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- PRESENTATION

Les actions forestiéres sont de plus en plus menées en cohérence avec les caractéristiques
écologiques des foréts (choix des essences et des techniques de sylviculture). Pour faciliter cette prise
en compte de I’écologie, plusieurs outils sont élaborés :

- Les catalogues de stations forestiéres : IIs permettent d’individualiser facilement sur le terrain
des unités écologiquement homogénes : les types de stations forestiéres. Chacune de ces unités,
cartographiées ou simplement reconnues, est justiciable d’une orientation sylvicole spécifique.

- les études de potentialités : Elles ont pour objectif de mieux connaitre les facteurs favorisant ou
limitant la croissance et le développement des arbres. La connaissance de la potentialité
forestiére (appréciation qualitative ou quantitative) des types ou des groupes de stations orientera
par la suite I’aménagiste dans le choix des essences et des techniques culturales les plus
appropriées..

L’Inventaire Forestier National (IFN) réalise depuis plusieurs années des études de ce type
(catalogue des stations forestiéres de I’Ardenne primaire, potentialités des plateaux calcaires de
Haute-Marne ..... ) et souhaite exploiter au maximun ses données dans ce sens. L’étude que nous
présentons répond a cet objectif qui est & la fois d’accroitre nos connaissances sur les stations
forestiéres et surtout d’appréhender leurs potentialités forestiéres (fertilité, sensibilité au
dépérissement, qualité des bois).

Les données exploitées sont celles recueillies par I’Inventaire Forestier National lors de son
deuxiéme passage d’inventaire en Alsace (1987-1989). L’étude concerne les régions forestiéres IFN
"Vosges cristallines" et "Hautes Vosges gréseuses" et les deux principales essences : sapin pectiné et
épicéa.

Cette étude a été financée par I’Inventaire Forestier National, par la Direction de ’Espace Rural et
des Foréts, par DEFORPA et par le Conseil Régional d’Alsace.
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METHODOLOGIE

La démarche méthodologique adoptée est la suivante :

1 - Prise de données écologiques et dendrométriques sur les placettes de PIFN
(travail de terrain)

- données dendrométriques et caractérisation de la structure du peuplement
- données écologiques décrivant la topographie, le sol et 1a végétation

2 - Définition et caractérisation des stations forestiéres ou des types écologiques:
(travail de bureau)

- rattachement de chaque placette IFN a une unité écologique : types de stations en
référence a un catalogue préexistant ou types écologiques (types de sols ....)

- fréquence de répartition et localisation géographique de ces unités.

- caractéristiques forestiéres (relation avec les types de peuplements, les essences
forestiéres..)

- relations entre les principaux facteurs écologiques (végétation, topographie, sol...) .

3 - Appréciation de la potentialité forestiére des principales essences a différents niveaux :

- productivité ou fertilité

- qualité des bois, interne (infradensité) ou externe (formes, gélivure ...)
- sensibilités aux maladies et aux dépérissements

- aptitude a la régénération

4 - analyse des relations entre les unités écologiques (types de stations ou types écologiques) et
1a potentialité forestiére

Cette démarche s’inspire des différents éléments méthodologiques définis par le groupe de travail sur
la typologie des stations forestiéres (en particulier le recueil : "Station forestiére, production et
qualité des bois : éléments méthodologiques, CEMAGREF, 1989, 254 p.").

Sa particularité réside dans le fait qu’elle est essentiellement basée sur I'exploitation des données de
PIFN dont il est utile de rappeler les principales caractéristiques.

MODE D’ECHANTILLONNAGE DE L’IFN

L’unité d’inventaire est le département, inventorié périodiquement a un intervalle approximatif de
dix ans. (L’ I.F.N. a commencé depuis 1989 son troisi¢me cycle d’inventaire dans I’est de la France).

Chagque inventaire comporte deux phases :

- une phase d’interprétation systématique par point sur carte et sur photo-aérienne de plusieurs
critéres : types de peuplements, région forestiére, type de propriété, type d’usage (forét,
landes agricoles) et parfois classes de volumes/ha. Le plan d’échantillonnage est tel que
chaque point renseigné a une valeur d’environ 30 4 40 ha.
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Ce travail aboutit a une stratification selon les critéres relevés. Une numérisation des contours
de chaque domaine ainsi défini permet une représentation cartographique au 1/25 000éme
(atlas) et au 1/200 000éme ainsi que le calcul des surfaces forestiéres.

- une phase d’inventaire au sol de points choisis par échantillonnage aléatoire simple a
Pintérieur de chaque strate précédemment établie. Le taux de sondage varie selon Pimportance
économique, ’homogénéité et ’extension de chaque strate, en général la densité est voisine de
1 point pour 100 ha.

Remarque :

Les méthodes de I'l.LF.N. tendent a assurer une représentation des différentes formations & peu prés proportionnelle a leur
extension spatiale. Comme, de plus, le type de station n'intervient pas dans la stratification a priori effectuée par I'lLF.N.,
certains types de station (généralement les plus marginaux - du moins par leur superficie) risquent de n'étre que trés
faiblement échantillonnés, voire pas du tout, tandis que d’autres (les plus fréquents) peuvent étre représentés par un grand
nombre de points. Cette situation est a la fois :

“normale” et avantageuse, puisqu’elle fournit le plus d’informations pour les types de station les plus fréquents
et génante pour la comparaison de la fertilité de différents types de station ; la puissance des méthodes
statistiques employées pour la mise en évidence des relations station-potentialité (par exemple, 1'analyse de

variance) peut en effet étre sensiblement altérée par un déséquilibre du plan d’échantillonnage.
Dans de nombreux cas, I'étude de la potentialité des stations forestiéres d’une région écologiques de surface moyenne
nécessitera un inventaire complémentaire.
DONNEES INVENTORIEES SUR LES PLACETTES DE L’IFN
L’inventaire au sol est réalisé par 5 équipes composées chacune de 3 ou 4 personnes. Chaque placette
est repérée précisément d’aprés photo-aérienne (précision de 'ordre de 20 m) Plusieurs types de
données sont enregistrées :

La description des peuplements

La composition en essences, la structure et I’évolution du peuplements sont appréciées sur une
placette circulaire de 25 m de rayon

Les données dendrométriques

Sur chaque point échantillon sont établis trois placettes circulaires concentriques sur lesquelles sont
mesurés les arbres appartenant a une certaines catégorie de diamétre.

N Placette petits bois (diameétre 7,5 3 22,4 cm) Rayon = 6w ©

Placette moyens bois (diamétre 22,5 3 37,4 cm) Rayon=9m

Placettes gros bois {diamétre >= 37,5 cm) Rayon = 15m

elevé floristique

description pédologique

cercle de 25 m/

description du
peuplement
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Parmi les différentes mesures effectuées, on retiendra :

~le type d’essence

-la dominance

- la hauteur totale

-’ accroissement en hauteur des 5 derniéres années
-la circonférence 4 1,30m

-Paccroissement en diamétre sur 5 et 10 ans (a 1,30m)
-Page mesuré sur certains arbres

D’autres mesures particuliéres ont été effectuées pour les besoins de I’étude

- la concurrence existant entre les arbres, estimée par 1a mesure de la hauteur relative du houppier pour les
arbres dominants..

-la hauteur dominante et I’age associé pour les essences concernées par ’étude (en futaie réguliére).

- Pinfradensité du bois (poids anhydre/poids saturé) déterminée sur les carottes habituellement prélevées pour
lamesure de ’accroissement en diamétre. (méthode dite de saturation intégrale - CNRF-INRA, NEPVEU
1989). :

-la notation du dépérissement calquée sur la notation européenne DEFORPA :défoliation, jaunissement,
vigueur de la cime, type de défoliation et rameaux de détresse (voir en annexe pour plus de précisions) .

-la gélivure des chénes

-larégénération et les dégits de gibier

Les données écologiques

Une description des caractéristiques écologiques de la placette est effectuée systématiquement sur
tous les points foréts par les équipes de I’échelon IFN de Nancy (voir la fiche de relevé en annexe),
elle comprend :

- un relevé floristique de toutes les espéces présentes et identifiables dans un rayon de 15 m (codée en
abondance dominance)

- une prise de données stationnelles concernant la topographie ( position, altitude, exposition, pente, pente
opposée, indice de circulation de 1'eau) et le sol (description du profil de sol , type d’humus,textures des
différents horizons, profondeurs caractéristiques, géologie...)

Les types de stations forestiéres sont ensuite déterminés au bureau en référence au catalogue existant.

TRAITEMENT ET DISPONIBILITES DES DONNEES DE L’IFN

Les données interprétées ou relevées par I'IFN sont saisies sur support informatique et intégrées a
différentes bases de données :

- base centrale au CTI 4 Nancy sur systéme Oracle
- base "antenne recherche" au CNUSC a Montpellier
- base cartographique

base écologique

Ces données font I'objet de publications (tome 1 et 2 de 'IFN, cartes au 1/25000 éme et au
1/200 000éme, et études spéciales) mais peuvent également pour la plupart &tre consultées par un
systéme informatique (oracle via transpact ou minitel 3616 code IFN).
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PARTICULARITES PROPRES ALETUDE

Les essences suivantes ont fait ’objet de mesures particuliéres (dépérissement, hauteur dominante-
age): Sapin pectiné - Epicéa commun- Pin sylvestre - Hétre

Dans le cadre de I’étude du dépérissement forestier, 200 placettes supplémentaires ont été
échantillonnées dans les peuplements résineux et dans les peuplements de hétraie d’altitude du
département du Haut-Rhin (zone d’altitude > 700m)

Le traitement des données a éé effectué @ 'IFN Nancy sur micro-ordinateur (logiciel Excel et Winword), au Cenire
Interuniversitaire Régional Informatique de Lorraine (logiciel statistique SAS et logiciel cartographique Titan-Atlas). Les
courbes hauteur-L5-dge ont été réalisées par I'antenne recherche de 'IFN a Montpellier. Les courbes hauteur-dge ont été calculées
avec le logiciel GAUSS MARQUARDT de F DHOTE du service "Dynamique des systémes forstiers * de 'ENGREF.
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STATIONS FORESTIERES - CARACTERISTIQUES ECOLOGIQUES

‘-

REGIONS NATURELLES

La zone étudiée comprend les régions forestieres IFN, 0 "Vosges cristallines" et 7 "Hautes Vosges
gréseuses" des deux départements alsaciens, Haut-Rhin et Bas-Rhin., soit une surface forestiére
totale de prés de 142 000 ha.

CARACTERISTIQUES CLIMATIQUES :

~

Bioclimatiquement, cet ensemble appartient & I’étage du montagnard. La limite altitudinale
inférieure avec I’étage collinéen (région IFN collines sous vosgiennes) se situe aux environs de 350m.
Cette limite, telle qu’elle est définie sur les cartes IFN, est cependant peu précise en raison de la forte
influence de la topographie sur le mésoclimat. Sur les versants Sud des vallées la limite de I'étage
collinéen peut se situer a une altitude nettement plus haute. Nous avons utilisé ’abondance de
certaines essences collinéennes , le chataigner et le charme, pour extraire de I’échantillonnage IFN
les relevés se rattachant manifestement a I’étage collinéen.

En raison de la forte déclivité du massif vosgien coté alsacien, les conditions climatiques sont variés
et assez difficiles a cartographier. On retiendra I’influence de plusieurs parameétres:

- Paltitude : augmentant avec I’altitude, la pluviosité est importante prés des crétes (environ
2000 mm/an au sud, 1200 au Nord) mais décroit rapidement vers I’est. La température baisse
fortement avec ’altitude.

fig 1 : Distribution des placettes IFN par classes d’altitude

altitude (m) Vosges alsaciennes (67468) - IFN 2éme cycle

> 1000
900-1000
800-900
700-800
600-700
500-600
400-500

<400

fréquence relative (%)

- le relief, Pinfluence des vallées : I’exposition et la pente ont une forte influence sur les
conditions climatiques locales, I’étagement bioclimatique n’est pas homogéne d’un versant a
Pautre. Pour chaque placette IFN, nous avons calculé un indice de rayonnement mis au point
par BECKER (1979) combinant I'exposition, la pente et la pente opposée. Cet indice a
ensuite été utilisé pour compenser I’altitude en une valeur mieux corrélée a la répartition des
étages bioclimatiques (BECKER 1982) : -

altitude compensée = altitude + 440(1-Indice de rayonnement)

ainsi pour une pente de 30° le passage de I’exposition plein sud a I’exposition nord
correspond sur le plan de la résultante climatique a une élévation de 430 m d’altitude. .
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fig 2 : Position topographique des placettes IFN

topographie Vosges alsaciennes (67+68) - IFN 2éme cycle

vallon

bas de pente
mi-pente

haut de pente

créte

] s 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

fréquence relative (%)

- la distance altitudinale a la créte : sur le versant alsacien, la pluviosité diminue beaucoup
plus rapidement avec I’altitude que sur le versant vosgien (ouest) en raison d’un effet de
Foehn lié a la créte. La créte a également des répercussions sur d’autres parameétres
climatiques : le vent, les brouillards et Pensoleillement. Son influence sur la potentialité
forestiére a été mise en évidence par Becker (1979) et par les récentes études sur le
dépérissement forestier dans le massif vosgien. Nous avons calculé pour chaque placette IFN
la distance altitudinale a Ia créte, dans la direction de Pouest, que nous avons ensuite
compensée par I’indice de rayonnement. -

fig 3 : Distribution des placettes IFN par classes de distance altitudinale a la créte compensée

distance a la créte (m) Vosges alsaciennes (67+68) -~ IFN 2eme cycle

<80
150-80
300-150
400-300
600-400

> 600

fréquence relative (%)
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CARACTERISTIQUES GEOLOGIQUES :

La zone étudiée comprend deux ensembles géologiques bien distincts :

Les Vosges gréseuses : situées au nord du massif, elles sont caractérisées par la grande
uniformité géologique: grés vosgien et conglomérat principal (roches sédimentaires pauvres)
et grés intermédiaires, plus localisé et plus argileux que les précédents. Cet ensemble
correspond a la région IFN 7 "Hautes Vosges gréseuses" du département du Bas-Rhin. Dans
le département du Haut-Rhin nous avons rattaché a cette région toutes les placettes situées
sur grés (placettes habituellement regroupées par I'IFN dans la région Vosges cristallines)

- Les Vosges cristallines : trés hétérogénes, composées de granites acides ou basiques, de
gneiss, de schistes, de rhyolites.

CARACTERISTIQUES GEOMORPHOLOGIQUES :

Les diverses phases de soulévement du massif vosgien (plus marquées au Sud) , I’affaissement du
fossé rhénan et I’érosion quaternaire ont donné aux Vosges alsaciennes un relief marqué
globalement incliné vers le Nord (de 1400m au Grand Ballon a 1000m au Donon ), avec des versants
abrupts c6té ouest et des vallées fortement entaillées. En conséquence, le transport des matériaux
d’altération est souvent important et les couches géologiques supérieures sont largement déversées
sur les couches inférieures. Les éboulis sont fréquents, ainsi que les colluvions .Des dép6ts limono-
loessiques recouvrent les pieds des versants exposés a I’est a la limite des collines sous vosgiennes.

CARACTERISTIQUES PEDOLOGIQUES : LES TYPES DE SOLS

Dans les Vosges alsaciennes, la formation des sols est fortement influencée par la richesse chxquue
de la roche mére (richesse en bases, en fer et en argile) ainsi que par la topographie.

L’examen du profil du sol (type d’humus, couleur, structure des horizons) permet de distinguer trois
grands types de sols différant par leur fonctionnement et leur richesse trophique :.

Les sol brunifiés a bonne richesse chimique, souvent assez riches en argiles et bien structurés :
sols bruns colluviaux de niveau trophique mésotrophe a eutrophe, et sols bruns acides

Les sols podzolisés, appauvris par lessivages des éléments minéraux et du fer (phénomeéne de
chéluviation : entrainement par la matiére organique acide). En fonction de l’intensité du
lessivage et de I’acidification nous avons distingué deux groupes, d’une part les sols bruns
ocreux et ocres podzoliques faisant transition avec les sols bruns acides et d’autre part les sols
podzoliques et les podzols

Les rankers, sols jeunes, superficiels sur dalle ou sur éboulis, trés organiques, plus ou moins
acides. Cette appellation I.F.N. regroupe a la fois des sols riches colluviaux sur éboulis et des
sols acides humiféres

Potentialité des stations forestiéres des Vosges Alsaciennes 15
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fig 4 . Fréquence de répartition des principaux types de sols dans I’échantillon IFN

types de sols Vosges dlsaciennes {67+68) - IFN 2eme cycle

so} podzolique

sol brun ocreux

sol brun acide

sol colluvial

3 It l % 1 s 3 : 3
T t T 1 T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
nombre de placettes IFN (effectif total = 1524)

[ 67+68 (1524) N vosges cristallines (1049) vosges gréseuses (475)

Caractéristiques chimiques des principaux types de sols

L’analyse chimique de 40 profils de sols a permis de préciser les caractéristiques et les propriétés
chimiques des principaux types de sols. Les données analytiques détaillées pour chaque profil sont
présentées en annexe.

Les sols du massif vosgien se distinguent en premier lieu par leur acidité, en particulier dans I’humus
(horizon Al) : on observe une augmentation de P’acidité des sols bruns aux sols podzolisés. Les sols
bruns colluviaux et mésotrophes ont un pH KCl supérieur a 4, les sols podzolisés un pH voisin de 3.

ph (KCI) Vasges dlsociennes (67+68)

5 - —
48 { — .
4.6 1 : [ sol brun colluvial )
4.4
42 21 sol brun mésotrophe (4)

4 1 B sol brun acide (15)
3.8 4
16 B8 sol brun ocreux(11)
3.4 4 B sol podzolique (6)
3.2 4

3

horizon Al horizon B
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Cette acidité s’accompagne d’un taux de saturation S/T (somme des bases Ca, MG,

d’échange) plus faible.

S/T (%)
90 § —
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horizon Al

Vosges alsociennes (67+68)

horizon B

{3 sol brun colluvial (4)
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E& sol brun ocreux 430}

B sol podzolique (6)

K sur capacité

Le rapport C/N (Carbone sur Azote) permet de quantifier la rapidité de décomposition de la matiére
organique. Les sols podzoliques ont un taux C/N voisin de 16 dans I’horizon B, les sols bruns un
taux inférieur a 12.

C/N
22 4

Vosges alsaciennes {67+68)

horizon Al

horizon B

[ sol brun colluvial “)
O sol brun mésotrophe (4)
B sol brun acide (15)

B& sol brun ocreux(11)

B sol podzolique (6)
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LE TYPE DE VEGETATION

Le type de végétation a été définie, antérieurement au catalogue, en utilisant la clé présentée page
suivante. Quelques différences existent avec la structuration définie par D. OBERTI :

- les types acidophiles doux a luzule blanche (4) et mésoacidophile (5) n’ont pas été différenciés par PIFN et sont
rassemblés dans le type mésoacidophile (5).

-’appellation IFN acidophile doux correspond a I’appellation acidophile a canche flexueuse du catalogue (3).

-I'IFN a différencié deux types de végétation neutrophile (9) et mésoneutrophile (8) qui ont été regroupés dans le
catalogue en un seul type (8)

fig 5 : Fréquence de répartition des types de végétation dans ’échantillon IFN

végétation

Vosges alsaciennes (67+68) - IFN 2eme cycle

hyperacidophile

acidophile strict

acidophile doux

1324
mésoacidophile
acidocline
neutroacidocline
ks 12
mésoneutrophile  MIHIMIEIN N 140
152
39
neutrophile AN NN 134 \
14
F T f t t t t i
0 50 100 150 200 250 300 350

nombre de placettes IFN (effectif total = 1716)

7 67468 (1716) N vosges cristallines (1225) vosges gréseuses (491)

Sur grés les stations acidophiles (1 & 5) sont prédominantes, le sol est en général de type podzolique pour les stations les plus
acides (1 et 2), de type brun acide a bruns ocreux pour les stations acidophiles doux et mésoacidophiles (3 et 5)

Les stations neutrophiles & neutroacidoclines (7 4 9) se rencontrent principalement dans la région des Vosges cristallines, le
sol est de type brun acide a brun colluvial.

fig 6 : Relations entre les types de végétation et les types de sols

VEGETATION 9 8 7 6 5 3 2 1
neutrophile méso - neutro - acidocline méso - acidophile acidophile hyper -
SOLS neutrophile acidocline acidophile doux strict acidophile
ranker 16 14 7 1 21 8 5 0
sol brun colluvial E ’22 . 28 32 15 i0 2 [} [1]
sol brun acide : '7_97‘, 85 193 164 181 1217 27 6
sol brun ocreux 10 4 R 43 v ‘ .
sol ocre podzolique 1 0 1 4 . 7.
sol podzolique 0 [+] 1 4 19
podzol 0 0 1 3 0
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M assif Vosgien
CLE DE DETERMINATION
DES TYPES TROPHIQUES DE VEGETATION

n® IFN n® catalogue
D présence des hygroneutrosciaphiles (lunaire, fougéres a aiguillons) — ~ - - - = 1 neutrosciaphile (9)
D présence de mercuriale - - - - - — - = 2 neutrophile 9)
I:I forte présence des neutrophiles (aspérule, anémone, lamier jaune) - — — — IS 3 meésoneutrophile (8)
des neutronitrophiles (géranium, épiaire) ou d’hygroneutronitrophiles (impatiente, ortie)
[:I forte présence des neutroacidoclines (millet, mélique uniflore) — — - - = 4 neutroacidocline (7)
EI

abondance des neutroacidosciaphiles (fétuque des bois, senecon du Fuchs) - — / 1= 5 acidocline (6)

_— D et neutroacidosciaphiles

L

abondance de ronce
présence des neutroacidoclines (millet)

et acidophiles (canche flexueuse)

T~ =

D méme proportion des acidophiles (canche flexueuse)
et des neutroacidosciaphiles (fétuque)

6 mésoacidophile (4-5)

D acidophiles strictes peu abondantes = 7 acidophile doux (3)

~

L—_] abondance des acidophiles — D acidophiles strictes (myrtille) abondantes = 8

(canche flexueuse, myrtille)
et/ou présence des hyperacidophiles (leucobryum)

acidophile strict (2)

T D forte présence des hyperacidophiles = 9

(leucobryum, molinie, callune)

hyperacidophile (1)

et absence des acidoclines (oxalis)

Présence : < 10 % du couvert relatif, Jforte présence 10 a 15 % du couvert; abondance : > 30 % du couvert relatif

CLE DE DETERMINATION DU NIVEAU HYDRIQUE
D abondance de luzule des bois, fougéres spinuleuse, dilatiée I niveau | acidohygrocline
D abondance de sphaigne 05" niveau2 acidohygrophile
D abondance d’impatience , stellaire des bois [ niveau 3 neutrohygrocline
l:l abondance de carex pendula, reine des prés 033> niveau4 neutrohygrophile
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LES STATIONS FORESTIERES

L’étude de typologie des stations forestiéres réalisée par Dominique OBERTI est utilisée en référence
( Catalogue des stations forestiéres des Vosges Alsaciennes, 3 tomes, ENGREF 1990).

La structuration proposée est la suivante :

1 -la région forestiéres IFN , Vosges cristallines A (région IFN 0), Hautes Vosges gréseuses B (région IFN 7

2 - le niveau hydrique (type de végétation)

3 - letype de peuplement

4 - le niveau trophique (type de végétation)

5 - le caractére superficiel des sols (superficiel=trés peu épais, dalle : difficile a apprécier)

6 - sous-type, parfois altitudinal...

La reconnaissance des stations sur le terrain se fait essentiellement par détermination du type de
végétation a I'aide de quelques plantes indicatrices (voir les clés de caractérisation en annexe ).
L’examen du sol et de ’humus permet de préciser le diagnostique.

La prise en compte de la région écologique, du type de peuplement "naturel”, de la topographie
permet d’accéder aux fiches descriptives du catalogue pour confirmer la détermination de la station
et suivre les conseils d’utilisation.

La correspondance enre les types de stations et les critéres écologiques retenus par I'IFN est donnée
dans le tableau ci dessous..

fig 7 : Définition des types de station

intermédiaire

VEGETATION 9 8 7 6 5 3 2 1
neutrophile méso - neutro - acidocline méso - acidophile acidophile hyper -
REGION neutrophile acidocline acidophile doux strict acidophile
altitude A218(4) A217(4) A216(*) A215¢*) A213(%) A212(%)
Vosges < 900m A228, A214(*)
critallines 0) | altitude> A246 A244 A242()
>900 m
“hétraie A254 A252
de protection
Hautes Vosges B218 B217 B216 B215 B213(*) B212(%) B211(*%)
gréseuses (7)
hétraie
sur grés B24¢6 B24s B243

(*) 1 = sol superficiel, 4 =sol profond
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CARACTERISTIQUES FORESTIERES
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TYPES DE PEUPLEMENTS
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CARACTERISTIQUES FORESTIERES

‘.

La carte des types de peuplements établie & partir des données de photo-interprétation de I'IFN
montre la diversité des formations rencontrées (voir la carte du Haut-Rhin donnée en exemple ci-
contre)

Les peuplements de futaies mélangées, résineux ou feuillus+résineux, sont prédominants dans les
Vosges cristallines. Les hétraies et les peuplements de feuillus sont en proportion plus faible dans les
Vosges gréseuses.

fig 8 : répartition des types de peuplements dans ’échantillonnage IFN

types de peuplements Vosges alsaciennes (67+468) - 1PN 2eme cycle

résineux+feuillus

feuillus mélangés

futaie de hétre

résineux mélangés

futaie de pin

futaie d'épicéa

futaie de sapin

b T T T T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

nombre de placettes IFN (efTectif total = 1599)

[7J 67+68(1599) NN vosges cristallines (1140) vosges gréseuses (459)

L’essence principale est le sapin, suivie du hétre, de I’épicéa et du pin sylvestre.

fig 9 : Reépartition des placettes par essences prépondérantes.

essence dominante Vosges olsociennes (67+68) - IFN 2eme cycle

autres
hétre

pin sylvestre
épicéa

sapin

] B 10 15 20 25 30

fréquence relative (%)
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La répartition de types de peuplements par classes d’dge montre I'importance des jeunes
pessieres et des jeunes peuplements résineux mélangés de moins de 40 ans.

fig 10 : Répartition des types de peuplements par classes d’age

classes d’age
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e

DISTRIBUTION DES TYPES DE PEUPLEMENTS EN FONCTION DU TYPE DE STATION
FORESTIERE

L’examen de la distribution de I’échantillonnage par types de peuplements et par types de stations est
une phase préliminaire a toute étude de potentialité.

L’échantillonnage des sapiniéres et des pessiéres est assez bien réparti dans les principaux types de
stations. Les futaies de pin sylvestre se cantonnent aux stations acidophiles, a I’inverse les futaies de
hétre sont rares sur les types acidophile strict et hyperacidophile. Globalement, ce sont les
peuplements mélangés qui ont été les plus échantillonnés.

L’étude de la potentialité pourra étre réalisée dans les principaux types de stations forestiéres pour le
sapin, I’épicéa et le hétre. Le pin sylvestre ne pourra étre étudié que sur stations acidophiles. En
rapport avec leur importance les peuplements mélangés fourniront une grande partie des données
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type de végétation Vosges alsaciennes (67+68) - IFN 2éme cycle
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types de végétation

Vosges alsaciennes (67+68) - IFN 2éme cycle
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TYPES DE VEGETATION ET ESSENCES PREPONDERANTES DANS LES PEUPLEMENTS
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ANALYSE DU DEPERISSEMENT DANS LES YVOSGES ALSACIENNES

RAPPELS METHODOLOGIQUES :

. ANALYSE GLOBALE DU DEPERISSEMENT p 34
= Relations avec le peuplement p34
- Relations avec le substrat géologique, le sol
et le niveau trophique de Ia station p35
- Relations avec les facteurs topographiques p 36
- Synthése p 37
. DEPERISSEMENT DU SAPIN T p38
.DEPERISSEMENT DE L’EPICEA p43
Potentialité des stations forestiéres des Vosges Alsaciennes 3

IFN. NANCY - Ministére de 1'Agriculture

eldeta Forél






ANALYSE DU DEPERISSEMENT DANS LES VOSGES ALSACIENNES

A P'occasion du deuxiéme cycle d’inventaire en Alsace, PIFN a engagé une étude de I’état sanitaire
des arbres. Les premiers résultats, obtenus sur la zone d’altitude (>700m) du département du haut-

Rhin, ont fait ’objet d’une publication. (I. ERLICH, A MICHAUX, Premiéres analyses des données de 'IFN sur
I'état de santé des foréts du Haut-Rhin, rapport IFN, 1988, résumé dans le rapport DEFORPA 1991).

Les résultats présentés ci-dessous concernent ’ensemble des Vosges Alsaciennes (département 67 et
68).

RAPPELS METHODOLOGIQUES :

L’inventaire des deux départements alsaciens s’est étalé sur deux années du mois de septembre 1987
au mois de septembre 1989.

La notation du dépérissement a été effectuée sur tous les arbres de futaie dominants et codominants,
résineux et feuillus dans le Haut-Rhin, résineux uniquement dans le Bas-Rhin. Dans la zone
d’altitude du Haut-Rhin, un échantillon de 200 placettes supplémentaires a été ajouté a

I’échantillonnage de 'IFN. Au total, prés de 1300 placettes ont été retenues sur les régions Vosges
cristallines (0) et Hautes Vosges gréseuses (7).

La notation du dépérissement a été calquée sur la notation européenne DEFORPA.

CLASSE D'INTENSITE DE DEFOLIATION PERTE D’AIGUILLE
1 0a 9%
2. 0a24%
3 253 39%
4 402 59%
5 603 99 %
6 100 %
CLASSE DE JAUNISSEMENT
Lo -..jaunissementde 0a 25%
2 e jaunissement de 253 60%
3 ;- jaunissement de 61 & 100%

avec en plus la prise en compte de la vigueur de cime, du type de défoliation et de la présence de rameaux de détresse, critéres
quin’ont pas été analysés dans cette étude.

Pour chaque placette et pour chaque essence, nous avons calculé une note de défoliation moyenne et
une note de jaunissement moyen, note divisée en 6 classes :

NOTE PAR PLACETTES MOYENNES DES NOTES'DES ARBRES

1a1,4
1,5a1,9
2a 2,4
2,5a32,9
.3a3,9
.>4

AN AW -
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ANALYSE GLOBALE DU DEPERISSEMENT

Nous présentons ci-dessous une synthése des résultats obtenus sur{’ensemble des arbres, une analyse
plus détaillée, par placette, est donnée pour le sapin et I'épicéa dans les chapitres suivants.

Prés de la moitié des sapins et des pins sylvestres, un quart des épicéas présentent des indices de
défoliation. Le jaunissement n’affecte que 3% des sapins et des épicéas.

BILAN GLOBAL DU DEPERISSEMENT

Arbres Défoliés Arbres Jaunissants
Sapin (sur 5 590 arbres). 46 % 3,1%
Epicéa.(sur 5 846 arbres). 25% 3,4 %
Pin sylvestre.(sur 1 686 arbres). 56 % 0,9 %

Hétre ..(zone d’altitude Haut-Rhin). 9%

("défolié"=perte d’aiguilles > 9%, ‘“jaunissant "=perceptible pour le sapin, >25% pour les autres essences)

fig d1 : Importance de la défoliation pour le sapin, I’épicéa et le pin sylvestre

nombre d’arbres

4500 - intensité de défoliation
4000
3500 Joaow
3000 4 Flwoa2as%
2500 4 Q

N 25439%
2000
1500 4 B8 qw0aso%
1600 +

B =60%

500 4 . } { h
0 : : ; :
épicéa pin sylvestre

RELATIONS AVEC LE PEUPLEMENT

En régle générale, la composition du peuplement semble avoir peu d’influence, le sapin et I'épicéa
sont un peu plus défoliés dans les sapiniéres et les peuplements de résineux purs, le hétre dans les
peuplements de feuillus purs.

L’intensité de la défoliation est fortement corrélée a la consistance du peuplement, toujours plus
forte dans les peuplements ouverts (50a 75% de couvert).

Enfin ’dge apparait étre I’un des facteurs les mieux reliés statistiquement au dépérissement. Prés de
70% des peuplements agés de plus de 100 ans présentent des symptémes de dépérissement.
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fig d2 : Relation entre Pintensité de la défoliation et 1’age des arbres.
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RELATIONS AVEC LE SUBSTRAT GEOLOGIQUE, LE SOL ET LE NIVEAU TROPHIQUE
DE LA STATION

Le sapin et le pin sylvestre apparaissent plus touchés par le phénomene de défoliation dans la région
"hautes Vosges gréseuses" (7) que dans la région "Vosges cristallines" (0) comme I'indique la figure
ci-dessous. La différence est moins sensible pour I’épicéa.

fig d3 : Importance de la défoliation dans la région 0 "Vosges cristallines" et 7 "hautes Vosges
gréseuses"
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Cette différence qui pourrait étre liée a la différence de substrat géologique, est précisée par ’analyse
de la relation entre le type de sol et 1a défoliation.

L’intensité de la défoliation augmente avec le caractére "acidité" des sols. Les sols affectés par la
podzolisation sont les plus défavorables. Rappellons que la différence entre ces principaux types de
sols est a la fois d’ordre trophique, (les sols bruns et surtout bruns colluviaux présentent de bonnes réserves minérales
et sont donc peu acides, a I'inverse les sols podzoliques sont trés pauvres en certains éléments minéraux), mais aussi
d’ordre hydrique, (les sols colluviaux sont bien alimentés en eau et présentent une certaine proportion d’argile et donc
une bonne réserve en eau, les sols podzoliques sont surtout développés sur des substrat filtrants, pauvres en argile, tel le grés
vosgien, et dans des situations topographiques séches, haut de pente...). Le sapin est également fortement affecté
sur les rankers, sols superficiels trés caillouteux et généralement pauvres.
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fig d3 : Défoliation et types de sols (coll.= brun colluvial, brun= brun acide, ocr.= brun ocreux et ocre
podzolique, podz.= podzolique et podzol)

‘A

Vosges olsaciennes (67+68)~IFN 2éme cycle

% d'arbres
100 défoliation

80

B >=25%
60 -

BE 110-25[%
40

E1 10-10(%

20

0

coll. brun ocr.  podz. coll.  brun ocr.  podz. - brun  podz

sapin épicéa pin sylvestre

La corrélation entre la défoliation et le facteur acidité se retrouve dans I’analyse d’autres paramétres
écologiques. Le type de végétation, facteur clé de la détermination des stations forestiéres des Vosges
alsaciennes, est significativement corrélé : les stations acidophiles sont les plus affectées. De méme
I'intensité de la défoliation est maximale sur les humus bruts et acides de type dysmoder.

fig d4 : Déefoliation et types de végétation (1-2= acidophile strict, 3= acidophile, 4-5= acidophile doux
acidocline , 7-8= neutroacidocline a neutrophile)
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RELATIONS AVEC LES FACTEURS TOPOGRAPHIQUES

La position topographique a une forte influence sur le dépérissement forestier : les stations de haut de
pente et de créte sont les plus sensibles a la défoliation.

L’altitude et la position géographique par rapport a la créte ont également un effet trés net. Les
stations situées au dessus de 900 m sont fortement affectées. La distance altitudinale a la créte
(compensée en fonction de I'indice de rayonnement), est encore plus fortement corrélée avec la défoliation.
Cette forte influence de la proximité a la créte s’observe trés bien sur les cartes de répartition des
placettes défoliés. (voir ’exemple donné pages suivantes pour le sapin). Ces résultats rejoignent les
conclusions d’autres études (Réseau DEFORPA et approche par télédétection).
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fig d5 : Position topographique et défoliation
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fig d6 : Influence de la distance altitudinale a la créte (valeur compensée) sur la défoliation
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DEPERISSEMENT DU SAPIN

DEPERISSEMENT DU SAPIN ET PEUPLEMENTS

La composition du peuplement n’a pas une influence significative. Les peuplements de résineux purs
(sapiniéres et pessiéres) apparaissent un peu plus sensibles 3 la défoliation.

Par contre la consistance du peuplement est trés fortement reliée a la défoliation du sapin : c’est dans
les peuplements de couvert inférieur & 75% que I’on trouve la plus forte proportion d’arbres défoliés y,
et les plus fortes intensités de défoliation.

L’age est également un facteur primordial, on observe une trés bonne relation entre I’age du
peuplement et la proportion de défoliation.

fig d7 : Défoliation du sapin dans les principaux types de peuplements

% Vosges alsaciennes {67+68) - IFN Zéme cycle
60.0 types de peuplements
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notes de défoliation du sapin par placettes

fig d8 : Défoliation du sapin et couvert forestier
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fig d9 : Défoliation du sapin en fonction de Page
% Vosges alsaciennes (67+68) — IFN 2éme cycle
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1accroissement en diametre entre 19/8 et 1956 est fortement lie a I'intensite de ia deroliation, ceci
indépendamment de I’age. La défoliation apparait ainsi étre un bon indicateur du ralentissement de
la croissance de ’arbre.

fig d10 : Défoliation et accroissement en diameétre du sapin les dix derniéres années, par classes
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Si ’on compare les accroissements mesurés au premier cycle et au deuxiéme cycle d’inventaire pour
le Haut-Rhin (1968-1972, 1973-1977, 1978-1982 et 1983-1987 ), on constate un niveau bas pour la
période 1973-1977 suivi d’'une remontée entre 1978 et 1982 et surtout entre 1983 et 1987 pour atteindre
le méme niveau qu’en 1968-1972..

fig d10 bis : Accroissement sur le rayon du Sapin, par classes de diamétre, entre 1972 et 1987 pour la
région des vosges alsaciennes du Haut-Rhin - ’
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DEPERISSEMENT DU SAPIN ET FACTEURS STATIONNELS : REGION, SOL, TYPE DE
VEGETATION

On observe une forte différence entre la région, "Vosges cristallines"et la région "hautes Vosges
gréseuses". Les peuplements de sapins sont plus défoliés et plus jaunissants sur grés. Cette
constatation se précise avec le type de sols : 1a défoliation est plus élevée sur sols acides et sur sols
podzolisés, les sols colluviaux sont peu affectés. Les différents groupes de sols présentés sur le
graphique se distingue ainsi significativement, & ’exception des rankers.

Cette relation avec ’acidité du sol ou le niveau hydrique, se retrouve de fagon atténuée avec le type
de veégétation. Si on limite I'échantillonnage aux peuplements de plus de 100 ans, les stations
mésoacidophiles a hyperacidophiles se distinguent significativement des- stations acidoclines a
neutroacidoclines par une intensité de défoliation plus élevée. Les stations neutrophiles-
mésoneutrophiles se distinguent de ces deux groupes par un taux plus faible de défoliation. :

fig d11 : Défoliation du sapin dans les différentes régions des Vosges alsaciennes
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fig 12 : Défoliation du sapin sur les principaux types de sols
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fig d13 : Défoliation du sapin en fonction des types de végétation
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Quelques chiffres concernant le jaunissement ( % d’arbres jaunissants)

valeur moyenne = 3,1%

région0 “"Vosges cristallines” .......... 1,5% région7 “Hautes Vosges gréseuses” ... 7,7 %
sols brunifiés (colluvial a brun acide) ..... 1,5% sols podzolisés (brun ocreux & podzol) ... 5.9 %
végétation neutro a acidicline (5,6,7,8)...1.3 % végétation acidophile (1,2,3) ............. 8.2%

3.1 % des arbres présentent un jaunnissement perceptible.
Les Vosges gréseuses, les sols podzolisés et les stations acidophiles sont significativement plus
affectées par le phénomene de jaunissement du sapin.

DEPERISSEMENT DU SAPIN ET TOPOGRAPHIE

La situation topographique est importante pour la défoliation et le jaunissement, les placettes les plus
atteintes se situent en sommet de pente ou sur crétes. Cette relation pourrait faire penser a une
relation avec le degré d’humidité du sol, les sols les plus affectés sont d’ailleurs les plus secs (sols
podzoliques sur matériaux gréseux filtrant.

Les zones d’altitudes compensées supérieures & 900m sont les plus affectées, a la fois pour la

défoliation et pour le jaunissement. Cette relation avec la position géographique est encore plus
significative si I’on considére la distance altitudinale a la créte. (voir figure et carte page suivante).

fig d14 : Défoliation du sapin en fonction de la topographie
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fig d15 : Défoliation du sapin et distance altitudinale a la créte
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fig d16 : Défoliation du sapin dans les différentes classes d’altitude compensée
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Ces corrélations se retrouvent avec le phénoméne de jaunissement.

Quelques chiffres concernant le jaunissement ( % d’arbres jaunissants)
q

haut de pente ......... 10,5 %
altitude >1000m ...... 8,9%
(&) (<3 R 6.7%

valeur moyenne = 3,1%
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DEPERISSEMENT DE L’EPICEA

DEPERISSEMENT DE ’EPICEAET PEUPLEMENTS

La composition du peuplement a une assez faible d’importance, c’est toutefois dans les peuplements
mélangés que I’on trouve le moins de défoliation.

Les peuplements de faible consistance (couvert de 50 & 75%) sont nettement plus défoliés.

La défoliation est également trés fortement reliée a I’age du peuplement.

fig d17 : Défoliation de I’épicéa dans les principaux types de peuplements
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fig d18 : Défoliation de I’épicéa et couvert forestier
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fig d19 : Défoliation de ’épicéa en fonction de ’age
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Comme pour le sapin, ’accroissement en diamétre entre 1978 et 1988 apparait lié a 'intensité de la
défoliation, notamment pour la classe la plus forte de défoliation et pour les jeunes classes d’age..

fig d20 : Deéfoliation et accroissement en diameétre de P’épicéa les dix derniéres années, par
classes d’Age (statistiques sur les arbres)
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SiI’on compare les accroissements mesurés sur les arbres dominants au premier cycle et au deuxiéme
cycle d’inventaire pour le Haut-Rhin (1968-1972, 1973-1977, 1978-1982 et 1983-1987 ), on constate un
niveau bas pour la période 1973-1977 suivi d’une remontée entre 1978 et 1987.

fig d20 bis : Accroissement sur le rayon de I’épicéa par classes de diamétre entre 1972 et 1987 pour la
région des Vosges alsaciennes du Haut-Rhin
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DEPERISSEMENT DE I’EPICEA ET FACTEURS STATIONNELS : REGION, SOL, TYPE DE
VEGETATION

‘-

A Tinverse du sapin, on constate peu de différence de dépérissement entre la région "Vosges
cristallines" et Hautes Vosges gréseuses".

fig d21 : Défoliation de ’épicéa dans les différentes régions des Vosges alsaciennes
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Le dépérissement de 1’épicéa est important sur les sols podzolizés et presque absent sur les sols
colluviaux. '

" La sensisbilité au dépérissement augmente progressivement des stations neutrophiles aux stations
acidophiles.

fig d22 : Défoliation de I’épicéa sur les principaux types de sols
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fig d23 : Défoliation de I’épicéa en fonction des types de végétation
" ) . végétation
° Vosges alsaciennes (67+68) ~ IFN 2éme cycle
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Quelques chiffres concernant le jaunissement ( % d’arbres jaunissants)

valeur moyenne = 3,4%

région0 "Vosges cristallines” .......... 3,4% région7 “"Hautes Vosges gréseuses” 3.6 %
sols brunifiés (colluvial a brun acide) ..... 1,1% SOIS DIrUN OCreuX ..evvvvvvvvvnnnneens 10.1%
végétation neutro a acidicline (,6,7,8).... 04 1,2 % végétation acidophile (1,2,3) 6.1a7.1%

Le jaunissement est présent dans les stations acidophiles et sur les sols bruns ocreux et podzoliques.
(6 4 10 % des arbres affectés), et pratiquement absent dans les stations neutrophiles a acidoclines..

DEPERISSEMENT DE L’EPICEA ET FACTEURS TOPOGRAPHIQUES

L’épicéa est fortement affecté par le dépérissement en haut de pente et en situation de créte. C’est
également dans les zones d’altitude (>900m) que I’on trouve le plus de défoliation et de jaunissement.

fig d24 : Défoliation de I’épicéa en fonction de la topographie
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fig d25 : Défoliation de P’épicéa et distance altitudinale a la créte
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fig d26 : Défoliation de I’épicéa dans les différentes classes d’altitude compensée
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Quelques chiffres concernant le jaunissement ( % d’arbres jaunissants)

valeur moyenne = 3,4 %

haut de pente .......... 8,1% distance altitudinale a la créte compensée
altitude >1000m ...... 10% <=80m.......... 7,7%
[150-80[m ........ 5,9%
(€ (= I 8,3% [400-150[m ........ 2,4%
[600-400[m ........ 0.9%
>600m .......... 04%

L’épicéa est plus sensible au jaunissement en situation de haut de pente, de créte et dans les zones
d’altitudes.
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FERTILITE DES STATIONS FORESTIERES

RAPPELS METHODOLOGIQUES

L’analyse de la fertilité des stations forestiéres des Vosges alsaciennes a été effectuée & partir des
données IFN 2&me cycle (1987-1989) pour le sapin pectiné et I'épicéa commun.

La méthodologie adoptée est la suivante :

1 : calcul par placettes d’une hauteur moyenne dominante pour les essences prépondérantes
(moyenne de la hauteur des arbres dominants vérifiant la relation "hauteur > 80% hauteur
maximale), calcul d’un 4ge moyen associé (en général un ou deux arbres sondés).

2 : construction d’un modéle de croissance en hauteur en fonction de Page (méthode IFN
utilisant également ’accroissement en hauteur sur les 5 derniéres années 1.5 )

3 : estimation pour chaque placette d’un indice de fertilité "hauteur & un Age de référence” a
partir de ce modéle.

4 : analyse des relations entre cet indice de fertilité et les facteurs écologiques (types de stations,
sols...) (analyse statistique de variance).

5 : définition de groupes de stations de fertilité équivalente pour une essence donnée {groupes
de stations équipotentielles).

6 : pour chacun des groupes ainsi définis, modélisation de la croissance en hauteur en fonction
de 'age (modéle utilisant uniquement la hauteur et ’4ge). Cette derniére démarche permet de
mieux apprécier la variabilité de croissance au sein d’un groupe, la forme du modéle pouvant
varier assez nettement entre des types opposés de stations {croissance faible et forte).

Pour plus de précisions concernant cette méthodologie, le lecteur pourra se reporter a I'ouvrage
“Stations forestiéres, production et qualité des bois, éléments méthodologiques" édité par le groupe
de travail sur la typologie des stations forestiéres, en particulier aux articles :

pourle point 2 MC. GUERO et F. HOUILLER, Construction de modéles de croissance en hautenr a partir des
données dendrométriques de I'IFN en vue de I'étude des relations station-production.

pour le point 6 N. LE GOFF et A. MADESCLAIRE : Productivité des stations pour des essences disséminées en
peuplement irrégulier.

Traitements des données :

La construction des modéles de croissance IFN a été réalisée par la cellule de I'ITFN de Montpellier "évaluation de la
ressources” .

L'anatyse statistique des données a été effectuée avec le logiciel SAS du CIRIL. (procédure GLM}.

La construction des modéles de croissance par groupes de stations a 616 effectuée avec le logiciel GAUSS MARQUART de IF
DHOTE de 'équipe “Dynamique des Systémes Forestiers” de 'TENGREF.

Nous présentons pages suivantes les résultats obtenus pour le sapin pectiné, puis pour I'épicéa
commun, .
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FERTILITE DES STATIONS FORESTIERES POUR LE SAPIN PECTINE

Modélisation de la croissance en hauteur (méthoede IFN)
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Définition d’un indice de fertilité a partir de ce modéle ;

hauteur du Sapin a 100 ans

Analyse des relations entre la fertilite et les facteurs écologiques

L’indice de fertilit¢ du sapin est significativement plus élevé dans les bas de pente et plus faible en
haut de pente (différences significatives auseuil de 5 % entre les classes .)

1 décroit significativement avec I'altitude compensée & partir du seuil de 900m et lorsqu’on se

rapproche de la créte (distance altitudinale a la créte < 80 m). (différences significatives au seuil de § % entre les
classes )

bauteur & 100 ans {m) e (57468 = EN Bime cyce
30 28
26 28
24 * » 24 24

25 4 2
20 4
15
10
5 4
0

hautde mi-peate basde <300 m {900 {1000-  >=1100m >80m <=80m

pente penle ED00] 1194]

distance altitudinate &la
topographie altitude compensie créte (compensée)

Le groupe des sols podzolisés (sols bruns ocreux et podzoliques) se différencie du groupe des sols
bruns (colluviaux et acides) par un indice plus faible. Les stations ac1doph1£es ont egalement un
indice de fertilité plus faible. (différences significatives entre les classes d 5% prés): . <

i

hautenrd 100 ans (m) Vosges psockeanes. (67485) = 17N Zime cycle
30 4
27 27 27 2 27
26
25 % 24 2
20 E
15 1
10
5
[+
sol sol brun sol brun sol méso - neulro - méso -
colluvial acide otreux  podzolique newlrcphite newtrophile acidocline acidophile meidophile
(5} (8} 7 (5-6) t1-3
types de sols
types de végétation
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Deéfinition des groupes de stations équipotentielles

Le regroupement proposé en "groupes de stations présentant une fertilité comparable” distingue les
stations en fonction de la topographie et du type de sol (niveau trophique qui peut étre estimé parla
végétation) avec pour les stations acidophiles une distinction en fonction de la position altitudinale.

hauteur 4 160 ans (in)
Vosges ahwSeors {7468}« FN Tome cpcle
altitude compensée > 1000 m
30 1 u ”
ou distance i la créte <80 m
25
5 23
2
20 4
15 A
10 1
5 -
o
bas de pente oufond aeutrophile ou & uutses stations (mésoneutrophile méso = .
idophile (1.3
devatlon sel colluvial 3 acidophile de versant) acidophile (5-6)  “CooPbite (1-3)

Modélisation de la croissance en hauteur par "groupes de stations"

Pour chaque groupe de stations précédemment définis, nous avons modélisé Ia croissance en hauteur
en fonction de I’dge en utilisant le modéle de Lungvist-Matern (voir en annexe les paramétres des équations),

L'étagement des courbes ainsi obtenues est analogue a 1’échelle des indices de fertilité. Trois niveaux
de fertilité peuvent étre différenciés ; le groupe de stations : "bas de pente, neutrophile, sol colluvial "
4 bonne fertilité; Ies autres stations d’altitude moyenne " neutroacidocline & acidophile" a fertilité
moyenne, le groupe des stations acidophiles d’altitude (altitude compensée >1000 m) 4 fertilité plus
faible, notamment dans les situations proches de la créte.

huuteur (m) Sopin — Vosges alociennes
hawteur de référence & 100
40

33

30

25

20

15

10

age

1 : bas de pente; 2 = neutrophiles ou 4 sol colluvial; 3 = autres stalions; 4 = stations acidophiles ; 5 = stations
mésoacidophiles d'altitude compensée > 1000 m et de distance a la créte > 80m; 6 = stations acidophiles d’altitude compensée
> 1000 m et de distance & la créte > 80m, 7= stations acidophiles d'altitude compensée > 1000 m et de distance 4 la créte < 80m)
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CROISSANCE EN HAUTEUR DU SAPIN EN FONCTION DE L’AGE

stations de bas de pente ou de fond de vallon

bautewr (m)

Sapin ~ Vosges clsuciennes station 2

40

is

30

25

20

13

10

Stations neutrophiles ou a sol colluvial

bauteur (m) Sapin ~ Vosges oisociennes station 4

40
35
30

25

20

age

autres stations (sols bruns acides ou bruns ocreux)

hauteur {m}) Sopin - Vosges olsociennes ) station §
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stations acidophiles, aliitude compensée < 1000m

hauteur {m) Sapin — Vosges olsaciennes station 6
40
35
30
25

20

ige

stations mésoacidophiles d’altitude compensée > 1000m et de distance & la créte > 80 m

hauteur {m) Sepin — Vosges olsaciennes station 7

40

35

30

25

20

0 28 40 60 &8¢ 100 120 140 160 180

stations acidophiles d’altitude compensée > 1000m et de distance i la créte > 80 m

hauteur (a) Sepin ~ Vosges alsaciennes station §

48
35
3o

25
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stations acidophiles d’altitude compensée > 1000m et de distance a la créte < 80m

hauteur {m) ’ _ Sepin - Yosges olsaciennes . ) station 9

40
35

30

Q 20 . 40 60 &) 100 120 140 - 160 180

age
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FERTILITE DES STATIONS FORESTIERES POUR L’EPICEA

Modélisation de la croissance en hauteur (méthode IFN)
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Définition d’un indice de fertilité a partir de ce modéle :

hauteur de l'Epicéa a 80 ans

Analyse des relations entre la fertilite et les facteurs écologiques

L'indice de fertilité de I'épicéa est significativement plus élevé dans les bas de pente et plus faible en
haut de pente (différences significatives au seuil de 5 % entre les classes .)

Il décroit significativement avec l'altitude compensée a partir du seuil de 900m et lorsqu’on se
rapproche de la créte (distance altitudinale a la créte < 80 m). (différences significatives au seuil de 5 % entre les

classes .)
hauteur & 80 ans {m) Yosqes dlsociennes (67468) ~ N Zime cycie
35
31
2 30 0
L o8
26 26
26 25

25
20 -
15 4
10 4

5

[+

hautde mi-pente basde <900m [900- {1000- = >38m <=30m
pente pente 1000} 1106] 1100m
hi . i distance altitudinale i la
topographie altitude compensée eréte (compensée)

Le groupe des sols podzolisés (sols bruns ocreux et podzoliques) présente un.indice faible, les
stations a sol bruns colluviaux un indice élevé. Les stations acidophiles ont également un indice de
fertilité plus faible. (différences significatives entre les classes ¢ 5% prés). :

hauteur & B0 ans (m) Vosges dlsackennes {67460) - TN Dime oycle
35 4 12
34 32
10 0 3 30
27 2% 27
25 A
20 4
15
10 1
5
[+]
sol so] brun sel brun sol méss - neulro - méso -
colluvial aeide ocreax  podzalique neutrophile neutrophile acidocline acidophile acidophile
(9} (8} ) (5-6) 1-3)
types de sols types de végétation
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Deéfinition de groupes de stations équipotentielles

Le regroupement proposé distingue les stations en fonction de la topographie et du type de sol
(niveau trophique qui peut étre estimé par-la végétation) avec pour les stations acidophiles une
distinction en fonction de la position altitudinale.

hauteur & 80 ans (m)
Yosges chsocienres {574€8) - WN Jeme opcde
altitude compensée
35 1 33
32 1 < §000 » 1600
50 7 > 1000
25
22

20 A
15
10 4

s 4

Q

bas de pente soibr!m atires stations dal> 80 dak <80
collivial
slations aefdophiles (1-3)
o '

Modélisation de la croissance en hauteur par "groupes de stations"

Pour chaque groupe de stations précédemment définis, nous avons modélisé Ia croissance en hauteur
en fonction de I'Age en utilisant le modéle de Lunqvist-Matern (voir en annexe les paramétres des équations).

L’étagement des courbes ainsi obtenues est analogue 3 ’échelle des indices de fertilité. Trois niveaux
de fertilité peuvent étre différenciés : le groupe de stations : "bas de pente, neutrophile, sol colluvial *
4 bonne fertilité; les autres stations d’altitude moyenne "neutroacidocline a mésoacidophile" a
fertilité moyenne, le groupe des stations acidophiles & fertilité plus faible, notamment en alfitude
{altitude compensée > 1000m) et dans les situations proches de la créte. L :

-k

haiteur {m) Epiceq - Vosges o!s_u_cie‘ap‘ngs‘ hauteur de ,.éfé,encé_ a80.dns ..

0 20 40 60 &0 100 120 140
age

1 : bas de pente; 2 = sol colluvial; 3 = autres stations; 4 = stations acidophiles altitude < 1000m ; 5 stations acidophiles
altitude > 1000 m , distance & la créte > 80m, 6 = stations acidophiles, altitude >1000 m , distance & la créte < 86m
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CROISSANCE DE L’EPICEA EN FONCTION DE L’AGE

stations de bas de pente

statlon |

Epicen - Vosges olsociennes

- stations asol brun colluvial (neutrophiles a mésoneutrophiles)

buuteur (m) Epicea - Vosges olsacicnnes station 4

<0
EX
30

25

autres stations (sol brun acide a sol brun ocreux)

hauteur (m) Epicea - Vosges alsociennes station 5
40

35

30

25

20

15

\
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stations acidophiles (sols podzoliques) aliitude compensée < 1000m

hauteur (a1} Epiceo - Vosges olsociennes station 7

40

35

30

5

stations acidophiles (sols podzoliques) altitude compensée > 1000m , distance d la créte > 80 m

heuteur {m) Epicea -~ Vosges clsocicanes station 8
40
35

30

25

20

15

10

stations acidophiles (sols podzoliques)} altitude compensée > 1000m , distance a la créte < 80m

hauteur (m) Epicen - Vosges alsaciennes station 9 )

49

is

30

25

20

15

10
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INFRADENSITE DU BOIS DE PEPICEA ET DU SAPIN
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INFRADENSITE DU BOIS DE L’EPICEA ET DU SAPIN

La densité du bois conditionne en grande partie les propriétés mécaniques du matériau. Les régles de
classement proposées par le CTBA (1984) pour l'utilisation du bois en structure fixent en plus des
critéres visuels {noeuds) une limite de densité du bois.

L'échelon de PIFN de NANCY mesure depuis plusieurs années 'infradensité des bois inventoriés a
partir des carottes prélevées pour Iestimation de I'accroissement en diametre.

Nous présentons dans ce rapport les résultats statistiques concernant I’épicéa et le sapin pectiné
dans les Vosges alsaciennes.
METHODOLOGIE

L’infradensité est mesurée sur les carottes prélevées a [,30m dans les 6 cm extérieurs de chaque arbre
dominants.

La mesure est effectuée au laboratoire avec P’aide de Ia Station de Recherche sur la Qualité du Bois
de 'INRA en utilisant la méthode dite de saturation intégrale. :

infradensité = [/(poids saturé/poids anhydre - 0,347)

RESULTATS

La présentation des résultats est voisine de celle utilisée par la Station de Recherche sur la Qualité
des bois pour I'étude de comparaison "bois de pays - bois du Nord"", afin de faciliter les
comparaisons. (NEPVEU et al 1988) )

Les valeurs moyennes sont les suivantes !

Infradensité moyenne (g/dm3) IFN Alsace  CNRF Vosges CNRF Finlande
{nombre d'arbres)
petits epicéas 369 : 347
{circon{ 30-80cmy) 300 524 392
gros épicéas 385 . 365 373
{circonf. 80-140cm) 172 - 420
petits sapins 419 404
{circonf 30-80cm) 637 547
gros sapins 431 416
(circonf. 80-140cm) 233 508

En comparaison avec 'étude de NEPVEU sur le département des Vosges on observe une valeur
moyenne supérieure pour le sapin et pour I'épicéa, proche pour I'épicéa de I'infradensité observée
sur les épicéas de Finlande.

Rappelons toutefois que la méthode "IFN" est différente de la méthode "CNRF" puisque
Pinfradensité est mesurée par 'IFN sur du bois extérieur et par le CNRF sur des carottes 4 coeur. A
titre de comparaison voici les résultats obtenus par les deux méthodes en Ardenne primaire sur les
meémes placettes ; IFN : 342g/dm3 CNRF petit bois : 343g/dm3, gros bois : 337 g/dm3
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L’influence de Ia largeur de cerne est importante pour I’épicéa et faible, voire nulle, pour le sapin.

On ne note pas d’influence nette des conditions stationnelles (végéfation, sol, altitude et position
topographique) sur l'infradensité moyenne et sur l'infradensité en fonction de la largeur de cerne
pour ces deux essences.

L'infradensité des gros sapins et des gros épicéas (circonférence de 80 a 140 cm) est plus élevée en
moyenne dans la région "Vosges gréseuses” que dans la région "Vosges cristallines"

gros épicéas gros sapins
vosges gréseuses vosges cristallines vosges gréseuses vosges cristallines
infradensité (g/dm3} 396 k11 436 419
nombre d’arbres 105 50 162 64
largeur de cernes (mum) 2.7 3 24 2.3
circonférence {cm) 117 115 122 107
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INFRADENSITE DE L'EPICEA DANS LES YOSGES ALSACIENNES

PETITS EPICEAS (circonférence 30—80"6m)

infradensité (g/dm3)

inf = largeur de cerne

(-13) +

largeur de cerne {mm)

406.9 =

circonférence (cm)

015 F= 51 ddl= 298

Infradensité {g/dm3)

550 4

500

450 +

350 A

300 A

Vosges olsociennes — IFN 2éme cycle — EPICEA pelits

= inf

infdroite

250

largeur moyenne de cerne (mmj)

| GROS EPICEAS (circonférence 80-140 ¢cm)

infradensité (g/dm3)
385

inf = largeur de ceme *

largeur de ceme (mm)
2

(-18.1)+ 4385

r= 0,39

circonférence (cm)
115

F= 111 ddl= 170"'

Infradensité (g/dm3)

550 4

500 "

450

400

350

300

Yosges vlsaciennes — [FN 2éme cxcle - Epicéos gros

inf

infdroite

250

largeur moyenne de cerne {(mm)




INFRADENSITE DU SAPIN DANS LES VOSGES ALSACIENNES

PETITS SAPINS (circonférence 30-80 cm)

infradensité (g/dm3) hargeur de cerne (mm) circonférence (cm)
419 o 2.6 47
inf = largeur de cerne ¥ (-0.29) + 420 r= 0 F= 005 ddl= 633
. - inf
infradensité (g/dma3) Vosges akaciennes ~ IFN 2éme ¢yele - Sopin pelil
infdroite
550 ¢ . 0« . - "
500 { .. : m T .
= a . ot - " - - o= . -
- TewTgTINT R0 g eTD BRIt .t " -
450 £ "Taem EalttEemencie  WTToLLTL o eE n . e T
SERIFLLNT HH U L S I
T - T L - PUNRITY L - | J— -
s00 £ A0 mrgpilzes ::ﬁgil':;'!.:: Sy . .
S M el TRt o TEERLTTT e aw . - -
3s0 4+ ETomLRE . =rioooT R - -
300 1 "o -
250 =T = T T T Y T v
0 1 2 3 4 5 & 7 8
largeur moyenne de cerne (mm)

GROS SAPINS (circonférence 80-140 cm)

infradensité (g/dm3) largeur de ceme (mm) circonférence {cm)
43 117 -
inf = largeur de cemne {-0.6) + r= Q = 9 ddl= 228
- inf
intradensité (g/dm3) Vosges olsaciennes ~ FN 2eme cycle - Sopin gros
infdroite
550 -
500
450 A
400
350
300 =
250 T v T T y T Y V
0 1 2 3 4 5 6 7 8

{argeur moyenne do cerne (mm)




ANNEXES
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IFN - FICHE DE RELEVE ECOLOGIQUE - Juin 1991

microtopepraphie (cizculalion de 'ean) col 30

“1E Plaicau TOPOGRATHIE cof 2128 / 1 * ARONDANCE
12 Plzine
2 Hauide pente 1 ! 1 présence (4}
I 2 Mipenic 7 \ 2 prisence<10%
73 Basdepente 1 \/ k3 10. 25 %%
i3t Valiée étroite 4 25.50%
37 Vallée moyranc o I =see, Convexe 2=moyen, plat, efpulier 5 5%
33 Valldelarge n " [ 13 T5. 100 4%
41 EXpressionouverte
I 42 Diépression femée \u
$1 Sommel arrondi 2 o / / CODE 1-2...43)
57 Créte 67 12 l
‘53 Sommetvil " 1 Présence
61 Replat 3 ? 2 sboplany
t 62 Temasst 3= fuais , coneave, basde pente {5 = humide, sovrce, marais 3 1rés akondani
_IIIUMUS cold5-46 SOl co} 47.4% ROCHE col 77.78 €1 79-80 TEXTURE cel 50-52 OBSERVATIONS
N Sysmoder 11 AHuvial 4 Brus faiblement lessive 10 Reothe cisalline grenuve 1 Alargile}
i Y moder 12 Ranker 42 Hrunlessivé B Graalie 2 AL
1 mull-moder 9 celluvial ) Lessive 3 LI(imenGn)
;J mull scide 41 Lestived acide 20 Rache voleanique 4 L.g((limon prossits}
5 mulimé ph A H Teaire 4% Lessivé podzelique A1 Rhyelite 5§ S{sable}
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CE QU'IL FAUT RETENIR

(3 Les espéces imprimées en prassont i la fois:

- les caractéristiques des groupes dans lesquels elles se trouvent
ex: Fétuque des bois, neutrocline i large amplitude (station acidicline)

- les plus abondantes et recouvrantes dans les stations qu'elles définissent (dans le cas des
groupes fideles A trds fideles)

- Tes plus fréquentes.

(1 Diagnostiques stationnels pour les Hétraies-Sapinitres acidiphiles stricts & neutroacidiclines :

= Station & Myrtille trés recouvrante, plus des 2/3 de la surface, accompagneé de la Canche flexueuse, abondante et
recouvrante = Hétraie-Sapiniére acidiphile strict & Myrtille et Canche flexueuse

& Station A fort recouvrement de Canche flexueuse, plus des 2/3 de Ia surface, accompagnée de la Myrtille (moins de
20% de recouvrement), Présence constante des especes acidiphiles doux

= Hétraie-Sapini2re acidiphile & Canche flexueuse

= Station ot fa Luzule blanchitre domine fargement la Canche flexueuse, Peu ou pas de Myrtille, d'especes acidiclines
¢t neutroacidiclines

=D Hétraie-Sapiniére acidiphile doux & Luzule blanchiatre

== Station & Luzule blanchatre et Fétuque des bois codominantes. Peu ou pas de Canche flexueuse
= Hétrajie-Sapiniére méseacidiphile &4 Fétuque des bois

w Station A trés fort recouvrement de Fétuque des bois, excluant presque tout autres especes
=D Hétraie-Sapiniére acidicline 3 Fétuque des bois

= Station & bon recouvrement de Fétugue des bois, largement accompagnée d'autres espces neutroclines: Mélique,
Aspérule, Lamier jaune et de quelques mésoneutrophiles peu abondantes : Herbe 3 Robert, Epiaire des bois

DD Hétraie-Sapiniére neutroacidicline & Fétuque des bois

O Cas des facids & ronces: lorsque la station en est recouverte, il convient d'examiner les autres esptees présentes:

# Fétuque présente, absence d'acidiphiles 2= Hétraie-Sapini¢re acidicline & Fétuque des bois

3k présence de Luzule blanchétre, peu ou pas de Canche flexueuse et de Fétuque des bois
= Hétraie-Sapiniére mésoacidiphile & Fétuque des bois

# présence de Luzule blanchatre et de Canche flexueuse; quelques plages de Polytric élégant
= Hétraie-Sapinitre acidiphile doux 4 Luzule blanch,

abs

#: présence de Canche {lexueuse en larges plages et quelques touffes de Myrtille _
= Hétraie-Sapiniére acidiphile & Canche flexueuse

Dans tous les cas, ne pas oublier de se référer aux autres groupes dont la présence ou I'absence
sont essentielles 4 la détermination des types stationnels

Sol superficiel: sol de moins de 30 cm d'épaisseur, reposant directement sur la roche-mére, ou sol plus épais mais
contenant plus de 80% en cailloux de toutes tailles de 1a terre fine du profil. Cela ne concerne pas les sols développés sur
éboulis gréseux ou granitiques, épais mais difficilement reconnaissables. Se référer & I'aspect du peuplement en cas de doute:
arbres de petite taille.

O Fougéres: recouvrant plus de 50% de la surfaces £ variante hygrocline de versant nord
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CE QUL FAUT RETENIR h

(1 Les_espices imprimées en grassont i la fois:

- les caractéristiques du groupe dans lesquelles elles se trouvent : ex - Myrtille = trés acidiphile

- les plus abondantes et recouvrantes dans les stations qu'elles définissent (dans le cas des groupes fidéles a
rés fidéles) . -

- Jes plus fréquentes,

3 Diagnostiques stationnels de gquelques types stationnels :

w  Station  Myrtille tr8s abondante et recouvrante: > 2/3 de Ia surface, accompagnée de Canche flexueuse (assez
recouvrante), de Callune, Leucobryum glauque, Bazzanie trilobée...moyennement recouvrantes :

= Hétraie-Sapinidre hyperacidiphile & Myrtille, Callune et Canche flexueuse
B 21140

G‘ Station & Myrtille abondante et recouvrante: au moins 50% de la surface, accompagnée de la Canche flexueuse
elle-méme trés recouvranie, Peu ou pas d'autres espiees trés acidiphiles

: £>  Hétraie-Sapinitre acidiphile strict a2 Myrtille et Canche flexueuse
5 - B 21240

E’ Station & Canche flexueuse tr2s abondante et recouvrante: au moins 2/3 de la surface, accompagnée ou non.dc la
‘ Myrtille (moins de 25% de la surface)
=D Hétraie-sapini¢re acidiphile & Canche flexueuse B 21340

' 0. Cas_des_facids A Ronges; lorsque la station est recouverte de ronces, il convient d'examiner les aufres espices
présentes:
# Fétuque des bois présente, absence d'acidiphiles=>  Hétraie-Sapinidre acidicline a4 Fétuque des bois
B 21640 )

s présence de Luzule blanchatre, peu ou pas dg Canche flexueuse, peu ou pas de Fétuque des bois

= Hétraie-Sapiniére mésoacidiphile &4 Luzule
blanchitre et Fétuque des bois B 21540

# présence de Canche et de Luzule blanchitre 2= Hétraie-Sapinitre acidiphile doux 2 Luzule
blanchétre B 21440

Dans .tous les cas, ne pas oublier de se référer aux autres groupes dont la présence ou I'absence
sont essentielles & la détermination des types stationnels.

0 Sol superficiek  sol de moins de 30 cm d'épaisseur, reposant directement sur Ia roche mére, ou sol plus épais
mais contenant plus de 80% en cailloux de toutes taifles de la terre fine du profil. Cela ne concerne pas les sols développés sur

éboulis gréseux ou granitiques, épais mais difficilement reconnaissable. Se référer & I'aspect du peuplement en cas de doute ; arbres
de petite taille
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MODELE DE CROISSANCE "HAUTEUR-AGE"

Logiciel Gauss-Marquardt (ENGREF-INRA)

-

modéle de Lundqvist-Matern

équation hp= a*exp(-b/(Age”"c))

paramétres du modele a b c
SAPIN

bas de pente 416.20 30.17 0.96
sol colluvial 122,13 26.78 0.90
autres stations | 295.23 19.07 0.81
acidophiles <1000 m 314.02 169.34 1.43
mésoacidophiles >1000 m, créte> 80 m 265.23 560.17 1,90
acidophiles > 1000 m, créte > 80 m 265.23 459.03 1.72
acidophiles > 1000 m, créte <80 m 221.74 - 115.49 1.60
EPICEA

bas derpente 412.74 30.07 1.07
sol colluvial 381.05 45.66 1.2}
autres stations 439.82 17.94 0.85
acidop}ﬂles <1000 m 429.13 20.02 0.85
acidobhiies > 1000 m, créte> 80 m 305.35 105.35 1.40
acidophiles > 1000m, créte <80 m 416.90 13.16 0.68









