influence des cellules voisines sur la croissance (au moins en hauteur, cf. Tache 4) de la régénération d’une cellule donnée ; 

- les cellules carrées sont considérées comme une représentation de l'ensemble de I'UA, dont les caractéristiques se 

déduisent de celles de ces cellules ; 

- les UAs évoluent de maniére indépendantes, sauf pour le recrutement dont l'intensité dépend de la distance des UAs sources 

de graines (a noter que I'UA est source de graines pour elle-méme et que le recrutement en Pins provient de cette cellule, 

tant qu’elle contient du Pin d’age supérieur a l’age de reproduction et des pinédes voisines). 

Le schéma ci-dessous représentent les attributs de chaque entité. 

A noter que : 

- la parcelle forestiére n’est pas utilisée actuellement comme une entité fonctionnelle dans le simulateur ; 

- un arbre peut en fait en représenter plusieurs (une « cohorte »), apparus ensemble, de dimensions identiques ; dans ce cas, 

larbre-type qui représente la cohorte posséde un effectif. A l'extréme, pour une UA qui ne joue dans la simulation qu’un rdle de 

source de graines, chaque cellule carrée peut ne contenir qu’un seul arbre-type par espéce, qui correspond a l’arbre moyen 

(pour cette espéce) de la partie du peuplement définie par cette cellule. 

     

  

arbre <C Cellule Carrée <Q « Unité d'Analyse » <Q (Parceliey <Q Forét 
v/a 

4 qq 10aines d'ha) 

* ae 

  

  

       
  

  

  

    
  

  

  

  

fp, : z at 

Arbre : - espace + Cellule Carrée : 4 
- age - x, ¥, + taille, surface) 

~ CC, ( Xz fictits) - UA de rattachement 
-H, D130, HBH - station 

- ihc ees - liste (dynarnique) d'Arores 
-ou1 s=eff<=n: arbre-type d'une « cohorie »: - attributs dynamiques : 

méme(s) espace, Age, dimensions, position variables dendrométriques, globales 
-oueff= NN: arbre-rmoyen par espéce pour une CC at déclinées par espace : Pins, Hétre, Sapin 

it 1 1 “id 

ae “Es tA Unité d'Analyse : (cefule polygonale) co 

- x, y, altitude du centre, liste de sommets (,y) du polygone, Forét : 

surface - surface 

- type de peuplement (provisojrement statique) : iit 4. - liste (statique) d'UA 
ffutaiettaillis x régulierfirrégulier x essence principale) - attributs dynamiques :     sah 

variables dendrométriques, glabales 
- essence principale + 0,1 ou 2 secondaires + leurs proportions er cid dhieutereth Pie tails. Bann 

- liste (statique} de CC 
L 

} 

  

- attributs dynamiques (dont 4ge dominant : 

variables dendromeétriques, globales 

L etfou déclinées par espéce : Pins, Hétre, Sapin,     et nature de l'intervention sylvicole la + récente J 
  

e Fonctionnement de la simulation sur une UA seule (c’est-a-dire sur un peuplement unique, pris isolément) 

Il est possible de simuler |’évolution d'un peuplement (réel ou virtuel) seul. Ceci nécessite toutefois de faire une hypothése sur le 

niveau des flux de régénération. Le fichier d’entrée doit contenir la description des cellules carrées et des arbres (et semis 

éventuels déja en place). 

Initialisation : 

- lecture d’un fichier de Cellules Carrées et d’Arbres (espéce, D, HT, age) 

- indication (par Putilisateur) du niveau des « flux de semis », supposés constants et uniformes 

- calcul des attributs dynamiques des Cellules Carrées et de l'UA 
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Evolution (régénération, croissance, mortalité): pas de la simulation : 1 a 5 ans (ou autre) 

- régénération 

- croissance / mortalité arbre par arbre : 

- relations dynamiques / probabiliste : croissance en hauteur, mortalité, croissance en diamétre 

- relations allométriques (dimensions du houppier ...) 

- mise a jour des attributs dynamiques des CC et d’UA. 

Eclaircie interactive ... : 

- spécification des caractéristiques : 

- systématique : choix des espéces et d’une fourchette de H, D130 ou age 

et, éventuellement, des CCs concernées (par ex., pour la création de trouées), 

- sélective (intensité différenciée selon la taille, ou sélection sur carte), 

~ application du mécanisme d’éclaircie, 

- suppression des arbres concernés (ou diminution de l’effectif pour un arbre-type représentant une cohorte), 

- mise a jour des attribputs dynamiques des CC et de PUA. 

....ou Gestion svivicole « automatique » : 

- test de la nécessité d'intervenir et du type d’intervention selon : 

- le type de peuplement, 

- les durées de rotation, de révolution (ou Age d’exploitabilité) choisies, 

- nature de l’intervention sylvicole la plus récente, 

- les caractéristiques dendrométriques comparées aux normes sylvicoles choisies ; 

- application CC par CC : suppression (ou diminution de leffectif) des arbres concernés, 

traduisant dépressage, éclaircie, coupe de régénération, coupe de taillis, 

et dégats d’exploitation sur la régénération ; 

- mise a jour des attributs dynamiques des CC et de PUA. 

¢ Fonctionnement de Ila simulation sur un ensemble d’UAs 

initialisation : 

- lecture d'un fichier d’UAs : station, type peuplement, Age dominant, espéces 1 (principale),2,3 (secondaires 

éventuelles) et leurs proportions, position, géométrie ; 

- calcul des « flux de semis » entre UAs, pour Pins, Hétre, Sapin ; 

- génération de quelques CCs, par UA et génération des Arbres, par CC ; 

- calcul des attributs dynamiques des UA, des CC et de la F ; 

- choix d'une stratégie de gestion sylvicole (permanente) ou de |’évolution naturelle. 

Evolution (régénération, croissance, mortalité): pas de la simulation : 5 ans (ou autre) 

- régénération 

- croissance / mortalité arbre par arbre : 

- relations dynamiques / probabiliste : croissance en hauteur, mortalité, croissance en diamétre ; 

- relations allométriques (dimensions du houppier ...) ; 

- mise a jour des attributs dynamiques des CC, des UA et de la Forét ; 

- mise & jour des « flux de semis ». 

Gestion sylvicole (automatique, non interactive) : appliquée UA par UA 

- test de la nécessité d’intervenir et du type d’intervention selon : 

~ le type de peuplement, 

- les durées de rotation, de révolution (ou age d’exploitabilité) choisies, 

- nature de l’intervention syivicole ta plus récente, 

- les caractéristiques dendrométriques comparées aux normes sylvicoles choisies ; 

- application CC par CC : suppression (ou diminution de l'effectif) des arbres concernés, 

traduisant dépressage, éclaircie, coupe de régénération, coupe de taillis, 

et dégats d’exploitation sur la régénération ; 

- mise a jour des attributs dynamiques des CC, des UA et de la Forét. 
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Simulations prospectives : 

Premiéres simulations 

e Simulation des interventions sylvicoles 

Les 3 scénarios de gestion testés sont : 

-GO: Evolution Naturelle, 
~G1: sylviculture classique & rotation de 10 ans, 

-G2: sylviculture classique a rotation de 20 ans. 

G1 et G2 ne different que par la rotation entre les coupes. En fait, une condition sur l’évolution de la hauteur dominante du 

peuplement est utilisée conjointement avec la durée de rotation : pour G1, une nouvelle éclaircie intervient si la précédente date 

de plus de 10 ans ou éventuellement plus précocement si l’accroissement de hauteur dominante dépasse 3m; pour G1, une 

nouvelle éclaircie intervient si la précédente date de plus de 20 ans ou éventuellement plus précocement si Paccroissement de 

hauteur dominante dépasse 6 m. 

Les interventions sont réalisées séparément pour chaque Unité d’Analyse ; il est prévu de modifier le simulateur pour regrouper 

le passage en coupe des UAs d’une méme parcelle de gestion, pour se rapprocher du mode de fonctionnement réel. 

Pour les autres criteres, G1 et G2 sont définies et programmées de maniére sembliable : 

- durée de révolution : 100 ans (Age dominant du peuplement) ; 

- en fait cette durée de révolution définit 'age ol: se déclenche ta succession des coupes progressives de régénération, 

succession qui débute par la coupe d’ensemencement : 

- enlavement d'1/3 des individus de plus de 50 ans ; 

- destruction d'1/3 de la régénération (Age < 50 ans), d’1/4 seulement pour le Hétre (considérant que sa capacité 

& rejeter \ui confére une sensibilité moindre, non pas dans l'immédiat, mais a court terme. 

- au 1° cycle de simulation qui suit : coupe secondaire (unique) ; 

- enlévement d’1/3 des individus de plus de 50 ans ; 

- destruction d’1/3 de la régénération (Age < 50 ans), d’1/4 seulement pour le Hétre (considérant que sa capacité 

a rejeter lui confére une sensibilité moindre, non pas dans l’immédiat, mais a court terme. 

- au 2” cycle de simulation qui suit : coupe définitive ; 

- enlavement de tous les individus restants de plus de 50 ans ; 

- destruction d’1/3 de la régénération (age < 50 ans), d’1/4 seulement pour le Hétre (considérant que sa capacité 

a rejeter lui confére une sensibilité moindre, non pas dans limmédiat, mais a court terme. 

- éclaircies (coupes d’amélioration) : 

- supprime 1/3 des individus de diamétre D si: D >= 0,75 x Ddom (diamétre dominant du peuplement) 

- supprime 1/4 des individus de diamétre D si : 0,50 x Ddom >= D > 0,75 x Ddom 

- supprime 1/2 des individus de diamétre D si: 0,50 x Ddom > D, y compris dans la régénération, ce qui est 

censé représenter des dégats d’exploitation (abattage et débardage). 

Ces critéres sont actuellement assez simplistes et devront étre améliorés, en dialogue avec nos partenaires gestionnaires de 

rONF. 

Notamment, le dépressage, premiére coupe aprés l’obtention de la régénération (éventuellement réalisée en deux temps) devra 

&tre distingué des coupes ultérieures, d’une part parce que son intensité est habituellement nettement plus forte, et surtout parce 

que c'est un stade ol: le gestionnaire peut choisir un dosage des proportions des essences en concurrence dans une 

régénération mélangée. 

A noter que ce dosage peut aussi se poursuivre lors des éclaircies, et des coupes de régénération ol: des semenciers 

« indésirables » peuvent étre éliminés d’entrée. 

e Simulation de Pévolution d’un peuplement, pris isolément 

Un seul exemple est présenté ici. La simulation part d'une situation réelle correspondant au site représentatif du stade 1 de la 

variante 1, stade auquel la régénération est encore trés peu développée. 

La sylviculture est simulée de maniére automatique (c’est-a-dire sans nécessiter de spécifier les criteres d’intervention a chaque 

coupe). 

ECOFOR - BGF - Ventoux 1998-2001 116



La figure ci-dessous représente, en vue verticale et en vue horizontale, le résultat de l'évolution simulée sur le long terme 

(125 ans) selon les 3 scénarios. Le Pin noir est figuré en vert, le Hétre en rouge. 

     

  

  

  

  

  

  

  

Les graphiques ci-dessous présentent l’évolution de la surface terriére totale, de celle en Pin noir, en Hétre et en Hétre de plus 

de 10m de hauteur (GO est figuré en vert, G1 en en rouge, G2 en bleu). On note qu’en évolution naturelle (en vert), la 

régénération de Hétre, sous couvert fermé, est abondante (a la différence de celle du Pin noir) mais reste basse (la surface 

terriére des hétres > 10 m est nulle). 
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IG (m2) (ha) IG (m2) (ha) 

soca Ravestes 42 187 ee nee 217 
184 48 feds. 
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Conclusions 

L’évaluation du comportement du modéle, 4 l'aide de simulations destinées a cette opération, est une étape nécessaire avant 

son utilisation 4 des fins prédictives. 

Dans lidéal, it faudrait réaliser une évaluation compléte, quantitative (précision des évolutions prédites), ce qui est une 

opération difficile - méme dans le cas de modéles plus simples et de peuplements homogénes - faute de jeux de données 

indépendants permettant de comparer évolution mesurée et évolution prédite. Certaines méthodes statistiques permettent d’y 

remédier en partie, mais ce n’était pas envisageable dans la durée de ce projet. 

A partir de 'exemple présenté et de quelques autres, l’évaluation a donc consisté jusqu’aé présent uniquement en une vérification 

de la cohérence du comportement qualitatif du modéle, par rapport aux structures de peuplements (y compris la régénération) 

mesurées et A la connaissance générale que nous avons de !’évolution des peuplements forestiers en fonction de la sylviculture. 

Cette évaluation devra étre poursuivie sur des situations-types extraites des sites étudiées, ainsi que sur des situations fictives, 

plus simples, plus nombreuses et agencées selon un plan bien structuré, afin de mieux faire la part du réle de chacune des 

composantes du modéle. 

Mais pour prendre en compte les interactions entre peuplements et pour tester la composante du modéle de dynamique qui rend 

compte de ces interactions (flux entre peuplement-récepteur et peuplements-sources), il est nécessaire d’opérer des simulations 

a une échelle plus vaste: une forét ou un ensemble de foréts (par ex. versant Sud), éventuellement restreint 4 la tranche 

d’altitudinale correspondant 4 notre zone d’étude. 

Ceci nécessite que l'on puisse disposer pour cette entité d'une information suffisante pour chaque unité d’analyse et ceci de 

maniére homogéne. 

C’est une des raisons qui a conduit a identifier une tache supplémentaire dans notre projet : cette tache, présentée a la fin de 

cette Partie 1 du rapport final (page 120), a consisté en une synthése cartographique a léchelle de la zone d’étude, réalisée par 

la CRAT-ONF. 

Une fois réalisée, nous avons entamé des simulations opérant 4 une échelle vaste (cf. Partie 2 de ce rapport), afin de présenter 

de premiers éléments (provisoires) de pronostic 4 moyen terme concernant la dynamique de maturation en fonction des 

scénarios de gestion. 
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| Tache 9: Analyse conjointe - Synthéses (tous les partenaires) ] 

Services exécutants : tous les partenaires du projet 

Responsable : Ph. Dreyfus (INRA-URFM, Equipe « Croissance et conduite des Peuplements Forestiers ») 

  

Présentation de l’'action de recherche 

Objectif initial 

Réunir l'ensemble des compétences des partenaires pour mieux mettre en évidence et comprendre ies relations entre les 

différents types d’information disponible et en dégager les enseignements principaux du projet de recherche. 

Méthodes envisagées pour |’Organisation des Informations : 

Q analyse des données par chaque secteur de compétence de maniére a fournir des données élaborées ; 

O intégration des données élaborées dans des Bases de Données Spatialisées (SIG de la CRAT ONF) : 

- a échelle de chaque site (spatialisation des entités de la mosaique correspondante) ; en fait, l'utilisation d'un SIG a cette 

échelle s’est avérée inutile ; 

- a échelle giobale de la zone d’étude. 

Méthodes d’Analyse envisagées : 

O recherche de corrélations statistiques simples (techniques classiques) ; 

O élaboration de cartes superposant les différents types d'information de maniére 4 détecter des corrélations spatiales et a 

préciser et interpréter ces corrélations en intégrant leur disposition précise dans lespace ; 

O description multidisciplinaire des phénoménes correspondant aux corrélations mises en évidence. 

  

Résultats 

Les résultats de cette étape importante dans l’avancement du projet sont présentés dans le 1” volet de la Partie 2 (page 123) de 

ce rapport scientifique final, partie intitulée : « Résultats élaborés, approches transdisciplinaires - Perspectives pour la gestion 

forestiére ». 
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Tache supplémentaire : 

  

Synthése cartographique et délimitation de la zone d’étude ONF - CRAT 

Service exécutant : ONF Cellule Régionale d’Appui Technique (Manosque) 

Responsables : J. Ladier, M. Delahaye 

  

Synthése cartographique des typologies de peuplement et de station forestiére 

Lobjet de ce travail de recherche étant I'étage montagnard du massif du Ventoux, il était nécessaire d’en avoir une vision 

globale homogéne, d’abord pour situer les sites de mesures et les placettes d’observation de la régénération et de la flore dans 

feur contexte écologique et forestier, ensuite pour pouvoir simuler spatialement les scénarios d’évolution issus des observations 

ponctuelles. 

L’étage montagnard du Mont-Ventoux se répartit entre 6 foréts domaniales et communales (cf. carte des foréts, page 3). 

e ~=©Sur le versant sud 

- La forét communale de Bedoin, qui inclut la série dite « des Cédres » et la série dite « des Pins noirs de Perrache », 

gérées a part ; 

- La forét domaniale du Ventouret. 

e = Sur le versant nord 

- la forét domaniale du Mont-Ventoux ; 

- la forét communale de Beaumont-du-Ventoux ; 

- la forét domaniale du Toulourenc ; 

- la forét domaniale de la Tune (département de la Dréme). 

il s'agissait donc de rassembler les cartes des stations et des peuplements figurant dans les 8 documents d’aménagement 

correspondants. Ce travail s'avéra plus compliqué que prévu car les typologies des stations et des peuplements sont différentes 

d'une forét a l'autre et partois difficilement compatibles. Il a nécessité 3 étapes : numérisation des cartes papier, interprétation et 

homogénéisation des typologies, forét par forét, fusion des cartes en une couche d’information unique pour le massif. 

Les stations forestiéres sont déclinées par étage bioclimatique : 

e étage méditerranéen 

e étage supraméditerranéen 

e étage montagnard inférieur (grosso modo de 1100 a 1400 m en adret et de 850 a 1200 m en ubac) 

* étage montagnard moyen et supérieur (au-dessus de 1400 m en adret et de 1200 m en ubac) 

® groupe sommital (surfaces non boisées du montagnard supérieur et du subalpin) 

et définies par des formes topographiques et des types de substrats. 

Les cartes ci-aprés (page 121 B, essences principales et étages) donnent une idée du résultat obtenu et une vision d’ensemble 

du massif. 

  

| Délimitation de la zone d’étude 

Les limites de la zone d’étude sont assises sur l’extension de ’étage montagnard et découlent directement de la carte des 

stations (comme les limites d’étages sont par nature progressives et parfois floues sur le terrain, une zone tampon de 100 m de 

large a été ajoutée, par précaution et pour estomper la précision illusoire du tracé initial des unités d’analyse). La surface 

correspondante est de 8500 ha. 
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Historique des reboisements et antécédents culturaux 

Par ailleurs, les premiéres analyses montrent que l’on a globalement affaire 4 une forét floristiquement jeune. li semble que, 

méme aprés un siécle, la composition du tapis végétal soit encore marquée par l'antécédent cultural. On a donc tenté de 

reconstituer historique des boisements et surtout de retrouver occupation du sol avant ces boisements. 

Les sources historiques sont tras éclatées et tres hétérogénes. Les actuelles foréts domaniales étaient autrefois chacune 

constituées de plusieurs séries de boisement. Nous avons pu rassembler une ou plusieurs cartes par série. Des cartes existent 

aussi pour la forét communale de Bedoin, mais aucune n’a été trouvée pour celle de Beaumont-du-Ventoux. Le tableau 

ci-dessous récapitule les cartes rassembiées et leur correspondance avec les for&ts actuelles. 

  

  

  

    

forét actuelle 

Cartes anciennes date FC de FC de FD du FD du FD du 
Beaumont Bedoin Toulourenc Ventouret Ventoux 

croquis des bois et terrains de reboisement situés sur 1885 xX X Xx Xx 

le Mont Ventoux 
FC Bedoin 1900 xX 

FC Bedoin ? x 

FC Bedoin / série de Perrache 1955 x 

FC Bedoin / série de Perrache 1970 x 

périmétre de la Sorgue / série d'Aurel 1892 xX 

périmétre de la Sorgue / série d'Aurel 1903 Xx 

périmétre de la Sorgue / série d'Aurel 1911 x 

périmétre de la Sorgue / série d'Aurel 1914 x 

périmétre de la Sorgue / série de Sault 1904 x 

périmétre de la Sorgue / série de Sault 1904 x 

périmétre de la Sorgue / série de Sault 1892 Xx 

périmétre de la Sorgue / série de Sault 1903 x 

périmétre de la Sorgue / série de Sault 1912 x 

périmatre du Toulourenc / série de Savoillans 1897 xX 

périmétre du Toulourenc / série de Savoillans 1983 x 

périmétre du Toulourenc / série de Brantes 1933 x 

périmétre du Toulourenc / série St Léger 1908 xX 

périmétre du Toulourenc / série St Léger 1930 Xx 

périmétre du Toulourenc / série St Léger 1955 x 

périmétre du Toulourenc / commune de Malaucéne ? x 

périmétre du Toulourenc / série de Beaumont 2 x 

périmatre du Toulourenc / série de Malaucene 1916 x 
  

Ces multiples cartes, plus ou moins précises, toujours incompleétes, parfois contradictoires, ont été numérisées, croisées, 

harmonisées et fusionnées pour constituer une couche unique homogéne. Le résultat nest malheureusement pas a la hauteur 

des espoirs et du temps investi : les lacunes sont importantes et génantes, notamment pour ’antécédent cultural. 

La carte résultante (cf. page 121 C) pour l’'antécédent cultural distingue les modalités suivantes : 

e = taillis 

e lande 

e prairie 

e lavande 

e autre culture 

e  =milieu ouvert 

(indéterminé). 

La majeure partie de la surface se classe en « indéterminé », et de méme pour la plupart des sites et points d’observation 

établis dans le cadre de ce projet. Bien que l'on puisse affirmer, notamment d'aprés les photographies anciennes, qu'il s’agissait 

le plus souvent de landes rases surpaturées, cette approche historique par les cartes anciennes est trop imprécise et 

incomplete. 
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Carte synthétique des essences principales, avec les courbes d’altitude compensée 1000 m et 1400 m, 

et les limites (en noir) de la zone d’étude 
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Carte synthétique des antécédents culturaux 
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2°™e Partie 

Résultats élabores 

Approches transdisciplinaires 

Perspectives 

pour la 

gestion forestiere 
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Cette seconde partie présente les principaux résultats obtenus dans un second temps grace : 

- a la connexion des informations recueillies, des résultats primaires obtenus pour chaque tache, connexion facilitée en grande 

partie, dés la phase initiale du projet, par 'harmonisation des protocoles et le choix concerté des sites d’étude (cf. Tache 2) ; 

- ala conjonction des compétences des partenaires du projet ; 

- mais aussi a la complémentarité des outils maitrisés (SIG, simulateur, bases de données floristiques -)- 

Les analyses pluridisciplinaires présentées ici, et les interprétations qui en sont faites, constituent les éléments d’un 

« diagnostic » sur ’état actuel de la dynamique de maturation sylvigénétique étudiée. 

Via la modélisation et la simulation (cf. aussi Taches 4 et 8), elles permettent aussi d’ébaucher des « pronostics » - conditionnés 

par diverses hypothéses de gestion - et de dégager des perspectives pour la gestion forestiére. 

Plan: 

D.1. Diagnostic : Stade actuel de la dynamique de régénération : 

influence des peuplements-sources et du bioclimat sous couvert 

D.1.1. Niveau de régénération et proximité des peuplements-sources 

D.1.2. Niveau et croissance de la régénération et bioclimat sous couvert : des tendances a préciser 

D.2. Diagnostic: Diversité floristique et diversité structurale des peuplements actuels 

D.3. Diagnostic : Diversité floristique actuelle : 

influence du peuplement et de la gestion actuelle et passée, y compris les antécédents culturaux 

D.3.1. Diversité floristique et Humus/Soi 

D.3.2. Diversité floristique et Bioclimat sous couvert 

D.3.3. Diversité floristique, Structure, Age et Historique des peuplements 

P.1. Pronostic : Evolution des peuplements : 

tendances prévisibles selon les scénarios de gestion 

P.2. Pronostic : Perspectives pour la gestion forestiére 
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D.1. Diagnostic : Stade actuel de la dynamique de régénération : 

influence des peuplements-sources et du bioclimat sous couvert 
  

D.1.1. Niveau de régénération et proximité des peuplements sources 

L’un de nos objectifs essentiels est de fournir des éléments sur l’évolution des peuplements selon divers scénarios de gestion, 

via une modélisation qui quantifie les évolutions. Méme si la précision de cette quantification reste conditionnée par les limites 

du modéle de dynamique, cette démarche offre 4 notre avis l'avantage d’éviter de se perdre en conjectures hasardeuses 

principalement fondées sur des connaissances trop générales. 

Le modéle de dynamique (cf. Tache 4) a été construit et calibré essentiellement a partir de l'étude de !a dynamique des 

peuplements. Or, l’interprétation des structures observées (cf. Tache 3) sur les sites représentant les variantes et stades de la 

dynamique s’est heurtée au manque de connaissances sur les flux qui induisent la régénération. Les simulations réalisées 

indépendamment sur chaque site ont nécessité des hypothéses sur l'intensité de ces flux (cf. Tache 8). 

ll est ainsi apparu nécessaire de compléter le modéle par la mise au point de relations entre la puissance invasive du Hétre et 

du Sapin dans un peuplement de Pin et la distance des peuplements-sources (taillis ou futaies de Hétre, Hétraies-Sapiniéres). 

Ceci a 6té rendu possible par V’intégration dans le SIG de la CRAT-ONF des 214 placettes établies (cf. Tache 1) par la STIR 

Méditerranée et le SD Vaucluse 84. Une fois ces placettes situées par rapport a la couche dinformation « Type de 

Peuplements », des relations entre le niveau de régénération observe et la distance au plus proche peuplement-source ont été 

établies : on a vu (cf. Tache 4, pp. 56-57) que ces premiéres tentatives n’étaient pas satisfaisantes notamment du fait qu’elles 

ne prenaient pas véritablement en compte la spatialisation de l'ensemble des peuplements qui coexistent dans le domaine 

étudié. 

Dans une deuxiéme phase, une nouvelle stratégie a été discutée (une partie des hypothéses s’appuient sur des éléments 

rassemblés par l’IMEP sur les modes de dissémination) puis mise en ceuvre, grace au SIG, sous Arcinfo, par la CRAT-ONF qui 

a proposé et testé diverses mesures de proximité/densité des peuplements-sources. Les résultats sont présentés ci-dessous. 

En premiére approche, la densité de la régénération de hétre ou de sapin semble logiquement diminuer en fonction de la 

distance des peuplements sources. A chaque placette d’observation de la régénération ont été attribuées la distance et la 

direction au peuplement source le pius proche, ainsi que la place dominante ou secondaire de l’essence concernée (Hétre ou 

Sapin) dans ce peuplement. Si la relation entre distance et nombre de semis observés est significative, elle reste trop floue pour 

alimenter un modéle, sauf de maniére provisoire. 

Dans un second temps, une approche plus quantitative et plus fonctionnelle a été testée en partant des peuplements sources et 

du mode de dissémination des graines. Les mesures correspondantes reposent sur plusieurs hypothéses : 

1. Ladensité de semis de Hétre ou Sapin en un point de la zone d’étude (en dehors des peuplements sources) est fonction du 

nombre de semenciers présents dans un rayon de dissémination a déterminer ; 

2. Ladensité de semis de Hétre ou Sapin tend vers zéro lorsque l’on éloigne des peuplements sources ; 

3. Lagent principal de dissémination des faines de Hétre est le Geai, méme si celui-ci préfére les glands. Il transporte 

plusieurs graines a la fois et les cache dans le sol pour pouvoir les conserver toute année. 

Le geai est un oiseau territorial, chaque couple occupant une aire circulaire de 10 hectares environ. On peut donc 

escompter un déplacement maximal de 360 m a partir de la lisiére de la hétraie. 

Toutefois, dans les milieux de faible qualité, la densité d’oiseaux est plus faible, et leur rayon d’action sans doute plus 

grand : on parle de 30 ha soit 650 m de diamétre dans certains cas. Et si la fructification est faible, le geai peut faire 

plusieurs kilométres pour trouver des graines (éléments communiqués par PIMEP ‘), 

  

' Ducousso A., Petit R. Le geai des chénes, premier reboiseur européen. Forét-Entreprise n° 97. 

Mosandi R., Kleinert A, Rogers R. 1998. Development of oaks emerged from bird-dispersed seeds under old-growth pine stands. Forest Ecology & 

Management. 106(1):35-44 

Clayton NS, Mellor R, Jackson A. Seasonal pattems of food storing in the jay Garrulus glandarius. IBIS 138:250-255 

Rolando A. 1998. Factors affecting movements and home ranges in the jay. J. Zool. Lond, 246:249-257 

Patterson lJ, Cavallini P, Rolando A. 1991. Density, range size and diet of the European jay in the Maremma Natural Park, Tuscany, Italy, in summer 

and autumn. Omis Scandinavica. 22:79-87 
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4. Le facteur principal de dissémination des graines de Sapin est le vent. La topographie générale (versant sud en pente faible, 

versant nord abrupt) et le réle probable du mistral permettent de penser que la direction de la source la plus proche a une 

incidence sur la densité d’ensemencement. Cette recherche de corrélation doit étre faite séparément sur chacun des 

versants. 

La zone d’étude, avec les peuplements qu’elle contient est au départ une couche de polygones. Elle est transformée en une grille 

de valeurs, carrée, avec un pas de 25 m et codée 2 pour « Hétre dominant », 1 pour « Hétre secondaire », 0 pour « Hétre 

absent ». Une grille analogue est constituée pour le Sapin. 

  

  

      
Pour toute case de la grille, on a calculé la moyenne des valeurs de Hétre ou de Sapin dans un rayon donné. La valeur 

correspondant a chaque placette est ensuite récupérée par interpolation bilinéaire sur la grille résultante. 

Ce processus est répété avec des rayons de recherche croissants de 50 m a 1000 m, et en distinguant amont (moitié nord) et 

aval (moitié sud) pour le Sapin. 

Les variables ainsi calculées ont ensuite été confrontées au nombre de semis observés. De simples régressions linéaires font 

apparaitre des corrélations intéressantes. Des modéles plus complexes du type y = ax z n’apportent pas de gain significatif. 

e Le résultat obtenu pour le Hétre est le suivant : 

  

     relevés de régénération 
+ 1 
* 2 

peuplements sources 
i hetre dominant 
{] hetre secondaire   
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Données traitées : 157 placettes 

distance aux peuplements sources >= 25 métres 

Variable expliquée : Hobs = het30/8 + het130/4 + het300/2 + het301 

nombre pondéré de semis de Hétre observés 

Variables explicatives : H50 et H1000 

densité relative de Hétre dans un rayon de 50 et 1000 métres 

Régression linéaire 

  

  

   

    

  
      

Variable explicative Coefficient de Ecart-type F(1,155) Proba(%) 

régression 

H50 0.96 0.20 23.86 0.00 

H1000 0.26 0.05 32.95 0.00 

Ecart-type résiduel = 20.35 

r = 0.35 
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ll semblerait que se combinent une dissémination a courte distance et une dissémination plus diffuse a longue distance. Mais le 

coefficient de détermination est trop faible pour permettre une modélisation, d’autres facteurs comme la structure du peuplement 

ayant une influence importante (cf. Tache 1). 

e Le résultat obtenu pour le Sapin est a la fois plus simple et plus significatif : 
  

Données traitées : 56 placettes 

distance au peuplements sources : 25 a 2000 métres 

Variable expliquée : Sobs 

nombre total de semis de Sapin observés 

Variable explicative : S600 

densité relative de Sapin dans un rayon de 600 métres 

Régression linéaire : 

Variable explicative Coefficient de Ecart-type F(1,55) 

régression 

S600 1,94 0,22 80.76 

Ecart-type résiduel = 25,66 

P = 0,59 
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Proba(%) 

0,00



  

1000 

  

$600   
  

La difference pressentie entre amont et aval ne peut étre mise en évidence du fait d'une répartition inégale des points 

d‘observation autour des sapiniéres (I’échantillonnage n’avait pas été prévu pour cet objectif au départ). 

Par ailleurs, un certain nombre de placettes portent des semis alors que la valeur calculée est nulle. Ces observations qui ne 

rentrent pas dans le modéle s’expliquent probablement par l’existence de semenciers non cartographiés. Ce probléme résultant 

du croisement d’observations ponctuelles précises avec une cartographie a la précision du demi-hectare illustre bien le biais 

induit par l'utilisation de données a différentes échelles. 
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D.1.2. Niveau et croissance de la régénération et bioclimat sous couvert : des tendances a préciser 

L'objectif est de relier les différences de micro-climat sous les peuplements a des caractéristiques du couvert et a la 

régénération sous couvert. Compte tenu de la faible variabilité observée au niveau des températures de I'air et du sol et de 

rhumidité de l'air (HR ou VPD), aucune relation significative n'a pu 6tre mise en évidence entre ces variables et les 

caractéristiques dendrométriques du couvert (surface terriére, densité, hauteur, etc.), ou l'état de la regénération. Des tendances 

apparaissent cependant a certaines périodes de l'année : 

e Selon le mois, les valeurs de température observées sont liées négativement ou positivement au couvert ou a 

ia surface terriére de la cellule ou des cellules voisines. Ces relations sont peu significatives (a tres proche de 

0.05) et difficilement interprétables. Nous ne les avons donc pas présentées. 

e Un lien existe entre structure du peuplement et températures sous couvert, méme si aucune relation 

quantitative significative n'a été mise en évidence. L'effet tampon du couvert et du sous-bois constitué sur le 

stade 2b (de la variante 1, parcelle 93) se traduisent par de plus faibles amplitudes thermiques journaliéres du 

sol, de plus forts maxima et minima de l’air, et de moins grands risques de gels tardifs. Au contraire, le stade 1 

(de la variante 1, parcelle 102) est plus exposé aux faibles températures. Ceci pourrait avoir des 

conséquences fortes sur la survie des jeunes semis et leur développement. 

Le rayonnement est la seule variable présentant une relation significative avec les caractéristiques du couvert adulte. La surface 

terriére et le couvert végétal sont les seules variables significatives, expliquant les différences observées entre peuplement et 

entre cellules. L’analyse a été volontairement restreinte aux modéles & une seule variable explicative en raison du faible nombre 

de points (8 points). L’analyse par saison est présentée dans le tableau 1. Le rayonnement global moyen ou relatif décroit 

lorsque la surface terriére ou le couvert augmente. Ce sont les caractéristiques de la cellule et celles des cellules situées au Sud 

(S, SE, SW) qui présentent une relation significative, plus ou moins linéaire. 

Tableau 1: Variables explicatives du rayonnement global ou du rayonnement relatif moyen par saison. Le 

couvert total correspond au couvert des adultes et des arbres recrutés. Lorsqu’il n’y a pas d’indication, il s’agit 

des adultes plantés uniquement. Le coefficient de détermination correspond a la relation linéaire établie entre 

  

  

les deux variables. 

Variable explicative 2 

Eté 1999 Surface terriére de la cellule Sud ou couvert total dela cellule SE 0.88 - 0.91 

Hiver 99-2000 Couvert total de la cellule ou de !a cellule Sud 0.86 - 0.91 

Printemps 2000 Couvert de la cellule ou surface terriére de la cellule Sud 0.79 - 0.89 

Eté 2000 Surface terriére de la cellule Sud ou couvert total delacellule SE _0.87 - 0.90 
  

Les mémes relations entre rayonnement et couvert ou surface terriére apparaissent dans l’analyse par mois. Les variables 

significatives et récurrentes d’un mois a l'autre correspondent au couvert de la cellule ou de la celluleet des 8 qui l’entourent, au 

couvert total et a la surface terriére des cellules sud. Les figures 1 et 2 illustrent ces relations pour le rayonnement moyen au 

printemps 2000 et le rayonnement moyen en juin 1999. 
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Figure 2: Relation entre le rayonnement observé en juin 1999 et 

le couvert de la cellule ou des neuf 

8 cellules qui l’entourent). 

Ces résultats présentent la tendance négative attendue entre couvert et lumiére sous couvert. La récurrence de cette relation 

négative permet de considérer ces résultats comme fiables malgré le peu de points utilisés. Par contre, ce manque de données 

spatialisées ne permet pas de considérer la forme de la relation obtenue comme fiable. Une étude plus approfondie est 

nécessaire pour déterminer les variables les plus significatives (surface terriére, couvert, par cellule ou groupe de cellules, etc.). 

En ce qui concerne la régénération, aucune relation n’a pu étre mise en évidence entre son état (nombre, croissance en hauteur) 

et les conditions micro-climatiques. Cela résulte a la fois du peu de données spatiales disponibles (8), de la faible variabilité des 

variables climatiques (Tair, HR) et de la forte variabilité de la régénération d'un point a un autre du couvert. Sans oublier que 

cellules (cellule + les 

r'état actuel de la régénération dépend aussi des conditions de couvert passées, modifiées par les éclaircies. 

L'analyse exploratoire des liens entre structure du peuplement (adulte et régénération) et micro-climat révéle des tendances 

intéressantes notamment en terme de rayonnement disponible en sous-bois dont la confirmation nécessite des analyses 

spatiales plus extensives. 
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D.2. Diagnostic : Diversité floristique et diversité structurale des peuplements actuels | 
  

Nous avons cherché a vérifier une " impression " de terrain (I'abondance des espéces du sous-bois augmente quand la structure 

du couvert est plus complexe) et 4 expliquer I'importance des semis " recrutés " (hauteur supérieure € 1,30 m) sur la diversité du 

sous-bois en calculant un indice de diversité structurale (structure verticale) basé sur l’indice de Shannon (cf. Tache 7). 

La proportion de semis " petits ", " grands " et " recrutés " (cf. Tache 3) a été synthétisée par un indice de diversité de Shannon, 

qui fournit donc une " diversité structurale " du peuplement. Méme si la tendance semble globalement la méme, la superposition 

de la courbe d'évolution de cet indice et celle de l'abondance totale ou de la richesse spécifique telle que calculée a la tache 7 

(figure A) ne permet pas d'observer de lien explicite entre les deux variables. Une comparaison avec les indices de diversité 

d’attributs n’éclaircit pas les résultats (figure B). 

D'autres types d'analyses devront donc étre mis en ceuvre pour tenter de vérifier ce lien, fortement pressenti par ailleurs. 

Figure A. Evolution de I'indice de diversité structurale, de l'abondance (en haut) 

et de la richesse (en bas) en fonction du stade 
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Figure B. Evolution de I'indice de diversité structurale et des indices de diversité d’attributs vitaux en fonction du stade 
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D.3. Diagnostic: Diversité floristique actuelle : 

influence des peuplements et de la gestion actuelle et passée 
  

Les variables stationnelles peuvent expliquer une partie des patrons d’organisation de la végétation. Des liens avec la structure 

du peuplement, la régénération, les mesures de sol et la « micro-météo » (ie. les variables mesurées dans le cadre de la 

TAche 6) ont été recherchés. On a utilisé, pour représenter la flore, les variables synthétiques que sont les indices de diversité 

calculés a partir des attributs vitaux (cf. Tache 7). 

D.3.1 Diversité floristique et Humus/Sol 

Une régression « bootstrap » (corrélations multiples sur 100 simulations) est effectuée sur les indices de diversité des attributs 

vitaux (types biologiques sensu Raunkiaer, stratégies adaptatives de Grime, modes de dissémination du pollen et des graines) 

et les paramétres du sol suivants, pris comme régresseurs (figure C) : épaisseur de la matiére organique (EPMO), activité 

biologique (ACTI), taux de carbonatation (CARB). Signalons toutefois que EPMO et ACTI sont fortement anticorrélées. 

Vis a vis des types biologiques de Raunkiaer, les régressions avec les trois mesures de sol sont significatives : au plus 

’épaisseur de la matiére organique est élevée, au plus la diversité des types biologiques est élevée ; et inversement vis a vis du 

taux de carbonatation. La diversité des stratégies adaptatives de Grime augmente significativement avec le taux de 

carbonatation. Ce dernier paramétre ainsi que l’épaisseur de matiére organique influent positivement sur la diversité des modes 

de dispersions de graines. 

On remarque que les corrélations les plus significatives sont toutes positives. Sans entrer dans des interprétations poussées, ne 

serait-ce qu’a cause du faible jeu de données, on peut imaginer que la combinaison des deux variables du milieu que sont 

'épaisseur de la matiére organique et le taux de carbonatation induit des conditions favorables (ou pour le moins non limitantes) 

quelque soit le type de plante, et permet donc l’expression la plus large du spectre floristique. 

Figure C. Influence des paramétres du sol sur les indices de diversité d’attributs vitaux (régression Bootstrap) 

rs | Coefficient de régression T Barre d’erreur bootstrap 4 95% 
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D.3.2. Diversité floristique et Bioclimat sous couvert 

La confrontation entre les caractéres de la végétation (attributs vitaux et indices de diversité) et les données 

microclimatiques mesurées sur les placettes fait ressortir plusieurs corrélations significativement non nulles. 

A travers cette étude, qui ne concerne que les trois premiers stades de la variante 1 (1, 2a et 2b) - ot étaient installés les 

postes météo - nous pouvons par exemple observer des relations de proportionnalité entre le taux d'espéces semi-sclérophylles 

et la température du sol, ainsi que des relations inversement proportionnelles entre le nombre de plantes 4 feuilles 

graminéennes ou le taux de géophytes et les différentes températures mesurées, ou encore entre la diversité des modes de 

pollinisation et I'humidité relative de la station. 

Ces corrélations ne doivent pas siinterpréter dans le sens d'une relation de cause a effet, mais plut6t comme des 

conséquences indirectes de la fermeture des milieux s'opérant au cours de la maturation forestiére. 

En fait, les variables microclimatiques rendent compte de l'effet "tampon" opéré par le peuplement forestier vis-a-vis des 

conditions "macroclimatiques". Ainsi, dans les formations les moins fermées, caractérisées par des valeurs de rayonnement 

hivernal relativement élevées, on trouve une faible diversité des types biologiques (figure D1) pouvant s'expliquer par l'effet 

conjugué d'une complexité plus importante dans les stades plus avancés de la maturation forestiére et d'une plus forte 

sensibilité aux contraintes abiotiques (comme le gel) dans les milieux au couvert moins dense. La diminution du taux de 

géophytes en fonction du rayonnement relatif printanier (figure D2) reléve d'une interprétation similaire, renforcée par la 

présence d'un certain nombre d'orchidées strictement forestiéres. 

Le gradient d'humidité relative représenté en abscisse des figures D3 et D4 rend compte d'une disponibilité croissante des 

ressources en eau, donc de conditions écologiques plutét favorables. C'est pourquoi on observe des relations proportionnelles 

d'une part avec la diversité des types de graines (diversification biologique) et d'autre part avec le taux d'espéces auto- 

barochores, montrant que, parallélement, les formations plus matures s'orientent vers un fonctionnement en "circuit fermé". 

Les figures D5 et D6 proposent deux relations antagonistes de I'effet de l'augmentation de la température. La 

progression des bisannuelles avec la température de l'air apparait comme une conséquence de leur sensibilité aux 

froids extrémes (leur cycle biologique se déroulant sur deux années). La diminution du taux d'espéces disséminées par 

les fourmis reléve d'une interprétation plus délicate, passant par une compréhension du comportement de ce groupe 

d'insectes, mais elle fournit une bonne trajectoire pour les investigations ultérieures vers une approche plus 

fonctionnelle de ces systémes. 

Malgré le nombre limité de points, invitant 4 une réserve relative quant a l'utilisation de ces résultats, les patrons observés 

sont tous hautement significatifs. Les interprétations avancées doivent donc étre prises comme de solides hypothéses de 

travail qui demanderont des vérifications ultérieures pour &tre véritablement validées. Elles mettent tout de méme en valeur la 

complexité fonctionnelle a travers l'importance des effets induits, ot la structure du peuplement apparait comme le facteur de 

contréle principal, agissant a la fois sur les variables abiotiques et sur les patrons biologiques. 
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Figure D. Relations entre micro-météo et indice de diversité des attributs vitaux (régressions linéaires) 
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D.3.3. Diversité floristique, Structure, Age et Historique des peuplements 

Une ACP faite sur la matrice [ relevés x données ] du peuplement ne permet pas de retrouver l’opposition nord-sud qui 

dominait dans les patrons d’organisation exposés dans la tache 7. Chaque site est bien distinct des autres ; l’axe F1 sépare les 

sites 34 (variante 2, stades 2a, 2b, 3) et 5 (variante 2, stade 4) du versant nord, l’axe F2 représente le gradient de maturation 

forestiére en versant sud (figure E). 

Du point de vue du peuplement, les sites 34 (variante 2, stades 2a, 2b, 3) et 88 (variante 1, stade 2a) semblent liés a la 

présence de souches, les sites 102, 93 et 15 (variante 1, stades 1, 2b, 3) aux données sur le couvert adulte et aux recrutés. 

Le lien entre ces données et la flore représentée par les indices de Shannon calculés a partir des attributs vitaux (types 

biologiques sensu Raunkiaer, stratégies adaptatives de Grime, modes de dissémination du pollen et des graines) a été évalué 

par régressions « bootstrap » (corrélations multiples sur 100 simulations) (figure E). Seul le mode de dissémination du pollen 

n’est pas lié de maniére significative aux variables du peuplement. La figure F présente le détail de ces régressions (variables 

significatives seulement). 

La constatation majeure est que, quelque soit l’attribut pris en compte, les variables concernant les « recrutés » (c’est-a-dire 

la régénération qui va se pérenniser et produire vraisemblablement le futur peuplement dominant) sont les plus significatives : 

par exemple, la diversité des types biologiques et des stratégies adaptatives augmente avec le nombre de recrutés ; a l’inverse, 

la diversité des modes de dispersion des graines diminue quand les recrutés sont plus grands et de plus gros diamétre. 

Il existe un lien positif significatif entre les types biologiques et la surface terriére des semis de trés petit diamétre 

(<2cm), et un lien négatif avec celle des recrutés, qui pourraient mettre en avant l’importance de peuplements 

constitué d’arbres fins et en nombre élevé. 

La présence de souches récentes influe positivement sur la diversité des stratégies adaptatives, alors que le nombre de 

vieilles souches a un impact négatif sur celle des types biologiques : ceci illustre le fait qu’il subsiste des liens difficilement 

interprétables (voire méme contradictoires), vraisemblablement dus a des effets induits ou indirects, appelant des analyses 

ultérieures plus approfondies. 

Notons que les mémes analyses effectuées sur les 43 placettes échantillonnées en commun avec l’ONF (sous-échantillon 

des 214 placettes installées dans le cadre de la Tache 1) ne montrent aucune corrélation significative sauf entre la diversité des 

types biologiques de Raunkiaer et le nombre de recrutés de Hétre, qui varient dans le méme sens. 

En conclusion, on constate que les paramétres de surface du sol (souches par exemple) ou de peuplement adulte ne 

seraient pas les facteurs sylvicoles qui jouent le plus grand rdle en terme de préservation de la biodiversité. En revanche, 

impact de la strate intermédiaire que constituent les recrutés semble prépondérant. Ceci compléte I’hypothése énoncée 

au paragraphe D.2.1 & propos du réle joué par la structuration verticale sur 'abondance des espéces en sous-bois : la structure 

du peuplement influerait donc également sur leur diversité. 
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Figure E. Structure du peuplement et régénération sur les sites (Analyse en Composantes Principales) ; en couleurs : 

lien avec les indices de Shannon calculés sur les attributs vitaux 
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Figure F. Influence des paramétres du peuplement sur les indices de diversité d’attributs vitaux (régression Bootstrap) 

| Coefficient de régression T Barre d’erreur bootstrap 4 95% 
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P.1. Pronostic : Evolution des peuplements : 

tendances prévisibles selon les scénarios de gestion 
  

Le simulateur (module « Ventoux » de la plate-forme CAPSIS) est opérationnel depuis peu pour des simulations a |’échelle d’un 

grand ensemble d’UAs. De premiéres simulations de ce type ont ainsi pu étre réalisées. 

Un exemple est présenté ci-dessous ; la simulation porte sur l'ensemble de la Forét Domaniale du Ventouret et concerne les 

futaies de Pin noir (figurées en vert) ; les peuplements de Hétre (figurés en rouge) jouent le r6le de peuplements-sources. Les 

autres types de peuplements, laissés en blanc sur les cartes, n’évoluent pas dans la simulation (matrice inerte) : 

Forét Domaniale du Ventouret 
  

    

  

  

vert : Pin noir ; rouge : Hétre ; intermédiaire : peuplement mixte 

Les 3 scénarios testés sont les mémes que précédemment (cf. Tache 8, page 116) : 

- Gestion 0: Evolution Naturelle 

- Gestion 1 : sylviculture classique a rotation de 10 ans 

- Gestion 2: sylviculture classique a rotation de 20 ans. 

Les cartes ci-aprés présentent la simulation réalisée selon chacun des 3 scénarios, en 2000 (état actuel), en 2030 et 2060. 

La coloration des UAs est fonction de la proportion du Pin noir (vert) et du Hétre (rouge). 

Cette proportion a été définie de 2 maniéres : 

- critere C1 : proportions des espéces, calculées sur le nombre d’individus, dont la hauteur dépasse la moitié de la hauteur 

dominante du peuplement ; 

- critere C2 : proportions des espéces, calculées sur le nombre d’individus, dont la hauteur dépasse 3 m. 

Quatre visualisations sont présentées qui correspondent aux 2 définitions de la proportion Pin/Hétre ; en figurant soit les 

2 espéces conjointement (dégradé de couleurs du vert au rouge), soit le Hétre seul (dégradé du rouge au blanc). 

L’examen de ces représentations permet les interprétations suivantes : 

- en évolution naturelle, le Hétre serait dominant en effectif dans la regénération (d’ot son abondance selon le critére C2) mais 

resterait confiné au sous-étage (d’ol! sa faible expansion selon le critére C1). 

- la gestion G2, qui induit des périodes de refermeture du couvert plus longue et plus compléte entre 2 coupes, favorise 

davantage le Hétre, alors que la gestion G1, en réouvrant plus fréquemment le couvert permet la persistance du Pin noir en 

proportions notables. 

On remarquera sur les cartes qu’a distance a peu prés équivalente des hétraies, certains peuplements de Pin noir « résistent » 

mieux que d’autres a la progression du Hétre: ceci s’explique par un couvert, une structure de peuplement et/ou par des 

conditions stationnelles moins favorables au Hétre. 
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Critére C1 : pourcentage du Hétre en nombre de tiges de Hauteur > Hdom/2 
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Critere C2 : pourcentage du Hétre en nombre de tiges de Hauteur > 3 m 
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Grace a la synthése cartographique (cf. page 120), des simulations du méme type ont été réalisées (ne sont présentées 

ci-dessous que l’état actuel, point de départ des simulations) : 

- pour l'ensemble du versant Sud (F.D. du Ventouret + F.C. de Bedoin), ce qui permet d'intégrer certains peuplements de Hétre 

de la partie Est de la F.C. de Bedoin, susceptibles de contribuer a |’évolution des peuplements de Pins de la F.D. du 

Ventouret ; 
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vert : Pin noir ; rouge : Hétre ; magenta : Pin sylvestre ; chamois : Pin a crochets (plus clair quand il s‘agit de futaies irréguliéres). 

- pour la partie Ouest du versant Nord (progression du Sapin et du Hétre dans les peuplements de Pin sylvestre ou de Pin a 

crochets) dans la tranche altitudinale correspondant a notre zone d’étude ; cette entité recouvre une partie de la F.D. du 

Mont-Ventoux et de la F.C. de Beaumont-du-Ventoux : 

  

    

  

  

vert : Pin noir ; rouge : Hétre ; magenta : Pin sylvestre ; bleu : Sapin ; chamois : Pin a crochets. 

Commentaires : 

Le caractére trés « concret » de ce type de simulation doit étre relativisé : si la simulation présentée part a premiére vue d’une 

situation réelle, celle-ci est en fait largement virtuelle du fait de : 

- fimprécision des informations sur les caractéristiques des UAs ; 

- la prise en compte insuffisante de leur variabilité ; 

- la non prise en compte du niveau actuel de la régénération. 

Par contre, cette base de simulation permet d’utiliser une répartition spatiale réelle des types de peuplements. 
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Ce type de simulation constitue une méthode et un outil qui devraient pouvoir fournir des éléments utiles pour les choix de 

gestion. A rheure actuelle, leur utilisation reste cependant encore essentiellement prospective. 

Diverses améliorations restent a faire : 

e  Perfectionner le modéle, notamment les relations décrivant lapparition de la régénération en fonction des 

peuplements-sources ; les relations utilisées pour ces premiéres simulations se fondent sur une dispersion isotrope, alors que 

cette hypothése est irréaliste, notamment quand le vecteur de dispersion des graines est le vent. 

Des analyses de sensibilité (qui restent a faire) devrait permettre d'identifier ce qu'il faut améliorer en priorité dans le modéle ; 

nul doute que les relations liant apparition de la régénération a !a position des peuplements-sources constituent un des points a 

améliorer ; au vu des analyses réalisées en fin de projet par la CRAT-ONF (cf. pages 124-127), l’'apport d'un SIG en tant qu’outil 

d’analyse (et pas seulement de gestion efficace des couches d'information) semble assez prometteur ; les connaissances sur jes 

vecteurs méritent d’étre complétées (l'étude bibliographique a ses limites ; l'appel 4 des spécialistes doit étre envisagé). Mais 

bien d'autres lacunes du modéle de dynamique devront étre combiées. 

e Progresser dans la prise en compte de I’hétérogénéité spatiale. 

Par exemple, il est peu plausible, dans le scénario « Evolution naturelle », que la régénération tres abondante du Hétre reste 

« bloquée » indéfiniment sous le couvert des pins 4gés. Dans la réalité, il est probable qu'une proportion non négligeable de 

Hétre parvienne a I’étage dominant, la ot le Pin est localement un peu moins dense. 

En outre, le vieillissement des pins doit logiquement conduire a leur dépérissement progressif, au moins pour une partie 

(stations plus pauvres 7), et & la création de trouées permettant le passage du Hétre. 

Si ce scénario sans syiviculture a un intérét, il faudrait améliorer le modéle en intégrant une durée de survie (mortalité par 

sénescence), si tant est que l’on dispose d’éléments a ce sujet dans le contexte étudié. 

e Spécifier plus précisément, et traduire fidélement au plan informatique, les interventions sylvicoles et les critéres de 

déclenchement des interventions. 

  

P.2. Pronostic : Perspectives pour la gestion forestiére 
  

Plutét que des indicateurs définis par la présence de telle ou telle espéce, les éléments, utiles pour l’orientation de la gestion, 

qui nous paraissent se dégager de ce projet sont : 

- dune part, des indications sur te fonctionnement (I’évolution des structures au travers des processus de régénération, de 

croissance et de compétition) des peuplements au fil de la maturation et de la dynamique étudiée, conduisant de pinédes 

artificielles pures & des formations plus hétérogénes, le plus souvent mélangees. 

- d’autre part, de nombreux indices caractérisant la diversité floristique dans des situations correspondant aux divers stades et 

variantes de la dynamique ; ces situations, caractérisées en détail, constituent des références illustrant les évolutions en cours, 

sur lesquelles les gestionnaires peuvent s’appuyer pour orienter leurs choix. 

Nous rappelons ci-dessous les principaux points a retenir : 

e Les niveaux les plus bas de diversité floristique ont été observés d'une part au stade initial (plantations de pin, encore 

denses, « en voie de disparition » sur le Mont-Ventoux) et d’autre part dans les stades les plus « mars » : hétraie pure, dont le 

stade 3 de fa variante 1 bis est tres proche, ou sapiniére-hétraie, comme celle du stade 4 de la variante 2. Ces stades les pius 

avancés sont aussi des peuplements & couvert sombre. 
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e Le maximum de diversité floristique est observé dans les peuplements ot) la composante de régénération avancée est forte 

(abondance de semis « recrutés »). Ceci peut s'interpréter en considérant que ces conditions correspondent a un stade ou le 

peuplement a été ouvert de maniére prolongée tout au long de la phase des coupes de régénération. Ceci a permis aux 

composantes floristiques les plus exigeantes en lumiére de s’exprimer davantage, sans que les autres composantes 

disparaissent pour autant : au total, une large gamme est présente et la diversité est forte. 

e A noter que les peuplements ouverts et/ou a forte composante de Pin sont les plus favorables au maintien des composantes 

floristiques héritées d’occupations du sol anciennes et non forestiéres (pelouses, landes, parcours, cultures). Leur persistance 

longue (banque de graines, en renouvellement) est sans doute confortée par des couverts plus clairs. Remarque: il existe 

forcément une certaine coincidence entre la présence des Pins et des antécédents non forestiers puisque les reboisements ont 

été réalisés sur les terres abandonnées. 

e Ainsi, au plan de la gestion, il apparait souhaitable de maintenir en permanence dans la forét une part significative - que 

nous ne sommes cependant pas encore en mesure de préciser, en surface ou en répartition spatiale - de peuplements situés 

dans cette partie du cycle sylvicole. A noter que ceci est compatible avec la méthode traditionnelle qui consiste a planifier, lors 

des aménagements, un « groupe de régénération » rassemblant les parcelles qui devront parcourir (au moins en partie) cette 

phase pendant la durée de l'aménagement (15-20 ans). 

e Laconduite la plus pragmatique pourrait consister 4 éviter ou retarder aussi longtemps que possible l’évolution vers une 

situation uniforme de hétraies pures (ou de hétraies-sapiniéres en versant Nord), situation probablement irréversible (?) ... et 

inéluctable a long terme, et 4 conserver un large éventail de situations 

e nce qui concerne Ia structure spatiale 4 ’échelle de {a forét, il parait envisageable de conserver une forte proportion de 

peuplements mélangés de Hétre et de Pin, en limitant la hétraie pure aux situations oti le Hétre est le mieux « en station » - et 

aussi le plus dynamique -, c’est-a-dire dans la partie haute de la zone d'étude. 

e En dehors de ces hétraies pures en cours de constitution, le maintien de mélanges avec le Pin noir (ou le Pin sylvestre) 

devrait en effet pouvoir étre obtenu a partir d’une sylviculture qui ouvre le couvert a intervalle de 10 ans environ, donnant ainsi 

de meilleures chances aux Pins. Le maintien d’un couvert fermé sur des périodes longues (20 ans ou plus) favoriserait au 

contraire le Hétre, et le Sapin au Nord, deux essences beaucoup plus tolérantes a l'ombre que les pins. 

e Les interventions directes sur {a régénération sont naturellement un complément trés important pour pérenniser ce 

mélange : 4 occasion des dépressages ou « dégagements », il est possible de doser le mélange en opérant de maniére 

sélective au profit des pins. 

Reste A connaitre les proportions permettant, selon les conditions de peuplement et de station, et donc le différentiel de 

dynamique entre les essences protagonistes, de maintenir le mélange au long du cycle sylvicole : les proportions issues de 

Tintervention évolueront au gré des relations de compétition et il est difficile de savoir, par exemple, la proportion de pin a 

maintenir A moment donné pour conserver une proportion, plus faible mais encore suffisante, @ plus long terme, dans l'étage 

dominant de la régénération ou du peuplement adulte qui en est issu. 

Nous ne disposons pas actuellement d’éléments suffisants pour nous hasarder a des préconisations. Des compléments 

expérimentaux sont nécessaires. 

¢ Les ilots de hétraie déja constituée (certains sont des peuplements qui semblent avoir toujours subsisté sur les flancs ou au 

fond des valions ou combes) éparpillés dans la partie de la zone étudiée ol! le Pin devrait pouvoir garder une place importante 

peuvent constituer des « foyers » non négligeables : les traiter en taillis permettrait peut-étre d’éviter leur arrivée au stade 

fructifére. 

Outre les éléments qui viennent d’étre listés, soulignons que ce projet aboutit aussi 4 l’élaboration d'un outil, encore provisoire, 

constitué par l'association dun modéle de dynamique forestiére, d'un simulateur et du SIG de PONF, a disposition des 

gestionnaires. 

Aprés diverses améliorations importantes, cet outil doit permettre de générer d'autres indicateurs, quantifiés selon les situations 

précises auxquelles on affaire. D’ores et déja, il peut servir 4 alimenter la réflexion sur des modes de gestion alternatifs et sur la 

définition de protocoles expérimentaux destinés 4 tester de nouveaux types d’intervention. 
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Nous présentons ici, de maniére linéaire, certaines des perspectives qui nous paraissent se dégager a l’issue de ce projet. 

Un certain recul, une période de « décantation », de nouvelles discussions, entre partenaires du projet et de maniére plus large, 

seront nécessaires pour compléter et préciser ces perspectives, puis établir une stratégie et des priorités. 

  

Perfectionnements nécessaires du modéle de dynamique forestiére 
  

Si nous l'avons considéré d’emblée comme un outil indispensable pour rendre compte et prévoir l'impact de la gestion forestiére 

sur la biodiversité floristique, la mise au point de ce modéle n’était cependant pas une fin en soi dans le cadre de ce projet. 

Nous avons privilégié ’'élaboration de sa structure, capable de combiner des informations a différents niveaux d’échelle spatiale 

(concurrence entre arbres et/ou semis au sein d'une cellule d’1 are, ou d'un groupe de 9 cellules ; interaction entre unités 

d’analyse via les flux de régénération), ce qui est apparu indispensable dans le contexte étudié. 

Pour ces raisons, auxquelles ii faut ajouter le caractére synchronique de I'étude, un nombre important de relations constitutives 

du modéle sont encore provisoires ou exogénes (études antérieures dans des contextes différents, littérature scientifique) : 

- soit que les données nécessaires 4 leur mise au point définitive ne seront disponibles qu’aprés remesure des dispositifs 

au-dela de la fin de ce projet de 3 ans (cas, par ex., des semis échantillons, individualisés, mesurés en diamétre a un niveau 

matérialisé, et qui seront remesurés d'ici 2 ans pour obtenir des accroissements radiaux) ; 

- soit que leur calibration nécessite des études de terrain plus ciblées qui restent a conduire (par exemple, mortalité des semis, 

relations allométriques concernant les essences disséminées comme I’Alisier blanc, l'Erabie a feuilles d’obier ...) ou 'accés a 

des jeux de données externes. 

Or, il ne fait pas de doute que la précision des pronostics proposés et fa pertinence des conclusions qui en sont tirées sont 

conditionnées par l'efficacité prédictive du modéle. 

Nous envisageons donc de perfectionner ce modéle prochainement. En ce qui concerne la croissance de semis sous couvert, 

des approches fonctionnelles sont envisagées 4 court (mesures d’éclairement relatif par photographies hémisphériques) ou 

moyen terme (mesures écophysiologiques in situ et/ou en conditions contrélées). 

Une évaluation du modéle sera effectuée parallelement aux améliorations apportées, de maniére a orienter les modifications et 

a déterminer le stade auquel les performances seront jugées suffisantes. 

’amélioration de la prise en compte de multiples niveaux d’organisation spatiale et d’hétérogénéité est aussi une de nos 

priorités. 

  

Apport possible d'une approche fonctionnelle stricto sensu : bioclimat et écophysiologie 
  

Le suivi des paramétres météorologiques sera poursuivi au-dela du projet sur le poste de référence. Par contre, il n’est pas 

envisagé de remplacer le matériel (capteurs ou centrale) devenu défectueux sur les points de mesure sous couvert, dont le suivi 

est donc arrété. 

li importe maintenant de tirer les conséquences des résultats obtenus dans ce volet exploratoire du projet. 

ll apparait en effet qu'une analyse plus systématique de certains paramétres climatiques sous couvert est nécessaire pour 

comprendre |'impact du bioclimat sur fe fonctionnement et la croissance. 

Au sortir de notre étude micro-climatique, la piste la plus prometteuse indiquée est l'analyse de I'hétérogénéité du rayonnement 

sous couvert et son lien avec la structure du peuplement adulte et juvénile. 

Pour cela, l'utilisation de capteurs de rayonnement semble inadaptée car ies informations seraient extrémement ponctuelles 

dans le temps, sauf A équiper l'ensemble des cellules de capteurs fixes qui enregistreraient les valeurs en continu. Ce projet 

n'étant pas réaliste, nous nous sommes tournés vers des approches plus intégrées que sont les photographies hémisphériques. 

Le principe consiste & prendre une photographie du couvert depuis le sous-bois. L'analyse des images (logiciel GLA, développé 

& l'Université Simon Fraser, Canada) permet de caiculer le pourcentage de trouées dans le feuillage et utilisation d'un modéle 

de pénétration de rayonnement permet d'estimer le rayonnement relatif disponible en sous-bois. 

Les mesures pourront 6tre effectuées a différents niveaux a l'aide d'un mat afin de déterminer les conditions lumineuses 

au-dessus des jeunes semis ( < 1m) et au-dessus de la régénération en place (plusieurs métres de haut). 
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Les premiéres photos ont été réalisées sur les cellules des parcelles 102 (Variante 1 - stade 1) et 88 (Variante 1 - stade 2a) et 

seront complétées par l'analyse des autres peuplements. On voit déja (figure 1) une hétérogénéité du couvert en terme de 

trouées entre les deux peuplements et a l'intérieur de chaque peuplement. 

Stade 1 (102) 

  Stade 2a (88) 

Figure 1 : Exemples de photographies hémisphériques réalisées sur deux cellules différentes dans 

chacun des stades 1 et 2a de la dynamique (variante 1) en versant Sud du Mont-Ventoux. 

Permettant d'accéder & un échantillonnage plus targe, cette technique d'estimation du rayonnement en sous-bois devrait 

permettre de mieux caractériser ses relations avec le peuplement en place et les caractéristiques de la régénération (nombre et 

croissance des semis). 

Un facteur a priori important du milieu a été négligé jusqu'a présent : l'eau disponible dans le sol. L'analyse du bilan P-ETP au 

niveau décadaire a révélé l'existence de périodes séches qui peuvent avoir un impact fort sur la survie ou le développement des 

jeunes semis, et & terme sur la composition et la structure des peuplements étudiés. D'autre part, le régime pluviométrique 

indique d'importantes irrégularités, avec de trés fortes pluies sur de courtes périodes (qq. heures durant qq. jours). Pour 

comprendre I'impact de l'alimentation en eau, plusieurs pistes sont intéressantes a étudier : 

e Pour déterminer I'impact du régime pluviométrique sur la disponibilité en eau dans le sol, il faudrait analysé le régime 

hydrologique de surface afin de déterminer I'existence ou non de forts ruissellements. En cas de ruissellement, les 

pluies incidentes auraient un faible impact local sur les conditions hydriques du sol, ce qui pourrait se traduire par des 

sécheresses plus marquées pour les jeunes arbres. 

e Par la suite, il serait intéressant de caractériser le contenu en eau du sol en surface afin de déterminer si une 

hétérogénéité de ces conditions d'alimentation en eau permettrait d'expliquer les abondances ou absences de semis 

des différentes espéces. 

La compréhension des réponses des espéces aux conditions environnementales de croissance en sous-bois est nécessaire pour 

expliquer ta variabilité de la régénération observée en peuplement. Les facteurs lumineux et hydriques sont les premiers 

éléments limitants que nous proposons d'analyser, mais il semble évident que d'autres facteurs tels que la température peuvent 

interagir. En conditions forestiéres, il parait urgent de déterminer les impacts du rayonnement et de l'alimentation en eau sur la 

dynamique d'installation et de croissance sous couvert. ll sera cependant aussi essentiel de développer des études en 

conditions contrélées afin de caractériser le comportement des espéces face aux différents facteurs du milieu et avancer ainsi 

dans la compréhension du fonctionnement des espéces. Ces analyses pourront étre développées en association avec des 

écophysiologistes (compétences présentes a I'INRA-URFM Avignon). 
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Dispersion des graines et invasion 
  

Cette question cruciale reste 4 approfondir. 

Plusieurs voies sont envisagées. Les plus innovantes et les plus prometteuses : 

- poursuite des analyses présentées dans la Partie 2, faisant appel au SIG et permettant de tester des hypothéses sur la 

portée et la direction des flux ; 

- recours & des marqueurs génétiques, en lien avec une collaboration en cours avec ’équipe Génétique de lINRA-URFM a 

des approches de type « couplage de modéles sylvigénétiques et de modéles démo-génétiques ». 

  

La diversité faunistique 
  

Elle n’est pas prise en compte dans ce projet. 

Les connaissances acquises sur la structure, la composition, la dynamique des peuplements et sur la diversité floristique 

constituent cependant des éléments trés utiles a la prise en compte de composantes animales : 

- du fait de leurs dimensions et de leur « longévité », les arbres participent fortement a la structuration de /écosysteme 

forestier ; 

- A un niveau plus petit, la flore herbacée et ligneuse basse constitue aussi un élément essentiel des habitats ; 

- la végétation dans son ensemble se situe en amont des chaines trophiques. 

Deux groupes faunistiques nous paraissent pouvoir étre mis en relation A moyen terme avec les connaissances acquises ici, 

compte tenu notamment des études passées et en cours sur le méme site : 

- les Coléoptéres : 

Une étude exploratoire, réalisée en 2000 par rIMEP (J. Orgeas), a permis de mettre en évidence un réel effet de la dynamique 

de maturation syivigénétique des pinédes du Mont-Ventoux sur les communautés de Coléoptéres, aussi bien sur la structuration 

de la biodiversité que sur la composition en espéces des assemblages. Par ailleurs, il s'avere que les changements intervenus 

sur la structure et 'abondance de la strate herbacée semblent expliquer certains des changements faunistiques de cette strate. 

En revanche, l'organisation de la biodiversité de la faune frondicole semble étre moins sensible 4 la maturation. Un compte- 

rendu plus détaillé est fourni en annexe (pages 151-159). 

- certaines composantes de l’avifaune : 

Nous pensons notamment a des espéces de petite taille et dont le rayon d'action est compatible avec l’échelle a laquelle ont été 

opérées les descriptions de peuplements et de flore. Des contacts pourront &tre établis notamment avec le CEFE (Montpellier, 

équipe dirigée par J. Blondel) qui vient de relancer une étude sur l'avifaune de la cédraie du Mont-Ventoux (thése de F. Archaux 

ENGREF — CEFE/CNRS — Univ. Lyon | « Biodiversité forestiére et changements globaux : méthodes et application aux 

peuplements d’oiseaux forestiers »). 
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Conclusion 
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Le processus de maturation sylvigénétique en cours, & l’étage montagnard méditerranéen, dans les pinédes artificielles du 

Mont-Ventoux, a été analysé et caractérisé qualitativement et quantitativement au niveau des principales especes du 

peuplement d’arbres (adultes et régénération) et de la diversité floristique associée. 

Différentes variantes ont été décrites qui aboutissent, au stade ultime, soit 4 des mélanges (Hétre et Pin en versant Sud, Sapin 

pectiné, Hétre et Pins en versant Nord), soit & une hétraie pure en versant Sud quand le Pin ne se régénére pas (et, 

probablement, a une sapiniére-hétraie sans pin dans certaines situations du versant Nord, non étudiées). 

Bien que cette dynamique soit forte et omniprésente dans la zone d’étude, elle n’en est sans doute qu’a ses débuts. A l'heure 

actuelle, les peuplements qui en résultent correspondent encore a des foréts que !’on peut qualifier de « jeunes » ; sauf dans les 

stades les plus avancés ou dans des situations particuliéres (certaines conditions stationnelles, antécédent forestier ancien), la 

caractérisation et analyse de la diversité floristique fait apparaitre une grand rémanence de composantes liées a des 

antécédents culturaux non forestiers : pelouses, cultures, patures, landes. 

Confrontés a - et intéressés par - cette forte dynamique de recolonisation du Hétre et du Sapin, les gestionnaires sont 

probablement amenés a s’engager progressivement (c'est d’ailleurs déja en partie le cas) vers un nouveau partage de espace : 

- un domaine livré au Hétre (et au Sapin), 1 ots leur dynamique est la plus forte et ou les pins ne pourront se maintenir (méme 

quand ils régénérent), avec en paralléle, un épanouissement d'une flore typiquement forestiére ; 

- un domaine moins favorable au Hétre et au Sapin, en particulier dans fa partie la plus basse de la zone d’étude, ol les Pins 

ont de bonnes chances de se maintenir, en mélange avec le Hétre, voire en peuplement presque pur (hormis les essences 

secondaires et un peu de Hétre en sous-bois) ; cette situation est susceptible, si la sylviculture y contribue par des ouvertures 

réguliéres, de constituer des peuplements a couvert suffisamment clair, au moins pendant certaines périodes, pour permettre 

le maintien des pins mais aussi d'une flore apparentée aux milieux ouverts (de divers types), peut-étre plus diverse en 

elle-méme que la flore typiquement forestiére des hétraies ou hétraies-sapiniéres matures, et en tous cas contribuant 

fortement a la biodiversité globale a P'échelle de la zone d’étude et du massif. 

Ou partager I'espace ? Comment maintenir l’équilibre des mélanges avec le Pin ? 

Intégré dans un outil de simulation adapté, et en lien avec le SIG de l'ONF, le modéle de dynamique forestiére ébauché au 

cours de ce projet, et qui intégre des informations sur les potentialités de croissance des différentes espéces protagonistes (a 

partir des catalogues de station) et sur la position relative des peuplements-sources, peut fournir des éléments : il permet de 

dépasser le constat instantané de la situation actuelle pour en simuler une évolution probable. 

il pourrait notamment servir & établir des cartes du potentiel invasif du Hétre ou du Sapin, et a définir une limite entre les deux 

domaines définis ci-dessus (limite dont il serait c’ailleurs intéressant de tester le parallélisme avec la limite des hétraies, définie 

dans le catalogue des stations du versant Sud du Ventoux). 

Mais cette frontiere dépend sans doute aussi de la structure des peuplements, plus ou moins favorable au Hétre : on rejoint la 

question de savoir quelles sylvicultures appliquer pour maintenir le Pin. 

La encore, le modéle, en intégrant les relations entre croissance, compétition, couvert, est susceptible de fournir des éléments ; 

les premiéres simulations réalisées indiquent par exemple l'influence de la durée de rotation entre les coupes sur la progression 

du Hétre. 

Une approche expérimentale nous parait cependant indispensable pour acquérir des éléments complémentaires (intégrables 

dans le modéle), notamment en ce qui concerne la modulation directe des proportions des espéces 4 loccasion des 

dépressages, éclaircies, coupes de régénération ; l'influence indirecte, via les dégats d’exploitation, est aussi a préciser (un site 

dédié a leur évaluation a été installé dans le cadre de ce projet). 

Compte tenu de l'augmentation de la fréquence des peuplements irréguliers et mélangés, il sera nécessaire d'imaginer et 

d’expérimenter de nouveaux modes de conduite sylvicole permettant de gérer \'équilibre entre des espéces dont la dynamique de 

régénération et les potentialités de croissance sont différentes ; un couvert relativement clair ou perméable, favorable aux pins 

et & certaines composantes floristiques, ne pourra pas toujours étre obtenus par le systeme des coupes progressives de 

régénération, adapté aux seuls peuplements réguliers ; il faudra peut-é6tre trouver des modes de conduite induisant des trouées 

ou, en tous cas, une hétérogénéité spatiale favorisant l’éclairement. 

Les simulations peuvent servir 4 sélectionner, parmi la multitude des choix possibles, un panel de modalités & expérimenter en 

priorité. 
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A issu de ce projet, le modéle de dynamique élaboré comporte cependant encore de trop nombreux points faibles, et les 

simulations prospectives réalisées ne constituent pas des points d’appui suffisamment solides pour des prises de décision qui 

engagent la gestion sur le long terme. 

Les points a améliorer pour qu'il devienne un outil daide a la décision vraiment opérationnel, ainsi que les approches 

susceptibles d’y contribuer, ont été évoqués 4 diverses reprises dans ce rapport scientifique : notamment, l'approche 

fonctionnelle de la croissance sous couvert pour les différentes espéces et |’étude plus poussée de la dispersion des graines a 

longue distance et du lien avec l’apparition de la régénération ; sur ces deux points, nous disposons de queiques pistes 

prometteuses. 

Le degré et le mode de prise en compte de I'hétérogénéité spatiale, de la variabilité a différentes échelles, reste aussi a préciser. 

Question difficile, mais réponse indispensable si l'on souhaite, comme on vient de l’évoquer, pouvoir prendre en compte des 

situations de peuplements dont I’hétérogénéité en termes de composition spécifique et de dimensions (étagement vertical) se 

double d'une hétérogénéité horizontale sous la forme d’une mosaique de bouquets ou parquets dont certains font office de 

vastes « puits de lumiére ». Des analyses de sensibilité sur la base du modéle actuel peuvent constituer un bon point de départ. 

Par ailleurs, compte tenu d’une certaine inertie - relative - de la diversité floristique, liée & la remanence de composantes 

reflétant les antécédents culturaux non forestiers (dont elle est d’ailleurs un révélateur), il serait sans doute interessant de 

compléter la caractérisation de la diversité de ces formations forestiéres par une composante animale (ou plusieurs) qui puisse 

&tre un indicateur plus sensible, a court terme, des modifications liées au processus de maturation sylvigénétique et aux 

interactions avec la sylviculture, ou plus généralement aux facteurs anthropiques. Des pistes ont été suggérées (insectes 

terricoles, composantes de l’avifaune ...) ; le choix passe par l’établissement ou la poursuite du dialogue avec les spécialistes. 

Soulignons enfin que les sites principaux décrits dans le cadre de ce projet, instaliés de maniére pérenne, peuvent constituer un 

cadre favorable pour la mise en ceuvre des études complémentaires évoquées, si l’échelle spatiale correspondante convient. 

Pour les partenaires de ce projet, ils constituent en tous cas un cadre pour un suivi permettant de compléter l'approche 

synchronique menée ici, par des segments diachroniques (de 5 a 10 ans au minimum) indispensables pour évaluer, améliorer, 

préciser les connaissances et hypothéses scientifiques, puis les modéies qui en découlent, et pour déméler les influences 

diverses, convergentes ou contradictoires, les interactions multiples qui conditionnent - ou constituent - ie fonctionnement des 

systemes complexes que nous souhaitons continuer !’étude, dans une double perspective, de progrés des connaissances et de 

perfectionnement des modes de gestion. 
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ANNEXE 

Impact de la remontée biologique du hétre sur 

l'organisation de la biodiversité des communautés de 

Coléoptéres dans le massif du Mont Ventoux (Vaucluse) 

Etude exploratoire [2000] 

Jérome Orgeas - IMEP 

Programme GIP - ECOFOR Mont Ventoux 

"Biodiversité et gestion forestiére" 

Coordination: Thierry Tatoni, professeur, Université Aix-Marseille | 

Philippe Dreyfus, chargé de recherches INRA, Avignon. 

  

ECOFOR - BGF - Ventoux 1998-2001 
151



Introduction 

La présente étude constitue le volet complémentaire et exploratoire de |'étude multidisciplinaire des 

effets de la maturation sylvigénétique des foréts de pin noir sur l'organisation de la biodiversité dans le 

massif du Mont Ventoux. Elle propose en effet de quantifier de maniére préliminaire la réponse 

globale des insectes aux changements écologiques induits par la remontée biologique du hétre dans 

les formations a pin noir. Cette étude permettra ainsi d'orienter et de faciliter d’éventuelles 

expérimentations ultérieures dans le cadre d'une étude plus fine sur les processus biologiques 

régissant les communautés d'insectes. 

La richesse et l'abondance des insectes se traduisent également par une diversité fonctionnelle 

importante. Les insectes constituent donc des acteurs essentiels dans le fonctionnement des 

écosystémes et notamment dans le recyclage de la matiére organique, I'herbivorie et le maintien de 

chaines trophiques (proies, consommateurs herbivores ou prédateurs). En termes de biologie de la 

conservation, les insectes représentent un groupe riche et abondant qui occupe a lui seul plus de 50% 

du nombre total d'espéces vivantes sur terre et prés de 75% de la richesse animale mondiale (Wilson, 

1992). L'iabondance d'espéces (communes, rares et/ou endémiques), spécialement en région 

méditerranéenne comparativement au reste de ‘Europe, fait de la classe des insectes un outil 

descriptif de premiére importance pour la gestion de ces milieux. Les potentialités de ce groupe en 

tant que bioindicateur des changements écologiques sont également intéressantes, notamment dans 

le cadre de la lente maturité sylvigénétique des formations forestieres du Ventoux. 

Méthodologie 

Choix du groupe “cible" 

Dans cette approche exploratoire, seul le groupe des insectes Coléoptéres a été considéré dans les 

analyses et ce choix a été motivé par leur importance biologique. 

Les Coléoptéres constituent un groupe dont la valeur biologique est certainement la plus significative 

dans le cadre de la gestion conservatoire. Ils constituent le groupe non pas le plus abondant, mais le 

plus riche en terme de nombre d'espéces (prés de 50% des espéces d'insectes sur terre) et dont la 

proportion d'espéces rares est la plus élevée. Cette diversité spécifique élevée se traduit dans le 

milieu par une diversité fonctionnelle importante. Le réle de ce groupe est particuliérement sensible 

dans le recyclage de la matiére organique et la pollinisation des espéces végétales (Coléoptéres 

floricoles). Les Coléoptéres doivent &tre donc considérés comme des éléments clés dans la gestion 

conservatoire des sites. 

Protocole d’échantillonnage 

Trois sites ont été utilisés pour les expérimentations entomologiques. Ces sites correspondent a trois 

situations forestiéres bien tranchées, du stade le moins mature au plus mature: (1) une pinéde quasi 
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pure de pin noir [site 102], (2) une formation mixte de pin noir et de hétre [site 88] et (3) et une hétraie 

dense [site 15]. 

La pinéde est constituée d'arbres d'a€ge moyen et posséde un sous-bois clair et composé 

essentiellement d'une strate herbacée clairsemée mais continue. La hétraie est particulierement 

dense avec de nombreux individus jeunes. La strate herbacée y est peu importante et exclusivement 

confinée dans les zones de clairiéres. Les formations mixtes sont composées de hétres et de pins 

adultes relativement espacés. Le sous-bois y est riche en arbuste et jeunes arbres, et la strate 

herbacée recouvre le sol d'une maniére trés importante. 

Dans chaque site, le protocole de récolte des insectes se superpose spatialement expérimental sur la 

grille d'échantillonnage utilisée pour l'étude de la végétation. 

Dans chaque site, quatre placettes de 400m? (20 x20m) ont été définies, chacune composée de 

quatre cellules de 100m? (10 x 10m) qui constituent le maillage élémentaire. Deux cellules parmi les 

quatre de chaque placette ont servi a I'échantillonnage des insectes (figure 1), soit un total de huit 

cellules échantillonnées par site. 

KKKKEKEKEKKEKREREREREEER 

Figure 1: Grille d'échantillonnage des insectes de la strate herbacée pour un site expérimental. 
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e La faune épigée de la strate herbacée a été collectée grace au fauchage de I'herbe (Orgeas & 

Andersen, 2001) au moyen d'un filet fauchoir selon les modalités expliquées dans la figure 1. 

L'échantillon élémentaire correspond aux insectes récoltés au sein d'une seule cellule sur cing lignes 

de 10m chacune (soit 15 mouvements de balayage). 

e La faune frondicole a été récoltée grace au battage du plus grand nombre de branches d'arbres 

pouvant étre échantillonnées au hasard dans Ia cellule en 6 minutes. 

La récolte s'est déroulé en une campagne de terrain a la fin du mois de juin 2000. Le nombre total 

d'échantillons récoltés est de 48 (3 sites x 8 cellules x 2 méthodes de récolte). 

Ainsi, grace a ces deux méthodes, une grande partie de la faune Coléoptére épigée a pu étre 

échantillonnée en offrant un bon niveau de reproductibilité et une facilité de mise en ceuvre. 

En laboratoire, le contenu des piéges a été trié selon les grands ordres taxonomiques puis les 

Coléoptéres ont été différenciés par familles puis par espéces. 

Traitement des données 

Les variations de la richesse spécifique et de l'abondance ont été analysées en fonction des différents 

stades de maturation forestiére. Le test t de Student a permis de comparer la richesse moyenne par 

échantillon entre les différentes formations forestiéres pour les différentes faunes récoltées. 

Les variations de composition en espéce des communautés ont été analysées au moyen de I'Analyse 

Factorielle des Correspondances (AFC) sur l'abondance de la faune totale (faunes frondicole et strate 

herbacée ajoutées). 

Enfin, la corrélation entre la richesse spécifique et la richesse en famille des relevés a été testée afin 

de déterminer dans quelle mesure les réponses constatées au niveau taxinomique de la famille sont 

susceptibles de refléter celles observées au niveau de I'espéce. Il s'agit alors de déterminer les 

potentialités de la famille & constituer un substitut fiable et plus simple de l'analyse au niveau espéce, 

notamment dans le cadre de veilles environnementales effectuées par les gestionnaires de l'espace. 

Résultats exploratoires et discussion 

La faune 

e Un total de 317 Coléoptéres appartenant & 54 espéces et 22 familles a été récolté durant les 

expérimentations. La faune frondicole représente 59.3% de l'abondance totale (188 individus) et 

83.3% (45) du nombre total d'espéces récoltées. La faune épigée de la strate herbacée représente 

40.6% de l'abondance (129) et 40.7% (22) seulement des espaces récoltées. Le nombre d'espéces 

présentent a la fois dans les deux strates végétales est de 13, soit 24% du nombre total d'espéces. La 
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richesse spécifique moyenne des échantillons de la frondaison est significativement supérieure a celle 

des échantillons issus de la strate herbacée (respectivement 4.8 contre 2.3; p<0.0001; n=48). 

» L'effort d'échantillonnage est caractérisé par le calcul du nombre cumulé d'espéces en fonction des 

relevés classés dans un ordre aléatoire (figure 2). Les modéles mathématiques de lissage de ces 

courbes (respectivement logarithmique pour la frondaison et puissance pour la strate herbacée) 

indiquent que si le nombre des relevés augmentaient, le nombre de captures d'espéces nouvelles 

augmenterait également. En d'autres termes, les espéces dites rares ou peu communes ont été 

insuffisamment échantillonnées car un grand nombre d'entre elles le seraient si les prospections se 

renouvelaient. 
KKK REREREREEERER 

Figure 2: Nombre cumulé d'espéces selon les relevés (cellules) classés en ordre aléatoire. Le lissage 

mathématique pour les relevés de la frondaison est de type logarithmique et celui des relevés de la strate 

herbacée de type puissance. 
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HHH KARE KEEREREERERER 

e La distribution des abondances des espéces traduit également I'importance sur la richesse totale 

des espéces peu communes. En effet, si les 6 espéces les plus abondantes constituent pres de 60% 

de l'abondance totale, les espéces rares représentées uniquement par un seul individu occupent 

46.3% de la richesse spécifique pour seulement 7.9% de l'abondance totale. Ces mémes 

observations ont été faites sur d'autres communautés de Coléoptéres en général, quelles soient en 

milieu tropical ou méditerranéen, et renforcent le fait que ce groupe d'insectes constitue le groupe 

dont les valeurs biologique et conservatoire sont les plus fortes. 
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Réponse a la maturation sylvigénétique 

D'une maniére générale, le changement de formations forestiéres, par passage d'un stade de pinede 

vers une formation mixte puis une hétraie, provoque une modification générale de l'organisation de la 

biodiversité des communautés de Coléoptéres. 

a) Richesse et abondance 

La maturation sylvigénétique semble d'une maniére générale modifier d'une part le nombre d'espéces 

récoltées mais aussi leur abondance (figure 3). Ainsi, les formations mixtes montrent la richesse 

spécifique et l'abondance totale les plus fortes (respectivement 29 espéces et 145 individus). En 

revanche, la hétraie semble étre la plus pauvre en espéces et en individus (respectivement 25 et 68) 

alors que la pinéde semble occuper une position intermédiaire entre les deux formations forestiéres 

précitées (respectivement 28 et 104). En revanche, la richesse spécifique moyenne par échantillon 

(frondaison et strate herbacée confondues) de la hétraie semble étre significativement inférieure aux 

deux autres formations foresti@res (5.0 pour la hétraie contre 7.1 pour la pinéde et 7.6 pour la 

formation mixte). 

Le test tde Student sur les moyennes de la richesse spécifique des échantillons (frondaison et strate 

herbacée confondues) corrobore en partie les observations de la figure 3. En effet, le nombre moyen 

d'espéces dans Ia hétraie est significativement inférieur a celui de la formation mixte (n=24; p=0.022). 

Si on traite les faunes frondicole et herbacée séparément, la faune frondicole n’est pas 

significativement sensible a la maturation des formations forestiéres. En revanche, la faune herbacée 

réagit fortement puisque la hétraie montre une richesse moyenne significativement inférieure a celle 

de la pinéde et de la formation mixte (respectivement p=0.011 et p<0.0001; n=24). 

Les arguments précédents permettent donc d’avancer une hypothése susceptible d'expliquer le 

démarquage net des formations denses de hétres par rapport aux autres formations pour la faune 

herbacée et l'absence de démarquage pour la faune frondicole. |1 pourrait donc sembler que 

l'abondance de la strate herbacée en sous-bois soit le facteur explicatif majeur de l'organisation de la 

biodiversité des Coléoptéres de la strate herbacée. En effet, la pinéde et la formation mixte jouissent 

d'un sous-bois clair riche dont la strate herbacée est bien développée, alors que la hétraie fait montre 

d'un sous-bois extremement sombre et pauvre en plantes herbacées. 

b) Composition des assemblages 

La composition des communautés (figure 4) semble réagir de la méme fagon que les parameétres de 

biodiversité discutés ci-avant. En effet, pour l'ensemble de la faune (faunes frondicole et herbacée 

confondues), la séparation entre la hétraie et les deux autres formations est trés nette sur l'axe 

factoriel 1. La composition des communautés de la pinéde et de la formation mixte s'individualise en 

revanche sur l'axe factoriel 2. La forme générale en V du nuage laisse penser a |'existence d'un 

gradient dans la composition faunistique entre les différents stades de maturation forestiére. La 
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dynamique de maturation syivigénétique semble donc induire un changement progressif de la 

composition des espéces de Coléoptéres. 

RE KIAKRKIKETRETRERIEK 

Figure 3: Richesse spécifique moyenne par cellule + erreur standard (a), richesse spécifique totale (b) et 

abondance (c) des Coléoptéres dans les trois stades de maturation sylvégénétique (pinéde, formation mixte, 

hétraie). 
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Nombre de familles substitut de la richesse spécifique 

Le niveau taxinomique de la famille offre de bonne potentialité de description de la richesse 

spécifique. En effet, la corrélation entre ces deux niveaux pour l'ensemble des relevés (figure 5) est 

tres significativement positive (n=48; r=0.97; p<0.0005), ce qui veut dire que les relevés ayant une 

bonne richesse spécifique sont aussi ceux qui ont bonne richesse en famille. D'autres études ont 

montré la parfaite adéquation des patrons observés a ces deux niveaux taxinomique (Orgeas & 

Andersen, 2001; Orgeas & Ponel, 2001) a la fois pour les paramétres de biodiversité mais aussi pour 
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la composition des communautés. Le niveau de la famille, plus simple et accessible a des "non 

taxinomistes" offre donc une perspective séduisante aux gestionnaires de l'espace dans le cadre de 

suivis environnementaux (monitoring) en routine. 

KR KEKREREKERERRES 

Figure 4: Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) réalisée sur la somme des abondances des espéces 

de la strate herbacée et celles de la frondaison. 
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Figure 5: Corrélation entre la richesse spécifique et la richesse en famille de fensemble des relevés pris deux a 

deux. La ligne pleine correspond a une régression linéaire. 
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Conclusions et perspectives 

Ainsi, cette étude exploratoire a permis de mettre en évidence un réel effet de la dynamique de 

maturation sylvigénétique des pinédes du mont Ventoux sur les communautés de Coléoptéres, aussi 

bien sur la structuration de la biodiversité que sur la composition en espéces des assemblages. Par 

ailleurs, il s'avére que les changements intervenus sur la structure et l'abondance de la strate 

herbacée semblent expliquer certains des changements faunistiques de cette strate. En revanche, 

'organisation de la biodiversité de la faune frondicole semble étre moins sensible a la maturation. 

Par le biais de cette étude apparait la nécessité d'un certain nombre d'expérimentations 

complémentaires qui permettraient d'affiner notamment les réponses de chacun des compartiments 

faunistiques considérés en fonction des stades de maturation forestiére. 

e Par exemple, le renouvellement de ce type d'échantillonnage plusieurs fois au cours d'une 

deuxiéme année de prospection permettrait de s'affranchir un peu mieux des variations 

saisonni@res d'une part et inter-annuelles d'autre part auxquelles les insectes sont 

particuliérement sensibles, et faire diminuer considérablement !a proportion d'espéces rares non 

échantillonnées (vue plus exhaustive sur le paysage entomologique). 

e L'extension de cette étude a plusieurs sites (repliquats) d'un un méme état de maturation 

forestiére et a d'autres sites de maturation différente permettrait d'affiner le signal réponse des 

communautés de Coléoptéres afin de dégager un certain nombre de mesures de gestion 

conservatoire de la biodiversité. 

e Enfin, la pose d'un réseau de piége 4 interception (pitfall traps) sur le maillage des sites 

d'expérimentation permettrait la capture d'un troisiéme type de faune, la faune terricole qui 

occupe un rédle important en termes de fonctionnement des écosystemes et de valeur 

patrimoniale. La faune terricole constituerait donc un complément indispensable a la 

compréhension globale des processus de diversité entomologique des sites. 

e Des traitements de données suppiémentaires permettraient d'une part d'intégrer des variables 

environnementales (structure et composition de la végétation, données stationnelles, gestion 

foresti@re, etc.) & comparer avec les données entomologiques, et d'autre part d'affiner 

'adéquation famille-espéce notamment sur le plan de la composition des communautés. 

ECOFOR - BGF - Ventoux 1998-2001 159



 
 

1002-8661 
- xnOWaA 

- A
D
 

- J
O
A
O
I
A
 

 
 

  

Ns 
juesi9/ 

aus 
Jed 

S
A
N
O
I
L
A
H
L
N
A
S
 

SSHOIs 
  

 
 

  
!axauuy 

Loogieyine 
= - 

jeuls 
w
o
d
d
e
y
 

XNOJUDA-JUOW 
NP 

}OfId 
BUS 

9] 
ANS 

aysJaAIpolg 
eB] 

nod 
saouenbssuoD 

 
 

"Sa1giuUOId 
Sapauig 

sep 
anbijeugHiajAs 

u
o
H
e
s
n
j
e
y
 

P| 

: U
B
B
U
L
A
I
P
a
 

SAeg-s18LUY,| 
ap 

asnefey 
019118104 

UOIN|OAW 
auN,P 

UONSEH 

 
 

[
H
O
4
0
9
3
 
d
D
 

NP 
« 81980104 

UOH}SeD 
72 

9}IS1eA|polg 
» 
ewueib0ld 

| 
 
 

 
 

 



      

   

  

Le Chalet 
Reynard 

  

    

    

F.D. du Ventouret 
(parcelle 23) 

   

     
   

    

  

Ivédére 
ey XN 

  

   
    

    

  

Variante 1 

    

   

    

    
      
     

    
    
    
    

   
   

Variante 1 Stade2a OX aR 
Stade 3 F.D. du Ventouret Variante 1 

F.C. de Bedoin (parcelle 88) Stade 1 
(parcelle 15) F.D. du Ventouret 

(parcelle 102) 

Variante 1 
Stade 2b 

F.D. du Ventouret 

(parcelle 93) 

Fond : Carte IGN 1:25 000 3140ET Mont-Ventoux



PROd 
WV 

VENI 
S010Yd 

 
 

 
 

 
  
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

pio 
| 
2
0
 

SHLSH 

_£0'0_|_92'0 
__HION 

Nid_: 
Suojueys9 

siwes 
SHL3BH 

HION 
N
i
d
:
 

WOOL 
<s}was 

sauiny 

Be 
Ey 

ee 
OL 

(¥4 
HION 

Nid 
> 
paid 

ins 
seiquy 

sauny 

[7 
ve 

Lb 
02 

ION Nid 
: Sayonos 

"hou 
(w) 

(ws) 
(ZO! 

ad 
- euNOWUAA 

“C') 

%AD} 
xen} 

un| 
eby} 

%AD]| 
xew] 

uN] 
AowH 

| 
xAd] 

xen 
| 

YIN 
| 
Aud 

L
@
p
B
I
S
 

- | 
BUBVeA 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 
 

: u
o
n
e
i
g
u
e
b
e
s
 

B| 
ap 

ja 
J
u
a
w
a
j
d
n
e
d
 
np 

senbysiiejaeie2 
senbjenb 

ap 
uoyeUeA 

ap 
juajoyyja0o9 

Je 
Ixew 

‘juju 
‘auUEAOW 

*(neyjiw 
ne 

seq 
ue 

egnbipu! 

INQ|eA) 
JOU 

Ul 
EP 

S|WAS 
Bp 

eJquioU 
9] 

‘eGueso| 
uN 

Jed 
- 

! 
(ayloup 

B 
seq 

ua 

egnbipul 
sNe]eA) 

8.49H 
OP 

SIWes 
ep 

e
/
q
u
O
U
 

9] 
‘8}9199 

UN 
Jed 

- 

‘ (eu/zw 
Sz 

= 
JIou 

‘ayoneb 
e 

yney 
ue 

eenbipul) 

QIN|99 
e| 

Ep 
(eu/zw) 

8191118) 
edRyUNS 

B| 
‘(gs}6) 

p
u
o
 

UA 
- 

+ @in|jeo 
enbeys 

4ndd 

  

: sju@WaUUOS]O{O 
Sap 

eped 
Ja 

(SENDUOJUOD 
Sale} 

SA}NO}) 
A119} 

39 4JOU 
Uld 

OP 
S]WaS 

Sap 
Je a1g118] 

GOBLINS 
B] Ep 

UONIUeds/ 
ep 

BUED 

  
w
a
i
t
s
 

a
m
i
g
o
 
g
i
n
 

m
a
d
 

o
o
 

m8 
| 
S
V
s
 

“UO} 
}S9 

JOS 
Ne 

yUaWAMe}99,| 
NO 

‘sjuaweUUOSIO|9 
Se] 

SUEP 
e[q!e} 

SUIOW 
JUeWAeAHPOYIUBIs 

js 
91/3 

“OSSE 
Seu} 

19 
EIqIe) 

SQy 
JUeWAa|eqo)b 

yse 
uoneiguebal 

27 
TUOneleUebel 

E| 
Op 

SonbySpjIeIED 
  

‘JUBLU9/9 
189 

Ep 
e]dwWOd 

jUeUD} 
US 

Ja19pISUOD 

'B 
ys0 

(ez 
epeis 

9] 
JURJUASEIdaJ 

U
B
o
R
[
p
e
 

OY! 
9] 

JNOd 
giNo]e9 

INjed 
B 
JaJsedwod 

&) 
9yi[9} 

Op 
BdIPU!,| 

BP 
B9AG/9 

JUBWAAN}E/91 

ANGIEA 
EB] 

“AJBHIU] 
BOURSSIOID 

B] 
PSLOAR) 

J
U
B
W
S
O
U
 

JIOAR 
B
|
q
U
e
S
 

inb 
e
B
e
j
o
s
-
s
n
o
s
 

un 
saide 

eliqeie 
939 

& 
U
O
N
e
U
R
|
d
 

FY 

“(LZL-LLL 
‘Ge 

‘esleduesy 
algnsosoy 

annay 
‘eoue14 

e| 
ep 

Se 

BNs 
9] 

s
u
p
 
eYyoINY 

,P 
lou 

uid 
Np 

syAHonpoud 
&7 

“ESE! 
“
T
A
H
Y
N
L
 

3° 
H
L
O
L
 

OP 
s]|QUUOHEIS 

9)1[110) 
BP 

SaquNod 
SB] 

sqide,p) 

sue 
QS 

ep 
aouaJ9j91 

ep 
obe,| 

B 
W 

O'Z| 
Ep 

a
J
U
e
U
I
W
O
P
 
JNejNey 

oun 
B 
p
u
o
d
s
e
i
i
o
o
 

janjoe 
[ 
abe 

‘
a
j
u
e
u
l
w
o
p
 
sneyney 

] 
ajdnoo 

87 

  

 
 

(wa) 
5 

noo 
“M0 
-@20 
rho 
r@o 
no 
to 
mo 
“ao 
ero 
roo 

0 
O'b6L 

l
y
 

O
L
E
 

8661 

B
u
I
A
 

= 
e
W
L
S
 

eu/N 

vse 
86 f'0z 

Ss 6
 

6e 
oer 

S9 
8661 

oor 
(ew) 

IGA 
(eu) 

1S 
N 

(%)BAH 
6H 

69 

ovtrno z 
ost 

oh 

oL 

et 

02 

zz 

ve 

(w)H 

sz 
ze 

er 
698 

8661 
ane 

%S 
(OAH 

(W)OH 
(wo)00 

ose 
sue 

ge 
eu/N 

s
a
e
 

‘6 

S
L
I
N
G
 
Y
I
O
N
 

Nid 

ZO} 
slou 

Uld 
(pg) 

JesNOJUeA 
‘G4 

  

8661 
  

  
 
 

  

*sajuejses 
soubl) 

$9] 
SUBP 

aANOAIES 
SIDIE|O9 

+ 
6-g 

INS 
seubl| 

z 
ep 

jUaWeng|US 
Jed 

yUeWAUUOSIO)O 
: 
166} 

US 

alouejog 
eseiweid 

eun.p 
yelgo,| 

We} 
e 

UONeyUeId 
ENed 

‘BE6) 
UY 

(je10) 
e6g) 

sue 
ge 

op 
e
o
i
y
 

F@InyINOIAAS 

LV 
i9V 

ESV 
GOV 

PEW 
ECV 

E
T
V
 

Fi 

  

@PURAR] 
Ap 

esnyNo 7 UOMEIUE|A 
JUBAE 

JUSPSIPIUY 

 
 

| 
y
u
a
w
a
j
d
n
e
d
 

np 
sejjanyoe 

s
e
u
u
e
A
o
w
 
s
e
n
b
u
y
g
w
o
i
p
u
a
p
 
s
e
n
b
y
s
g
}
2
2
e
9
 

ye 
e
n
b
u
o
}
s
!
i
H
 

| 

 
 

(‘sexouue 
+ 

“dd 
ogg 

‘eouanoig-ue-Kiy 
jeiBeweD 

“xnoJUEA 
Np 

ja 
an] 

ep 
saubejuow 

sep 
pns 

sjuesian 
Sep 

Jo 
asnjoney 

ep 
sjuOW 

J@ XnBa}e/d 
SEP 

S91ENSE1O} 
SUONEIS 

SPT 
“9661 

“WW 
L
O
l
d
d
V
 

19 
‘G 

STVNON 
UO}es 

‘e 
edf}-snos 

‘
Z
I
 

soeid 
ua 

eya}]e 
Ns 

‘INeLeJUl 
preUBEUOW 

JeUUI|D 
UA 

‘ajqley 
ejUed 

B 
JURSIAA 

Op 
BjOdURDEd 

= BIGFSOIOT 
UONEIS 

ep 

o £62 
- 
W 

189 
f 

(ysano) 
7 
U
O
A
I
s
O
a
x
y
 

-eiqeebi\Geu 
* 
a
v
e
 

W
O
L
Z
 

EL 
- 
S
P
M
H
I
Y
 

‘(666 |. US 
e]|O1ed 

B] 
Ap 

e]Se1 
8] 

S
U
P
 

ENUAAJEyU! 
8191/28/99 

BUN,P 
S10} 

ednoo 
sioy 

esiw 
9j9 

& 
a1e]998y 

uN,P 

@Jp10,| 
ep 

‘ayuBLOdw 
snd 

eoRyNs 
Eun 

: “g’N 
“ey 

79‘0 
: senbueydued 

seinyjeo 
ep 

egGues 
| 

JUeN|oU! 
Ue) 

BY 
6Y‘0- 

Blopeans 

*(lasno|uB/ 

np 
‘G'4 

®] 
OP 

ZOL 
ayjeoued 

: g6GEL 
ep 

j
u
a
w
e
b
e
u
g
w
e
 

¢ N
e
s
 

ep 
‘q'4 

&| 
OP 

VEUS 
ajjaored 

: juapeagid 
j
u
a
w
e
b
e
u
g
w
e
)
 

[ZOL 
e11eoueq 

- JasNOyUeA 
Np 

ejejueWICg 
79104] 

(yg) 
N
e
s
 

ep 
e
u
N
W
W
O
D
 

- xNoJUe/-JUOW 
Np 

png 
IUeSIBA, 

     

SleNOH 
E| 

O
p
 

jnulize Jo 
QOUEISIQ 

 
 

 
 

 
 

| 
a]jeuuo}eys 

yo 
anbyydesHodo} 

u
o
y
e
n
y
s
 

- u
o
e
s
e
2
0
7
 

| 

 
 

  
ajqies 

seu; 
U
o
n
e
1
g
U
a
H
e
1
 

ap 
N
E
A
A
I
N
 

asuap 
Ja 

aunaf 
aloaua 

ayoL}Ny,P 
JIOU 

Usd 
AP 

UO}EJUL/d 
: | pels 

- | aUeLeA 

     
 
 
 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

                          

é 
é 

é 
é 

gs_| 
169 

| 
szo 

| 
soz 

| 
tz 

| 
oz 

| 
co 

| 
cz 

SUL3H 

ec 
| 

Si 
€ 

6 
6v_| 

see 
| 

oro 
| 

oct 
| 

es 
| 

vo 
| 

Zo 
| 

oF 
YION 

Nid_: 
SuojinUeYyog 

sjwag 

sz_| 
ee 

| 
zo 

| 
02 

SULSH 
es 

| 
zo 

| 
90 

| 
vb 

YION 
Nid 

_: 
WoOEL 

<siwes 
s
o
n
n
y
 

29 
vi 

| 
6p 

12 
_| 

of 
YION 

Nid 
__: 
p
a
i
d
 

ins 
seiqiy 

s
a
y
n
y
 

Le 
1S 

S 
4 

YION 
Nid 

: seyonog 

* hous 
(ua) 

(w9) 
(ZOL 

yd 
- uNOWUBA 

“'4) 

%AD 
| 

xen| 
uw] 

eby} 
%no| 

xen] 
wn] 

A
m
 

| 
%Ad] 

XEN 
| 

WN 
| 

Aud 
L 

OPEIS 
- | BUBBA   

 
 

: uonesgup6el 
| 

ap ya juawajdned 
np 

senbyse}oeseo 
senbjanb 

ap 
U
O
E
U
A
 

ap JuBaye0d 
J 

;XBU 
‘Juju 

‘auUEAO 

PUOd 
Y 

VHINI 
O
O
U
d
 

IS 

i 

i 

A
 

is 
mee 

Share 

+(neijlw 
ne 

seq 
ue 

egnbipul 
snejeA) 

JIOU 
Ul 

ep 
S}Wes 

ep 
equioU 

9] 
‘eBueso] 

uN 
Jed 

- 
! (eyo1p 

B 
seq 

ue 
esnbipul 

snejen) 

@1I@H 
Ep 

SIwes 
Ep 

e:quou 
9] 

‘ajo189 
UN 

Jed 
- 

+ (Buje 
SZ 

= JJou 
‘eyoneb 

& 
yney 

ue 
egnbipul) 

ejnjjeo 

2] 
Op 

(Bu/zw) 
e1Q1We] 

BDByINS 
B| 

‘(gsUB) 
PUD) 

UB 
- 

+ @|n|je9 
enbeys 

snog 

& 
( S
A
N
P
U
O
J
U
O
D
 

Saj/ie} 

$9jNo}) 
eNBH 

J@ 
JJOU 

Uld 
ep 

sjwas 
sep 

ween 
eteen 

wie 
em 

es 
a 

BENE 
1 

ojois19] 
BJELNS 

Bj 
OP 

UONIUEAE! 
Bp 

AULD 

| 
ees 

31 
188 

| 

  

 
 

 
 

    

ooo0000 
eo00000a0 

peztovcoogogon 
OaeLesrentooocac0000 

Lttbttiieecocrcero 
t
o
 

tretieetpererto 
Ce 

cont 
gee 

‘i 
mA 

ms 
ON 

- 
muPA 

ru 
FUN 

. 

A 
ho     

 
 

 
 

e
i
s
 

eee 
90% 

8661 

P
U
P
A
 

=6PWIS 
PUN 

wZsh 
OE 

cb 
1e 

6a 
v6 

8661 

(ew)ipa 
(zw) 

1s 
N 

(
J
A
H
 

SH 
69 

oo 
86 

ze 
e2t 

«yz 
(BEE 

%S 
(%)0AH 

(w)OH 
(UD) 

00 
 
   

 
 

sue 
29 

sore 
“POL 

ALINGV 
ION 

Nid 

88 
Slld 

(v8) 
jNojUeA 

‘C'4 
  

  
 
 

8661 
  

  
 
 

  

“(1788 
8910U) 

pio 

glow 
e| 

Suep 
aunaj|jew 

ned 
un 

yse 
Sua} 

E71 
(E86) 

‘
T
A
H
N
L
 

12 
HLOL 

ep 
elleuuoNe}s 

e
y
e
}
 

ep 
Sequnod 

se] 
squde,p) 

sue 
0S 

ap 
eouel9}91 

ep 
ebe,| 

e 
W 

Zp} 
ep 

aJUeUIWOP 
INe;neY 

euN 
e 
puddsauod 

j
a
n
e
 

[ abe 
‘ayueulwop 

snayney 
J ajdnoo 

67 

Tayjnpe 
juewejaned 

np 
SenDiSHAIeIeD 

  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

zoe 
| 

ie 
| 

zee 
| 

ose 
| 

oot 
| 

vse 
| 

ezt 
| 
ven 

| 
suezo 

| 
8661 

I 
« Z 
O
P
E
I
S
 

» 
BUS 

P
6
6
)
 

Op 
HIMejIP 

coz 
| 

bre 
| 

poe 
| 

99 
| 

ost 
| 

4ez 
| 

ozt 
| 

vrs 
| 
suees 

| 
6861 

| 
10-78 

8
0
2
9
2
 

S
8
6
 

Op 
Bj0BjIB 

G6} 
Op 

BI4OIIP 

SOL 
Oge 

S19 
e
z
 

a
 

9'ss 
KEL 

zoel 
| 

Sue 
py 

SZ6L 
10-78 

8NEIBId 

ard 
6r2 

Mes 
9E9c 

6 
€0S 

96 
Sis 

| 
sue 

Ze 
8961 

10-78 
8NEIPId 

pul 
zu 

w 
wo 

w 
wo 

%S 
BU/A 

e
u
 

BUN 
BH 

59 
OH 

eye) 
obe 

eguuy 
q
u
o
w
e
d
n
e
d
 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 
 

“p66L 
OP 

19 
SEGL 

ep 
Selou!ejO9 

xne 
a|qeyndw!! 

jsa 
juawejdned 

np 
eyo} 

zesse 
eiNyeAno,| 

enb 
esjUOW 

Snossep-|9 
Nea|qe} 

e7 
‘
Q
u
a
w
a
l
j
e
r
j
e
d
 

anb 
juapiouloo 

eu 
seoRyins 

se} 
enbsind 

e
o
u
e
p
n
i
d
 

deAe 
JalQpIsUOD 

FB 
128 

‘
a
n
e
w
x
o
i
d
d
e
)
 

u
o
s
j
e
s
e
d
w
o
d
 

ep 
94} 

& 
‘ays 

Np 
sanbysiig}oee9 

se] 
puaides 

eubl| 
esgiwep 

e| 
yUOp 

‘sNOssep-1o 
Nes|qe) 

a] 
SUBP 

quoin6y 
s
e
q
 

‘yuewejdned 
np 

segssed 

s
e
n
b
y
s
u
g
j
o
e
s
e
d
 

se] 
sejnojed 

ap 
j
u
e
y
e
W
w
e
d
 

Inajney 
ep 

aiNSElW 
ep 

je 
SeJ!e}UsAU!,_P 

esodsip 
uo 

ajjenbe| 
n
o
d
 

‘(ey 
sos‘0 

aoejins) 
a
j
u
a
u
e
w
e
d
-
l
w
a
s
 

eyeorjd 
s
u
u
a
i
o
u
e
 

eun 
e1Anoded 

(ey 
¥0'L) 

ENS 
8D 

“(G66L 
JeyAg}-J81;Uef 

US 
uoneytojdxe) 

P
6
6
 

10 
S
B
I
 

‘GZ6L 
UA 

: BANOBI9S 
eloue|O9,p 

sednoo 
sineisnid 

ep 
yelqo,| 

We} 
e 

juewejdnad 
99 

‘gee, 
uy 

sue 
29 

ep 
eby 

FeIMyNOIAAS 

“gU|We}EpUl 
‘JaNSEJO} 

U
O
U
 

7 
TOPEIUE]A 

JUBAE 
JUepeOpIUy 

  

 
 

j
u
a
w
a
j
d
n
e
d
 

np 
sejjenjoe 

s
e
u
u
e
A
o
w
 
s
e
n
b
y
y
p
w
o
s
p
u
a
p
 
s
e
n
b
y
s
g
}
I
e
1
e
9
 

39 
e
n
b
u
o
r
s
i
H
 

| 

 
 

 
 

 
 

  
    

  
e
e
 

er 
r
e
 

ee 
* 

oo 
(ou) 

pen 
(ea 

1 
N 

PRBAH 
B
H
 

‘ 
oot 

(
o
u
n
 
(
o
i
 

N 
tiAH 

= 
«
H
B
O
 

a 
we 

8 
ot 

” 
yey 

@ 
ey 

cores 
" 

eu 
e
e
k
 

nee 
oo 

oe 
mE 

PROAH 
CuO 

(UD) 
0D 

1 
=, 

5
 

RIDA 
(UOH 

(4) 
00. 

" 
" 

ae 
o
u
 

sore 
“vOb 

a. 
we" 

sae 
POL 

oe 
oe 

Pa 
w
n
 

‘
B
U
S
H
 
N
O
L
L
W
U
A
N
I
O
S
Y
 

a 
“
m
 

I
O
N
 

Nid 

en 
B66L 

88 
Olld 

(pB) 
euNOWWeA 

“a'4 
o
n
 

B66L 
8B 

All 
(8) 

WuNEWUeA 
“C'4 

Len 
 
 

  

19-8199 
ap 

ayINs 
B| 

B 
eJesedde 

Np 
yuo 

Wednjd 
e| 

: SBGL 
ep 

B1Oe/99,| 
B 
SINGLQ\Ue 

yUOS 
xNB 

eque,p 

nad 
stew 

‘ ajouejo9g 
e
i
g
i
w
a
p
 

eb] 
@ 
SINeLgjUe 

SNo} 
e
n
b
s
a
i
d
 
yUOs 

JOU 
U
l
 

ep 
s|Wes 

spues6 
snjd 

se] 
‘
u
e
p
u
o
g
e
 

snjd 
ned 

un 
jse 

A
N
H
 

8] 
NO 

S
J
E
 

eIG/B} 
}SO 

JIOU 
Ug 

ap 
UoNe9UgH9! 

B] 
NO 

(1 gg) 
PsOU 

gNJOW 
B| 

19 
SJUBPUOGE 

4SO 
JJOU 

Ul 
ep 

(wo 
0€-0 

= 
U) 

uonesuebes 
« 
ounef» 

eB] 
No 

eljeoved 
e| 

ep 
(z eB) 

PNS 
gyIowW 

ke] 
Dave 

UONEIIEISUI,P 
SIND 

Us 
4Se 

uonesgugigs 
&] 

  
 
 

(ue) 
9 

ua)o 

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
 

eo0c00 
oa 

pretooooac0000 
Hitttaseocreese 

    

cn 
ce 

ow 
oot 

or 
wee 

nee 
Poss 

  
 
 

 
 

 
 

  
 
 

  
  

 
 

 
 

  
    

  
 
 

(‘sexeuue 
+ 

‘dd 
gz 

‘eouendig-ue-xIy 
JaBeWAag 

‘xnoO}Ua, 
Np Je 

en] 
ep 

sauBEJUOW 
Sap 

pNs 
sjuesIBA 

Sep 

Ja 
a
S
n
j
o
n
e
j
 

ep 
S
j
u
o
w
 

ja 
xneajejd 

Sap 
SesgNSEsOJ 

SUONEIS 
S87 

“9661 
“WW 

L
O
l
d
d
V
f
 

18 
‘CG 

S
I
V
N
O
N
 

UOles 
‘e 

adfj-snos 
‘ZWIN) 

goRid 
ua 

eqaye 
INS 

‘“Naleju! 
PseUBEUOW 

JEUUI|D 
Ua 

‘alqle} 
eJUed 

B 
JURSIEA 

Op 
aJOINeD|eD 

- BsGFSOIOT 
UONEIS 

EP 
GAL   

o SOE 
- W 

GZg 
T
a
y
o
 

SNid 
E] BIENGH 

E] 
Op 

INU[ZE 
Ja 

GIUE}SIG 
(sono) 

"WoRIsoaxy 
eiqeebi|Ggu 

“aueg 
W002 

| 
OPmniy 

*(ey 
O
S
‘
 | 

: s
a
n
b
u
g
y
d
u
e
d
 

seinjjeo 
ep 

eeHue, 
e] 

JUeN[oU! 
UB) 

BY 
O
'
L
 
T
a
p
i
p
e
d
a
n
g
 

“(lainojuaA 

np 
‘a‘4 

©] 
ep 

9g 
aljacied 

: g661 
ep 

j
u
a
w
a
b
e
u
g
w
e
 

‘ yjNeg 
ep 

‘Gq’ 
B/ 

ep 
dZLygs 

e
j
e
o
r
e
d
 : 

juapgagsd 
j
u
a
w
e
b
e
u
g
u
e
)
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
wen 

meine 
wren 

ms 
me 

[88 
e1edued 

- u
n
o
j
U
a
A
 

Np 
ajejuewoGg 

391034] 

. 
(pg) 

N
e
s
 

OP 
S
U
N
W
I
O
D
 

- xNO|Ua/A-}UOW| 
NP 

png 
yUBSIE/A, 

ware 
enie 

"
u
p
 

o
e
:
 

; 
a 

t
e
e
s
 
a
m
 

Tae 
au 

M 
- 

| 
a]jauUoNeys 

yo 
enbiydesBHodo} 

uoyenyis 
- u

o
n
e
s
e
0
0
7
 

| 

S
n
 

eta eos 
e
l
e
 

“ 
"So ean 

oe asics 
a
l
o
e
 
-
 
= 

a 
e
 

ON 
Sana Y w

a
e
 

J
u
a
w
a
j
e
d
j
o
u
u
d
 

‘aujay] 
Ja 
O
u
 
U
d
 

: eAyeoysiubls 
a
p
b
u
e
j
g
u
 
u
o
n
e
s
u
e
b
a
y
 

8661 
2788 

elld 
(ba) WINOWAA 

‘C'4 
watt 

R661 
1788 

Alla 
(vB) wuNoWeA 

“a'd 
sasudas 

sunaisnjd 
@ 

a[24Je]99 
@YILINY,P 

4JOU 
Ul 

AP 
UONEJUC]d 

1 BZ 
O
P
P
S
 

- 
| 
eyUeLeA 

 
 

 
 
 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

                          

é 
é 

é 
é 

te 
| 

iet 
| 

or 
| 

995 
| 

€9 
| 

ose 
| 

GO 
| 

ry 
BUYL3H 

6 
Zt 

LL 
ia 

Zp 
| 

ive 
| 

ovo 
| 

ect 
| 

ep 
| 

vz 
| 

go 
| 

2b 
HION 

Nid_: 
suojimueyog 

siweg 

so 
| 

ze 
| 

zo 
| 

ez 
3YL3H 

sp 
| 

ov 
| 

so 
| 

OF 
HION 

Nid 
__: 
W
o
e
!
 

< 
sles 

by 
9€ 

ob 
Sz 

sauny 

62 
ez_| 

6
9
 

ZL 
€€ 

YION 
Nid 

__: 
paid 

uns 
saquy 

(3 
LE 

ub 
gl 

sayny 

Ly 
€8 

Lb 
92 

HION 
N
i
d
 

: Seyonog 

* Kow 
(w) 

(wo) 
(ZOL 

od 
~ I
N
O
U
E
 

“C'4) 
%rD 

| 
xen} 

un} 
eby} 

%vao} 
xew| 

un} 
foun 

| 
%AD] 

xeW 
| 

UI 
| 
A
o
 

L
O
P
E
S
 

- 1 
BWUBLEA   

 
 

z uoneseuebe! 
BR) ap 

je juawejaned 
np 

sanbysugjoeseo 
"sanbjanb 

ep 
UOHEUEA 

Ep 
JUalgyJa09 

Je 
IXBW 

‘IUJW! 
‘auUaAOW 

 
 

 
 oye u7qu 700] 

ne 
qu 

weg 
«92 

B 
puny 

£6 
Md 

98 
oy 

8
 

€ 
FOVIS 

-(nayjw 
ne 

seq 
ue 

eenbipu 
nayeA) 

s10U 
Uld 

Ep 
S|Was 

ep 
esquOU 

9] 
‘aBueSso] 

UN 
Jed 

- 

‘ 
(
e
O
1
p
 

B 
seq 

ua 
agnbipul 

JnajeA) 
e
H
 

Ep 
Slwas 

ap 
e
q
W
O
U
 

9 
‘ejose9 

UN 
Jed 

- 

‘ 
(eu/zW 

SZ 
= 

sJou 
‘eyoneb 

& 
yney 

Ua 
eenbIpu!) 

ejnjJ90 
eB] 

ep 
(Eu/ztw) 

2191148) 
edeLINs 

eB] 
“(gsi6) 

puoj 
ue 

- 

: 
@IN||e9 

e
n
b
e
y
o
 
snog 

: (SANDUOJUOD 
SAI}IE} 

S8INO}) 
8.NBH 

18 
JIOU 

Ul 
BP 

S|WAS 
SAp 

Ja 
a1gI118}] 

BIBYNS 
Bj 

ap 
uoymsedsas 

ap 
e
e
d
 

 
 

   

 
 

 
 

  
 
 

   
 

  

(wa) 

000 
° 

0
6
0
 

o
o
o
0
0
0
0
0
0
0
0
 

‘i 

zee 
6
e
L
9
S
r
e
z
1
o
 

se 
yb 

OzeL 
9661 

o 
f
i
b
i
i
i
i
r
i
i
s
i
s
i
i
n
s
 

BUPA 
WLS 

= 
BUN 

ted 
tt 

z 
y 

, 
. 

os 

9 
=e 

zt 
L
O
H
R
 

6y 
OOF 

9866b 

@ 
008 

(9) 
KPA 

(Zw) 
LS 

N 
(%)0AH 

OH 
la) 

or 

za 
O
s
t
 

” 
ow 

1s 
06 

fez 
~—B66E 

a 
om 

%S 
(NAH 

(WOH 
(UD) 09 

0 
oe 

sue 
* 

Sele 
‘6p 

bad 
eWN 

zz 
S
H
1
3
H
 
N
O
I
L
W
H
A
N
I
9
3
Y
4
 

wi 
866 

66 
lid 

(pe) esNoWaA 
“C's   

 
 

9HOd 
W 

VEIN! 
O10Ud 

 
 

 
 

 
 

   
 

  

(wo) 9 

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
 

o
6
e
z
9
s
¥
C
z
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
 

' 
ZELERLE 

ER 
E
S
G
R
L
9
S
H
E
Z
I
O
 

ze 
O
2
0
 

8661 
o 

P
L
L
r
i
i
i
s
i
i
t
i
s
i
i
t
i
i
i
t
y
g
 

B
U
P
A
 

BYLS 
= 

BUN 

z * 
"lie 

oF 

9 
z 

0
0
 

6c 
et 

86S 
e66L 

a 
oor 

(ew) 
aA 

(Zu) 15 
N_ 

(%6)5AH 
OH 

Lia} 

o
 

% 
ost 

” 
ewe 

6 6e 
61 

oye 
B6BL 

a 
oe 

%S 
(OAH 

(W)OH 
(42) 09 

st 
os 

sue’ 
Sole 

‘6p 

0 
PWN 

zz 
YION 

Nid 
N
O
L
L
V
H
A
N
3
9
3
¥
 

w
n
 

8
6
6
 

€6 
Alid 

(7B) 
J
s
N
O
W
a
A
 

“C'4   
 
 

 
 

‘uoei9ughai 
e| 

ep 
alwouolsAyd 

e] 
Suep 

jo 
SUOISUeWIp 

sep 
ued 

ne 
jueulwop 

juewabe] 
sau) 

ySe 
N
H
 

9] 
S
l
e
 
SejqesedWOD 

yUOS 
UOHe9UgHe! 

B| 
SUBP 

8
9
H
 

NP 
}2 

JOU 
Uld 

NP 
SjHoByo 

SO] 
FUOnelpuebel 

E| 
Op 

SONDASHP}OEIED 

(
6
8
6
)
 
“
T
A
H
H
N
L
 

19 
H
L
O
L
 

SP 
aj/9uUONeYs 

931/118} 
BP 

SEquNOd 
SB] 

s@ude,p) 

sue 
0 

ep 
eouaiajal 

ep 
abe, 

e W 
Z‘p| 

ep 
ajueUIWOp 

snayney 
euN 

eB puodseo9 
jenyoe 

[ e6e 
‘eyUeUWOp 

snayneY 
] ajdnoo 

6] 

  

 
 

 
 

 
   

    
  

 
 

  
  

eoez 
90h 

Loy 
8664 

eyIgIA 
«CUS 

= 
EWN 

0 
0 

z rs 
os 

6 
volt 

6.6L 
Bz 

ge 
= 

O8k 
= 

SPO 
= 

66 
® 

oor 
(ew) 

2A 
(Zu) 

1S 
N 

(%)6AH 
6H 

69 

ol zi 
ost 

vt 
ese 

6 
66t 

«zeet 
«(6a 

” 
we 

%S 
(%)OAH 

(W) OH 
(wo) 00 

Be 
ose 

sue 
BZ 

sole 
‘6y 

oe 
ey/N 

zz 
S
L
I
N
G
V
 
YION 

Nid 

w
n
 

8
6
6
 

€6 
Slld 

(pg) 
JeINOJUSA 

‘C's 

 
 

  

“Bz 
epe}s 

9] JUBJUaSEdel 
Injed 

enb 
g
u
y
 

snjd 
yuawWaljanjoe 

se 
Juawe|dned 

20 
‘eyued91 

snid 
eB] e19112/99,| 

ep 
gyeUUB|OUE,| 

ep 
We} 

Np 
{ eu/el 

L
p
 

B 
JUaWAI|enjoe 

agjUOWA! 
jSe 

Jo 
‘BU/zW 

LE 
B 
EGWNSO 

Se 
sIJNIE|99 

aed 
Squde 

1Q|1e} 
BOBYNS 

&] 

-(826|. 
auWO)NE, 

ep 
aJUeA) 

LBL 
UA 

eANDI9S 
e1,/e]99 

OUN,p 
ye{qo,| 

12} 
B UsWAldned 

2d 
‘geE} 

UY 
sue 

BZ 
ep 

aby 
FaIMNOAIAS 

“GUIWA}OpUT 
‘4aNSA10} 

UOU 
7 UOFEIUE/O 

JUEAE 
JUEpHoS}Uy 

  

 
 

| 
y
u
o
w
e
j
d
n
e
d
 

np 
sajjanjoe 

s
o
u
u
a
k
o
w
 
s
e
n
b
u
j
g
w
o
s
p
u
a
p
 
s
a
n
b
y
s
y
9
}
9
e
1
e
9
 

128 
enbuo}sipy} 

 
 

(‘sexouue 
+ 

“dd 
ogg 

‘enueAdld-ue-xIy 
JasBeWAaD 

“xNOJUBA 
Np 

ja 
ein] 

Ep 
s
e
u
b
e
j
u
o
w
 

sap 
pns 

sjuesiaA 
sep 

Ja 
asnjone, 

ap 
sjuow 

ja 
xneajeld 

sap 
sasey|sesoj) 

SUOHEIS 
SB] 

“9661 
“WW 

L
O
l
d
d
 Vf 

32 
‘d 

S
I
V
N
O
N
 

UOles 
‘e 

edfj-snos 
‘ZWIN) 

aorid 
ue 

ayeyje 
uns 

‘“Inayeyul 
preuUBeyUOW 

JeUYID 
UD 

‘ajqiey 
ejUed 

B 
JURSIGA 

Ep 
BjogeI|ed 

- BiaASelOZ 
UOPEIS 

  

   

o 
L
S
E
 

- 
WIZ} 

* eYd0Id 
snijd 

Ef 
BIeNgH 

EB] 
Bp 

jnusjze 
Ja 

BIUe}SIG 

(yseno-pns) 
7 UOnsoaxy 

ajqeebi|beu - ajveq 
woOzgl 

|: 
O
p
m
n
i
y
 

‘(ey 
oS'} 

: s
a
n
b
u
a
y
d
i
e
d
 

seinjjeo 
ep 

egHues 
eB] 

yUeN|oU! 
ue) 

By 
0
'
}
 

: e
a
l
e
a
n
S
 

*(jainoJUaA 

np 
‘q'J 

2] 
8p 

66 
e1/00Ied 

: B66) 
ep 

j
J
u
a
w
a
b
e
u
g
u
e
 
‘
N
e
s
 

ap 
‘G'4 

BF] 
BP 

L
Z
U
S
 

ajjaqied 
: j

u
a
p
g
o
g
s
d
 
j
u
a
w
e
b
e
u
g
u
e
)
 

[€6 
a}1}e07eq 

- JeINOJUSA 
Np 

ajejuewog 
3210-4 | 

(pg) 
N
e
s
 

ap 
s
u
N
W
W
O
D
 

- xnoJUEe/-JUOW 
NP 

pNg 
WeSIO/A 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
i
a
 

a
y
j
e
u
U
O
N
e
Y
s
 

yo 
e
n
b
y
y
d
e
s
B
H
o
d
o
}
 
u
a
}
e
N
y
S
 

- 
UO}es}|/2907] 

| 

 
 

   

j
u
a
w
a
j
e
d
j
o
u
u
d
 

“jou 
uld 

3a 
(
s
a
s
j
e
u
 
ssnajsn|d) 

j
u
e
u
j
W
O
p
e
i
d
 
a1jaH 

: 
a
g
I
U
e
A
E
 
e
a
G
u
e
j
a
w
 
u
o
n
e
s
s
u
e
b
e
y
 

PULIAJOL 
PAANOD 

& 
‘B{I4E}I9 

JOU 
Uld 

OP 
U
O
N
E
J
U
L
I
 

QZ 
OPpels 

- 
| 
SJUBHEA 

—
 

—
 

 
 

| 

 
 

  



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 
 

  

       

 
 

     
 

 
 

 
 

 
 

  
 
 

  
 
 

 
 

  

  

  
 
 

  
  

 
 

  

 
 

  

 
 

  
 
 

  

 
 

 
 

   
 

 
 

  
 
 

       

 
 

 
 

 
 

  
 
 

 
 

  
  

 
 

é 
é 

é 
é 

6p 
| 

eat 
| 

690 
| 

6rz 
| 

ez 
| 

eee 
| 

SO 
i) 

SYL3H 

6h 
ve 

eh 
ve 

cp 
| 

coor] 
evo 

| 
sey 

| 
zs 

| 
o
z
 

| 
20 

9
 

YION 
Nid: 

suojueYyo9 
sIWeS 

o6 
| 

si< 
| 

eo 
| 

O€ 
3uUL3H 

sz 
| 

si< 
| 

vo 
| 

92 
HION 

N
i
d
:
 

WOOF} 
< SIWeS 

s
o
n
y
 

901 
mn 

Lg 
Le 

Ov 
HION 

Nid__: 
paid 

ins 
seiquy, 

se 
ZZ 

LL 
(4 

sayny 

ce 
9 

LL 
ve 

YION 
Nid 

: Sayonos 

* Kou 
A
)
 

we) 
(ZOE 

yd 
~ 184NO]USA 

*C"3) 
“sepueq 

sep 

%
A
D
 

| 
xeN| 

UW] 
eby 

| 
%
A
D
 

| 
XEN 

UW 
| 

AOWH 
| 

%
A
D
 

| 
XEN 

uIW 
| 

Aowg 
L 
O
P
B
s
 

- 
| 
B
u
e
W
B
A
 

aiNyeano,| 
B 
S
e
u
n
a
l
g
j
u
e
 
s
e
d
n
o
d
 

ap 
sJoj 

‘segnd.} 
Jed 

u
o
y
e
i
9
u
e
i
g
s
 

ap 
SeAnejuey 

Sep 
B 
a
e
d
 

ua 
a9) 

ISO 
e
a
u
g
h
o
i
g
}
e
y
 
e
y
e
D
 

: 
u
o
n
j
e
s
g
u
e
b
e
d
 

*(cW 
OO} 

n
o
d
)
 

g 
e,nbsnf 

ueusjuoS 
Ua 

Say;Ne,p 
Jo 

S
I
s
|
Q
U
B
W
A
S
 
SUBS 

SE/N||29 

eB] 
ep 

ye 
yuowejdned 

np 
s
e
n
b
y
s
y
9
j
e
e
s
 

sep 
ane 

‘(W 
Og 

ep 
epueq 

e| 
ap 

U
O
N
O
B
S
q
e
 

jues!e} 
UO 

@
W
a
W
)
 

euaGos919Y 
SE} 

SIOJa}N0} 
ys@ 

SeJQUBWES 
Sep 

UOnWEdAJ 
Fy 

: 
. 

sanbjanb 
ap 

u
o
n
e
y
e
a
 

ye 
ixew 

‘
u
j
 

‘auuahoW 
‘(sepueg-seju! 

J 
Sepueg 

esjUa 
UO|OdOJd 

Bj 
Je/qQ\IINbg 

sNod 
W 

OZ 
Ep 

egses 
e
p
u
e
 
epuodaS 

auN,P 
@
d
w
o
d
 

juUa}} 
UO,| 

IS 

O 
F 

“ey/sebl) 
S
L
 

ep 
SUIOW) 

grgjue 
y
U
a
W
e
H
e
]
 
SO 

JIOU 
Uld 

Ep 
o/NPe 

j
u
a
w
e
j
d
n
e
d
 

9] 
‘Ww 

Of 
ap 

Sepueg-soju! 
xnep 

se] 
SUBP 

E
W
E
 

= 
; 

-(nayjw 
ne 

seq 
ue 

egnbiput 
unayen) 

s10u 
“SUOISUBLUIP 

8 
S}HO@Yo 

‘UONISOdWOD 
Ud 

‘eUugho19}9Y 
Sed} 

Jo 
OQOUBAR 

SQ} 
uoyeieuaiey 

‘ 
\ 

Ulg 
ep 

Siwas 
ep 

e:quiou 
9] 

‘eBueso| 
uN 

Jed 
- 

FUOEIUGD 
GT E] BP 

SENDISUBIIEIED 

2 
‘ (aWOup 

B 
seq 

ua 
egnbyput 

snejeA) 
“sue 

OS 

=
 

ii 
®
N
9
H
 

EP 
S|Wes 

ap 
eiquioU 

9] 
‘9}9180 

UN 
Jed 

- 
ep 

eouelgjei 
ap 

abe) 
B 

W 
O'S, 

ep 
a
j
U
e
U
|
W
O
P
 

INEjNeYy 
oun 

e 
p
u
o
d
s
e
u
i
o
2
 

janjoe 
[ aie 

‘eyueulwop 
s
n
e
y
n
e
y
 ] 

ejdnod 
e7 

=
 

! 
(Bu/zW 

GZ 
J
O
z
T
O
d
 

1 
C1 

aes 

a 
ee 

= 
Jou 

‘eyoneb 
e 

yney 
ue 

egnbipul) 
9jn|\90 

eB] 
? 

(wo) 
9 

®, 
S
O
2
E
 

©
 

* 
ap 

(eu/zu) 
91911198} 

BdeUNS 
eB] 

‘(gsu6) 
puo} 

ua 
- 

puro 
p:010:0:0'0°0:0 

E 
: 
@
I
N
|
J
e
0
 en
b
e
y
o
 

s
n
o
g
 

o
s
6
e
z
9
S
r
e
z
L
 
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
 

eztr 
eut 

eet 
e661 

o1O] 
0
1
0
]
:
 

: (sanpuojuoo 
A
t
t
n
 

detinrittars 
eungen 

eULS 
PUN 

t
e
?
 

a| 
“se 

salle] 
sejno}) 

e
v
a
 

38 
JOU 

Ulq 
ep 

sjwas 
# 

S@p 
J@ 

819/18} 
BDBUNS 

ke] 
ap 

uONpedss 
ep 

B
E
D
 

, 
0s 

¢
/
O
}
 

oe] 
o7]7 

. 
: 

. 
, 

0 
fy 

0 
9 

O
e
 

elt 
ott 

&
 

r
7
4
 

e'oeb 
8661 

=
e
 

- 
‘asseq 

je 
ejuepuoge 

nad 
elooue 

}se 
uONe9UgH94 

Q 
oot 

(ew) A
 

(Zw) 1s 
N 

(SAH) 
8H 

SsCé 

©
 
R
e
 

>
 

: 
—
 

a 
e| 

‘seuoz 
s
o
u
l
e
y
e
o
 

s
u
e
q
 

‘ywnpes 
snjd 

d
n
o
o
n
e
e
q
 

o 

-_ 
0 

: 
aiquiou 

ua 
sjew 

spues6 
seq 

JUuOS 
8119} 

Ep 
Silas 

sep 
z 

ost 

e 
° 

© 
> 

NO 
esuap 

9100Ua 
YSANOD 

k 
sain}|eo 

Sep 
je 

(sgssesdep 
v1 

coz 
ely 

ee) 
eee 

a
z
e
L
C
(
L
 

uou 
@uoz 

oun 
Isloyd9 

suOAe 
snou 

‘G} 
eljaqed 

a 
%S 

(AIOAH 
(4) OH 

(49) 00 

d
 

: 
ayeo 

ep 
s
o
m
e
d
 

soeyne,p 
suep 

sesseidgp) 
Jiou 

. 
osz 

SUB 
901 

sole 
‘OOL 

ewN 
: 

A 
Uld 

8p 
sesuep 

seuNo} 
sep 

sed 
segdnoz0 

sialoUsWAS 
z 

S
I
N
G
Y
 
ION 

Nid 

sues 
se@inijeo 

sap 
e4yjuUa 

JeBWKEW 
jS@ 

9}SBJUOD 
37 

me 
a
 

“Weanoo 
np e1lauaBoleley 

fy 
B66L 

SL 
alld 

(v8) 
ulopeg 

‘O's 

eyeo 
uns 

segnbjeo 
emed 

ua 
jyuos 

uonesueigs 

e} 
ep 

eyeueGols}9y,| 
38 

senbysugjRseD 
se] 

‘e9ses 
epueq 

oun 
e 
jUepuodseJoa 

(seq 
snjd 

uR|d 
49) 

4
3
9
3
 

Sen|jeo 
ep 

soeubl| 
se7 

oooc0000000 
‘(uones@uaGgs 

ep 
JuaWE|dWOD 

UN 
Je}[/9B} 

INOd 
766} 

O
B
 

Us 
9S!|B9, 

919 
B 
S
e
p
u
e
 

Se] 
SUEP 

senbsip 
e 

o
6
e
r
g
s
r
e
c
z
s
o
o
0
0
0
0
0
0
0
0
9
0
 

™ 
” 

ze 
i 

e
g
z
g
s
r
e
z
t
o
 

wuen 
ouis 

a
e
 

set 
e
n
u
e
y
o
 

ep 
e
b
e
s
s
e
d
 

un,nb 
Jajou 

@ 
: g66}. 

uN! 
B 
S
J
e
W
 

ep 
uoleyojdxe) 

266} 
uly 

Je 
(
S
e
p
u
e
q
 

sa] 
SUBP 

S}UeUBLUg! 
SEP 

eBeAoiq 

° 
: 

a
t
e
:
 

° 
Je 

‘W 
Op 

ep 
s
e
e
]
 

sepueg-seju! 
se] 

suep 
‘UOIAUS 

gE 
JNS 

ef) 
eUN,P 

j
U
e
W
E
N
Q
U
S
 

“WO? 
ep 

sefse} 
sepueq 

ep 
einyeano 

¥ 
a 

dank) 
L66) 

‘(sue 
z 

ep 
sIjeAJeyU] 

UN 
S
U
P
 

Sg}O|GXe 
Sjo| 

Z 
US) 

78-286} 
“(PZ6L 

JOIIN[ 
yo 

S
U
B
 
E
U
S
 

LONE}0/GXxe) 
2
6
1
 

‘S9GL 

e
e
 aoe 

ey 
et 

oc 
«
e
e
k
 

S
O
F
 

(OBEL 
: ue 

SenuUaAalU! 
JUOS 

se]Usdg. 
s
n
d
 

se] 
yUOp 

‘sednoo 
sunaisnid 

ep 
jefqo,| 

We} 
B 
y
u
a
w
e
j
d
n
e
d
 

99 
‘g66l 

UY 
SUB 

GOL 
OP 

aby 

i 
oot 

(ow) 
PA 

(ZW) 
1S 

N 
(%)AH 

= 
H
s
 

F 
G
I
N
N
I
N
G
 o 

o
 

o
s
t
 

7 
: 

id 
oz 

= 
eu 

oe 
me 

« 
@pUe| 

» 
7 UORE|UE/A 

JUBAR 
JUaPPIFIUY 

a 
os 

%S 
(OAH 

(Uw) OH 
(40) 00 

a 
ae 

aie 
w
e
e
,
 

| 
juewajdned 

np 
sejjenyoe 

s
o
u
u
e
h
o
w
 
s
e
n
b
u
y
@
w
o
s
p
u
e
p
 
s
e
n
b
y
s
y
9
}
I
e
I
e
D
 

19 
enbyo}siH 

| 

af 
m
u
n
 

3
Y
1
3
H
 
N
O
I
L
V
Y
3
S
N
I
9
S
¥
 

B66L 
SL 

alld 
(a) 

Ulopeg 
‘O'4 

(‘sexouue 
+ 

‘dd 
0gz 

‘e0ueAdsd-ua-xiy 
yoJBeWeD 

‘xNO}UeA 
Np 

Ja 
en] 

ep 
seubejuow 

sap 
pns 

sjuesiaA 
sep 

(w) H 
Ja 

asnjonep 
ap 

sjuow 
Ja 

xneajejd 
Sap 

Se19I]SE10j 
SUONE)S 

S87 
“966| 

“W 
L
O
l
d
d
V
f
 

19 
‘C 

S
I
W
N
O
N
 

UO|as 
‘e 

adf}-snos 
‘ZIWIW) 

Tr) 
goed 

ue 
ayaye 

uns 
‘uneygyul 

preuUBeyUOW 
J
e
w
 

Us 
‘aiqle} 

ayUed 
B 

JUBSIOA 
OP 

BjOdJED|Ed 
- 

O49 
On 

jp 
adAL 

(ws) 

00000000000 
o G

L
E
 - W

O
g
e
 

* BYo0Id 
Snjd 

&| 
GIENH 

Ef 
ep 

INWIZe 
Jo 

BUETSIG 

o
6
s
z
2
9
s
¥
e
z
7
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
 

oe9 
eS 

60SY 
2661 

y
s
a
-
p
n
s
 

- 
U
O
N
i
s
o
a
x
s
y
 

%
 
Q
L
.
 
B
u
a
d
 

W
Q
S
 

- 
O
p
n
i
n
i
y
 

Z
I
C
H
E
S
E
E
R
D
E
G
E
R
L
O
S
H
E
Z
I
O
 

‘i 
0 

eWPA 
SIS 

BUN 
*(ey 

L2‘1 
: s
e
n
b
u
g
y
d
u
g
d
 

sein|jao 
ep 

egHues 
e| 

yUBN|OU! 
ua) 

ey 
0
0
’
 

? e
i
e
a
n
g
 

. 
|
}
 

o 
‘(uepgogid 

j
u
a
w
a
b
e
u
e
w
e
 

suep 
dz} 

aljeosed 
‘ O664 

sindep) 

=
 

cn 
COUINEA 

(ahs 
N 
GAH 

OH 
[Sb 

anecdeg 
- oyde1ed 

Op 
SujoU 

SUld 
Sep 

e198 
- UlOpeg 

ap 
e|eEUNWLOD 

3g103 
| 

oO 
(pe) 

Ulopeg 
ep 

e
U
N
W
W
O
D
 

- XNOJUs/-jUOWY 
NP 

PNS 
WUeSIEA 

zt 
O
s
t
 

; 
0 

f
a
 
a
i
m
e
 

| 
a}jauUOHeys 

yo 
onbiydesBodo} 

u
o
y
e
n
y
s
 

- u
o
p
e
s
e
0
0
7
 

| 

we 
a
N
 

s
u
e
’
 

S
J
B
 

‘OOL 

az 
ION 

Nid 
NOLLVHAN3938 

u
n
a
y
n
e
y
 
ep 

Wi 
OL 

j
u
e
s
s
e
d
a
p
 
‘
u
a
w
a
j
e
d
i
o
u
L
d
 
“JOU 

Ujd 
39 

G1j9} 
: 
S
P
I
U
P
A
B
 

Sel} 
e
p
G
u
e
j
a
u
 
u
o
j
e
s
i
s
u
a
b
a
y
 

wn 
866L 

SL 
lld 

(pe) 
WOPpe 

“O's 
uoneiaua6beu 

ap 
sadnod 

sasgjusap 
Sap 

Bpe}s 
NE 

IJOU 
Ujd 

OP 
UOJJEIUL/d 

1 
Opeys 

- 
| oyUeLeA 

  
  

 
 
 
 

 
 
 



PUOd 
W 

VENI 
S
0
1
0
 

    
 
 

“sue 
OS 

ap 
eouaigje) 

op 
o6e, 

@ 
Wi 

L'el 
ep 

equeUlWop 
Jnayney 

aun 
e 

puodsasod 
janjoe 

[eBe 
‘ajueujwop 

sneyney] 
ejdnoo 

34 

 
 

 
 

    
 
 

    
  

 
 

  
  

 
 

  

  

 
 

 
 

  
  

ove 
cer 

eYIGIA 
§=BWLS 

eer 
99 

(ew) 
IG2A 

(2) 
1S 

92st 
6661 

PWN 

eae 
os 

e6 
Sze 

6661 

N 
(%)5AH 

5H 
69 

zl 
zs 

vot 
= S'6L—s« 

6
G
 

%S 
(%)0AH 

(W)0H 
(Wo) 

00 

sue’ 
soe 

‘0S 

3
Y
L
S
H
 

©P 
N
O
L
L
V
Y
A
N
A
D
4
H
Y
 

6661 
2
 

Alld 
(78) 

JesNOWUaA 
Np 

“q'4 

(wo) 9 

o
o
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
 

PUTA 
Ear cag ues aoe ei 

ren 
eek 

et 
coe 

0 
e
e
 

0 
P
Y
I
G
A
 

=PWLS 
eWN 

° 
U
P
L
 
FLA 

v 
os 

9 
sos 

v6 
49 

ez 
z6r 

ezel 
0002 

ry 
oor 

(ew) 
2A 

(ZW) 
1S 

N 
(%)5AH 

SH 
69 

or 
z 

ost 

v1 
ely 

8% 
veh 

Ort 
0002 

ob 
we 

%S 
(OAH 

{W)OH 
(we) CO 

‘. 
i
 

SUE 
LO} 

sole 
‘OS 

zz 
; 

A
L
I
N
G
Y
 
YION 

Nid 

wn 
0002 

€2 
Alld 

(7B) JunoyUeA 
Np “C's 

0002 
Uy 

sue 
LOL 

ep 
aby 

Feyjnpe 
jueuajdned 

np 
senbysyejoesed 

*L16| 
SUWOINE,| 

B 
BUSA 

- 
! OGEL 

@1G0]90 
US 

BUSA 
- 

: sednoo 
s9j 

uns 
sajqiuodsip 

SUONeWO}U| 
T
e
m
n
o
l
a
j
A
g
 

“@UIWUA\9pPU! 
> UOPE|UET 

JUBAE 
JU 

| 
juowejdnad 

np 
sejjenyoe 

s
o
u
u
e
k
o
w
 
s
o
n
b
u
j
g
w
o
u
p
u
e
p
 
senbysyg}IeseD 

18 
enbuo}sip 

| 

 
 

(‘sexeuue 
+ 

‘dd 
0gz 

‘eouaAoig-ue-xIy 
JosBeBWaD 

‘xnNoJUAA 
Np 

Ja 
ein] 

6p 
soubejuow 

sap 
pNs 

S]UBSIOA 

sep 
ja 

asnjone, 
ep 

sjuow 
je 

xnee}ejd 
sep 

selenselo) 
SUOHEIS 

S87 
“9661 

“WW 
L
O
l
d
d
v
f
 

19 
‘d 

S
I
W
N
O
N
 

uojes 
‘ZS) 

eoulw 

UOIAN||O9 
J@ 

EWWEYe 
uns 

UaKOW 
P
r
e
U
B
R
U
O
W
 

JeU!|D 
US 

‘e[qQIe} 
eJUBd 

UA 
JUBSIEA 

OP 
BJODI9|BD 

- o/9N!SE/OF 
uonels 

ep 

       o 6€- 
W
E
E
 

- 
ys9-pns-pns 

7 UORISOdxy 
eqeebi\Geu 

*ejued 

*(2y 
7@'0 

: s
e
n
b
u
g
y
d
u
e
d
 

seinjjeo 
ep 

eeGues 
ej 

JUeN|U| 
ua) 

By 
OS‘O: 

819% 

‘(jesnojuaA 
Np 

‘q'4 
&| 

EP 
Ez 

a/aI1ed 
: B6GL 

EP 
j
u
a
w
e
b
e
u
g
u
e
 

: jainy,p 
‘G's 

81 
ap 

b
u
y
 
a1/eoled 

: J
u
a
p
g
o
g
i
d
 
j
u
a
w
a
e
b
e
u
g
u
e
)
 

[ez 
a1ecued 

- }sNOJUSA 
Np 

j
e
j
U
e
W
O
G
 

19104 
| 

(pa) 
jauny,P 

EUNWIWOD 
- xnoJUa/-JUOWY 

Np 
pNg 

JUeSIEA, 

 
 

 
 

 
 

  
 
 

  
a
]
j
e
u
U
o
N
e
y
s
 

eo 
e
n
b
y
y
d
e
s
B
o
d
o
}
 
u
o
e
E
N
n
y
s
 

- 
U
O
}
e
s
|
[
e
9
0
7
 

 
 

  
j
u
e
u
j
w
o
p
 
abe}9,; 

j
u
e
u
b
j
a
y
e
 
4nd 

a439}] 
ap 

B
G
I
U
P
A
R
 

Seu} 
u
o
n
e
s
a
u
a
b
a
y
 

uojjesauaGes 
ap 

sadnoo 
salejusap 

sap 
epe}s 

NE 
4JOU 

Uld 
BP 

UO}EJUL}d 
1 € 

OPRIs 
- SIq 

|. BJUBLEA 

 



 
 

1002-8661 
- XNOWUEA 

- D
G
 

- H
O
I
O
D
F
 

 
 

  

GQHON 
WWesleA 

aus 
Jed 

SSANODILAHLNAS 
SSHOIA 

  
 
 

  
: axauuy 

Looz 
iaNINr 

- 
jeuls 

u
o
d
d
e
y
 

XNO}JUSA-JUOW 
NP 

Olid 
BUS 

9] 
ANS 

aysseAlpolg 
eB] 

Anod 
saouenbgsuog 

 
 

"soigiuuoid 
sepauid 

sep 
enbiyausbiajAs 

u
o
n
e
i
n
j
e
y
 

| 

: u
a
a
u
R
E
I
p
a
W
 

SAeg-aialuy,| 
ap 

aanefey 
1
9
S
e
1
0
4
 
UOI|NjOA 

auN,p 
UOHSEH 

 
 

[
d
O
4
0
0
4
 

dID 
NP 

« e1QSe104 
UONSED 

38 
9}SIEAIPO!g 

» 
euUesbOld 

| 
 
 

 
 

 



       

      

Variante 2 
Stade 4 

F.C. de Beaumont-du-Ventoux 
(parcelle 5) 
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Variante 2 

Stades 2a, 2b, 3 
F.D. du Ventoux 

(parcelle 34) 
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