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Résumé

Les changements climatiques menacent la pérennité des foréts et leur adaptation est un enjeu majeur auquel
les forestiers sont confrontés (ONERC, 2014). La meilleure résilience aux aléas des peuplements mélangés les
place comme piste prometteuse a suivre dans le cadre de la recherche de solutions face aux changements
climatiques. Les peuplements mixtes sont des systémes complexes peu étudiés, bien qu’apportant de nombreux
avantages face aux incertitudes climatiques et du marché du bois (LEGAY, CORDONNIER et DHOTE, 2008).

Les objectifs de cette étude sont de savoir s’il existe des dispositifs intéressants a tester dans le cadre du réseau
d’expérimentation du CRPF Hauts-de-France pour obtenir des peuplements productifs, esthétiques et résilients
vis-a-vis des changements climatiques.

L’étude s’est déroulée en quatre phases, une recherche bibliographique, une enquéte auprés des acteurs du
monde forestier, une campagne de terrain et I’élaboration de scénarios de plantations mixtes en accord avec
les informations recueillies tout au long de I’étude.

Les entretiens ont montré que les propriétaires et les gestionnaires sont favorable a la mise en place de
plantations mixtes. Leur rareté s’explique par le manque de références sur le sujet, aussi bien dans la littérature
technique que sur le terrain, et par conséquent chez les forestiers. La campagne de terrain a permis de déceler
les points critiques de la gestion des plantations mixtes. Un besoin d’expérimentation et de documentation
technique sur les plantations mixtes a été identifié. Pour commencer a répondre a ces besoins, des scénarios
de plantations mixtes a tester ont été créés, intégrant la problématique des changements climatiques.

Abstract

The sustainability and adaptation of forests over climate change is a major issue is of growing concern to all
foresters (ONERC, 2014). In this context, the Centre Régional de la Propriété Forestiére des Hauts-de-France
(Hauts-de-France Regional Centre for Forest Property, CRPF) decided to conduct a study on the development
of mixed planting. Mixed stands are complex and rarely studied systems, although they offer many advantages
to face climate change and future timber market uncertainties.

The purpose of this study is to find interesting mixed planting types to be tested by the CRPF Hauts-de-France,
in order to obtain productive, aesthetic and climate-resilient stands.

The study was carried out in four steps: literature review, surveying of forestry stakeholders, field work and
development of mixed planting scenarios in accordance with the information collected throughout the study.

Interviews showed that forest owners and managers are not reluctant to establishing mixed planting. Their
scarcity is explained by the lack of references on the subject, both in technical literature and in field work. The
field campaign enabled the identification of critical points in mixed planting management. A lack of
experimentation and technical documentation on mixed plantations has been highlighted. In order to address
this problem, mixed planting scenarios which encompass climate change issues were created and are to be
tested.
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Introduction

Les écosystéemes forestiers ont un role important a jouer dans 1’atténuation des changements climatiques,
notamment par leur participation dans le cycle du carbone (séquestration et stockage du dioxyde de carbone
atmosphérique, substitution aux énergies fossiles).

En plus de cela, les milieux forestiers fournissent d’autres services écosystémiques, en lien avec I’atténuation
des changements climatiques comme par exemple :

- la protection contre les aléas (avalanches, chutes de blocs, glissements de terrain, érosion de

surface...) ;

- la création d’ilots de fraicheur ;

- P’amélioration de la qualité de I’eau ;

- étre supports de biodiversité ;

- etc.

La pérennité, et donc 1’adaptation des foréts au climat futur, est un enjeu majeur qui questionne de plus en plus
les forestiers (ONERC, 2014). En effet, la forét rend de nombreux services; mais elle subit aussi les
conséquences des changements climatiques. Les peuplements mélangés sont mis en avant pour leur meilleure
résilience aux aléas, ils pourraient étre une solution face aux changements climatiques.

Dans ce contexte, le Centre Régional de la Propriété Forestiere des Hauts-de-France (CRPF) a décidé de mener
une étude sur le développement des peuplements mixtes dans les plantations. Les objectifs de cette étude sont
de savoir s’il existe des dispositifs intéressants, passés, actuels ou futurs a tester dans le cadre du réseau
d’expérimentation du CRPF Hauts-de-France en termes de mélange spécifique et de disposition spatiale ; pour
obtenir des peuplements productifs, esthétiques et résilients vis-a-vis des changements climatiques.

Dans la premiére partie de ce mémoire seront présentés les éléments de contextes et les objectifs de 1’étude,
puis dans une seconde partie la démarche de réalisation de celle-ci. Les résultats de 1’étude et les scénarios de
plantation mixte seront exposés dans les troisiéme et quatriéme parties du rapport.



l. Contexte et objectifs

Dans la suite du mémoire, les termes forét/peuplement/plantation mixte feront référence aux formations
arborées dont le taux de couvert de feuillus ou de résineux est supérieur ou égal a 50 % et inférieur a 75
% (IGN, 2014). La présente étude est centrée sur les peuplements mixtes plantés. Les aspects de la mise en
place a la commercialisation de ces peuplements seront abordés, les questions de régénération et de
renouvellement des peuplements mixtes ne seront pas développées.

1.1 Présentation de la structure d’accueil

Le CNPF, établissement public & caractere administratif, décliné en délégation régionale (CRPF), est en
charge du développement de la gestion durable des propriétés forestiéres privées. Le CRPF Hauts-de-France
créé en 1963, en est une délégation régionale depuis 2010. Les missions du CRPF fixées par I’article L321-1
du code forestier (nouveau) sont les suivantes :

- Orienter la gestion des foréts privées notamment via 1’instruction et I’agrément des documents de gestion
durable ;

- Mobiliser et dynamiser la filiere Forét/Bois en regroupant les propriétaires et en mobilisant les ressources
forestiéres ou non ;

- Conseiller et former les propriétaires a la gestion forestiére par le biais des cycles de formation et de visites-
conseils ;

- Installer des placettes expérimentales (techniques sylvicoles et matériel végétal) ;

- Réaliser et éditer des brochures techniques.

1.2 Contexte forestier des Hauts-de-France

La forét en Hauts-de-France couvre 14 % du territoire soit environ 460 000 ha. La propriété privée représente
74 % de cette surface. Les essences feuillues sont majoritaires, 95 % contre 5 % de résineux (IGN, 2019).
Les feuillus les plus présents sont les chénes (sessile et pédonculé), le Hétre et le Fréne. Les résineux sont
minoritaires du fait des bons terrains favorables a la production de feuillus de qualité. lls sont présents dans
les boisements aidés par le FFN des années 50, aux années 90, ou sur des sols mediocres, comme les pins sur
les sols sableux.

La figure 1 présente la répartition des surfaces forestieres en Hauts-de-France. Le faible taux de boisement
est en partie lié aux forts défrichements des XVIII™ et XIX*™ siécles pour I’agriculture ainsi qu’a la
Premiere Guerre mondiale. La forte population et I’industrie miniére présentes dans le Nord sont d’autres
causes de la réduction de cette surface. La reconquéte de la forét a été plus tardive dans la région car les
défrichements se sont poursuivis jusqu’au début du XX®™ siécle avec 1’essor de la culture de la betterave a
sucre (CRPF HdF, 2018).



REPARTITION DES SURFACES FORESTIERES PAR DEPARTEMENT

BELGIQUE

Source : BD Carto IGN et BD Forét V2 IGN, Réaksation : DRAAF-SRPE Hauts-de-France le 15 awil 2019

Figure 1 — Carte de la répartition des surfaces forestiéres en Hauts-de-France.
Source : DRAAF HdF modifiée, 2019.

1.3 Obijectifs et démarche de la présente étude

Pour répondre aux enjeux des changements climatiques quant a la résilience des peuplements, le CRPF Hauts-
de-France souhaite développer les peuplements mélangés associant des essences feuillues et résineuses. Le
déploiement des plantations mixtes permettra d’augmenter la ressource en résineux des Hauts-de-France.
L’association du feuillus aux résineux est un moyen d’assurer la production de résineux tout en limitant leur
impact paysager qui freine certains propriétaires.

Cette étude cherche a répondre aux interrogations suivantes : Quels sont les atouts et les faiblesses des
plantations mixtes ? Les peuplements mixtes sont-ils une solution pour la résilience des foréts face aux
changements climatiques ? Comment associer les résineux et les feuillus dans les plantations mixtes ?
Comment déployer les plantations mixtes en Hauts-de-France ?

Pour répondre a ces questions, 1’étude présente une synthése des savoirs sur les plantations mixtes de la
littérature et des acteurs forestiers. Ainsi que des scénarios de plantations mixtes et un itinéraire technique

adapté a celles-ci. Le but étant I’utilisation des résultats de cette étude dans le cadre des actions
d’expérimentations, de formation et de vulgarisation du CRPF.



La figure 2 présente la démarche suivie pour répondre a cette étude.

o i

Synthése )
Proposition de scénarios

Recueil des Description de Analyse des de plantations mixtes via
Etat des lieux des connaissances, de la peuplements différents résultats les informations
connaissances en perception et des mixtes existants et comparaison recueillies
matiére de attentes des acteurs entre eux 4ati
euplements mixtes i Terrain CFE?tIOT_l -
peup du monde forestier scénarios
Bibliographie Vis-a-vis des.
peuplements mixtes

Figure 2 — Etapes de [’étude

Dans un premier temps, une phase de bibliographie est réalisée, afin d’établir un état des lieux des
connaissances sur les plantations mixtes. Ce préalable permet de définir les limites de I’étude et de préparer
la phase d’enquéte.

Les entretiens avec les acteurs du monde forestier ont pour but d’évaluer les connaissances, la perception des
interlocuteurs vis-a-vis des plantations mixtes et leurs attentes sur le sujet.

Dans un troisiéme temps, une campagne de terrain a suivi pour compiler les informations dendrométriques
et descriptives des peuplements mixtes répertoriés, pour une valorisation future lors de formations par
exemple. De plus, ces données serviront lors de 1’élaboration des scénarios de plantation. Les causes d’échecs
ou de réussite des plantations ont pu étre identifiées lors de la campagne de terrain.

L’ensemble des résultats recueillis vont étre analysés et synthétisés. Les éléments de chaque phase seront
confrontés pour évaluer la cohérence de ceux-ci et degager des généralités ainsi que des tendances sur les
plantations mixtes.

La derniére phase de 1’étude va aboutir a 1’élaboration des scénarios de plantation, en accord avec les
informations recueillies tout au long de 1’étude.

Chacune des étapes et les conclusions auxquelles elles ont abouti ont été discutées et validées avec les
encadrants du stage.

1.4 Etat de I’art des peuplements mixtes

1.4.1 Plantation et forét : résineuse/feuillue, mélangée/mixte

D’aprés I'IGN (DU PUY et al., 2017), en France, environ 2,1 millions d’hectares de foréts sont issus de
plantation. La majorité des foréts plantées sont résineuses. Elles représentent 1,7 millions d’hectares soit pres
de 80 % des foréts plantées. Le massif forestier landais, 1 million d’hectares dont une forte proportion de
plantation résineuse, contribue fortement a ce chiffre (DREAL Aquitaine, 2013). 24 % des foréts plantées sont
publigues, contre 76 % appartenant a des propriétaires privés. Les trois essences les plus plantées sont le Pin
maritime (Pinus maritima), le Douglas (Pseudotsuga menziesii) et I’Epicéa commun (Picea abies).

Les foréts mélangées, plantées et non plantées, couvrent 7,2 millions d’hectares en France, dont 1,9 millions
d’hectares (27 %) sont des peuplements mixtes. 67% des peuplements mélangés plantés et non plantés sont
composés d’essences feuillues, contre 6 % de mélanges de résineux. Les mélanges feuillus les plus courants
sont ceux associant les Chénes (Quercus spp) : Chénes/Charme (Carpinus betulus), Chénes/Hétre (Fagus
sylvatica) et Chénes/Fréne (Fraxinus excelsior). (MORNEAU et al., 2016).
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Les foréts mélangées plantées représentent 330 000 hectares. Les mélanges les plus fréquents sont : Sapin
pectiné (Abies alba) /Epicéa commun, Epicéa commun/Douglas et Sapin pectiné/Douglas. Les mélanges de
résineux plantés sont les plus fréquents, a contrario les mélanges de feuillus plantés représentent a peine
quelques milliers d’hectares (DU PUY et al., 2017). Les peuplements mixtes sont principalement présents dans
les zones de montagne (Figure 3).

' Peuplements monospécifiques
[ Viélange de feuillus
[l Mélange de résineux

Il Viélange mixte (feuillus-résineux)

Figure 3— Carte de la répartition et de la composition des peuplements mélangeés
Source : MORNEAU, 2016.

Tableau 1 — Exemples d associations mixtes plantées ou non citées dans la littérature forestiere

Référence Essence 1 Essence 2
DHOTE et al., 2005 Douglas Aulne spp
DOSSIER et PAPLORAY, 2001 Méléze Hétre
CHAROY, 2020 Pin spp Bouleau

BALANDIER et al., 2008
NEBOUT, 2008 aetb
PEROT, GOREAUD et GINISTY, 2008 Pin spp Chéne sessile
GAUDIO et al., 2011
PEROT et al., 2011

DE VAISSIERE et al., 1960
WILLIS et al., 2019

Pin spp Feuillus

DEL RIO, CONDES et STERBA, 2013 Pin spp Hétre

Dans le tableau 1, sont regroupées des associations mixtes d’essences citées dans la littérature forestiére. Entre
autres, le mélange Chéne sessile et Pin sylvestre/Pin Laricio a été étudié dans la forét domaniale d’Orléans
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dans le cadre du projet OPTMix de I'INRAE. Cette étude s’intéresse notamment a la structure des peuplements,
leur croissance, leur productivité et leur régénération. (BALANDIER et al., 2008 ; PEROT, GOREAUD et
GINISTY, 2008 ; GAUDIO et al., 2011 ; Pérot et al., 2011).

Les propriétaires forestiers ont recours aux plantations pour différentes raisons : plantation sur terrain nu lors
d’un changement d’affectation des sols (boisement de terres agricoles), aprés une coupe définitive ou la
régénération naturelle de I’essence désirée n’a pas pu étre obtenue (compétition, envahissement par des
herbacées, les ronces, les fougeres, la molinie etc.) ou encore si I’essence principale n’est plus adéquate (raison
sanitaire, adaptation a la station). Les plantations sont utilisées pour enrichir un peuplement régénéré
naturellement, compléter les espaces laissés vides par une perturbation ou par un changement de micro-
topographie, ou le recru n’a pas réussi a s’installer. Planter est aussi une solution d’adaptation des essences
aux changements climatiques et aux demandes du marché du bois, cela est d’autant plus intéressant de
diversifier les essences (LEGAY, CORDONNIER et DHOTE, 2008). Cette étude est majoritairement centrée
sur les boisements sur terrains nus (apres coupe rase ou boisements de terres agricoles), permettant d’assurer
un mélange des la mise en place du peuplement.

1.4.2 Pourquoi des foréts mélangées ?

i. Les bénéfices du mélange

Dans la littérature de nombreux arguments en faveur des foréts mélangées sont avancés et sont transposables
aux foréts mixtes. En effet ’introduction de plusieurs essences en forét permet de mieux la préparer aux
changements globaux (LEGAY, CORDONNIER et DHOTE, 2008). L autécologie des essences, ¢’est-a-dire
leurs capacités a répondre biologiquement vis-a-vis des paramétres physico-chimiques de 1’environnement et
la synécologie, a savoir 1’étude des comportements des essences entre elles (SARDIN, BOCK et BECQUEY,
2008), aident a déterminer quel(s) mélange(s) réaliser et de quelle fagon associer les essences. Ces deux
sciences permettent de déterminer les interactions entre les essences et les avantages procurés par leur
association. Le tableau 2 présente les différents concepts intervenant dans les interactions entre essences.

La figure 4 présente certains bénéfices apportés par les foréts mixtes qui sont détaillés par la suite.

Essences avec des
sensibilités variées

/"' " Augmentation du

/ nombre et de la

diversité de niches
écologiques

Augmentation de la
capacité d’accueil de

Forét mixte régulateurs naturels

Assurance face aux
fluctuations de
marché

\ "\ Diversification des
\ produits

\ (
\| Essences avec des
\ temps de révolution

différents

Source de revenus
intermédiaires

Figure 4 — Schéma des bénéfices apportés par les foréts mixtes
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Tableau 2 — Concepts intervenant dans les interactions entre essences

Concept

Détails

Références
bibliographique

Concurrence
dite « vraie »

Utilisation de la méme niche écologique (lumiére, nutriment, acces eau) et
donc forte compétition. Observée dans les peuplements monospécifiques

VANDERMEER, 1989

par exemple.

Compensation | différents dans le temps et 1’espace (systemes racinaires différents,

Dans les peuplements avec une structuration, age/stade de développement
ou un mélange d’essences ayant des niches écologiques complémentaires.
Ce dont une essence n’a pas besoin est utilisé par d’autres. Les besoins sont
décalage du démarrage de la photosynthese entre résineux et feuillus etc.) LUetal, 2018
Plus les comportements sont contrastés plus la complémentarité est
bénefique.

Facilitation

Une essence procure un avantage aux autres, par exemple les espéces
fixatrices d’azote atmosphérique augmentent la quantité d’azote disponible | CALLAWAY, 1995
dans le sol pour des essences non fixatrices d’azote. Augmentation de la | KELTY, 2006

productivité moyenne des essences.

Une essence en difficulté (sanitaire/climatique), par son affaiblissement,

Compensation | libére des ressources de sa niche écologique pour d’autres. Productivité | LOREAU et al., 2002
fonctionnelle | moyenne du peuplement plus importante et une variabilité de | PEROT etal., 2011

productivité plus faible.

Le mélange est communément présenté comme une assurance pour le forestier. Le fait d’avoir un
peuplement comportant plusieurs essences permet au propriétaire de répartir les risques (aléas climatiques :
tempéte, sécheresse etc. ou biotique : attaque d’insectes, parasites etc.) sur différentes essences. Cette
hypothése « de 1’assurance », beaucoup débattue en écologie (MCNAUGHTON, 1977), repose sur la
compensation fonctionnelle entre espéces et leur capacité de réagir différemment face a un phénomene
perturbateur. Les peuplements mélangés peuvent donc étre plus résistants, mais surtout plus résilients apres
le passage d’un aléa biotique ou abiotique (DHOTE et al., 2005). 1l est vrai que si une essence n’est plus
adaptée demain d’autres sont déja en place pour limiter les pertes (PEROT et VALLET, 2012). La vitesse des
changements climatiques restant inconnue, il est difficile de savoir si les essences actuellement présentent
auront le temps de s’adapter au climat ou si la migration des essences méridionale sera suffisamment rapide
pour coloniser les zones septentrionales. (LEFEVRE et al., 2015 ; CLAESSENS, 2016).

Les phénoménes de compensation et de facilitation, définis dans le tableau 2, sont observés dans les foréts
mélangées. La création de plantation mixte doit les prendre en compte, par exemple lors du choix des essences
associées. Le mélange d’essences héliophile et sciaphile est intéressant pour la gestion de la lumiére au sein
du peuplement. Les interactions positives produites par les phénoménes de compensation et de facilitation
permettent la création de synergies entre essences, augmentant la productivité du peuplement. (PEROT et
VALLET, 2012).

Le mélange permet d’augmenter le nombre et la diversité de niches écologiques. La probabilité d’abriter des
régulateurs naturels des populations de ravageurs est donc plus élevée dans les peuplements mélangés.
(BRANQUART et DE KEERSMAEKER, 2010). Cette biorégulation permet d’augmenter la résistance du
peuplement face aux attaques d’insectes. Cependant, si les insectes sont généralistes, les effets positifs du
mélange sont plus faibles car toutes les essences peuvent étre attaquées. Alors que dans le cas d’un ravageur
spécialiste (Chalara fraxinea sur les frénes, Bostryche typographe principalement sur les épicéas), le mélange
réduit la densité de I’essence sensible diminuant ainsi le risque d’attaque. (JACTEL, BROCKERHOFF et
DUELLLI, 2005 ; INRA, 2010).

Du fait de la diversité de niches écologiques dans les peuplements mélangés, la biodiversité y est favorisée.
Cependant, elle n’est pas nécessairement plus importante que dans les peuplements monospécifiques, d’autres
parameétres rentrent en ligne de compte dont I’ancienneté de 1’état boisé, le degré de naturalité du peuplement
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ou I’historique de la gestion menée. Certaines associations sont plus propices a 1’accueil de la biodiversité que
d’autres. La biodiversité floristique par exemple est surtout liée a la quantité de lumiére incidente au niveau de
la strate herbacée et a la fertilité du sol.

La résistance au vent est parfois avancée comme argument en faveur des foréts mélangées. Cependant,
plusieurs facteurs influent sur la résistance des foréts au vent et le mélange n’est pas un facteur favorable
toujours vérifié. La résistance intrinseque des essences et la structure du peuplement sont des facteurs
importants (DHOTE et al., 2005). La sylviculture menée intervient également comme facteur de résistance au
vent. Le mélange est intéressant face aux risques de tempéte car il augmente la résilience des peuplements qui
subissent alors des dégats intermédiaires (BECQUEY, 1992).

Le mélange d’essences présente des avantages économiques plus directs que celui d’une « assurance » sur le
long terme. Les essences sont différentes en qualités de bois et en usages, leur commercialisation permet de
répondre a différents marchés, ce qui peut étre intéressant pour faire face aux fluctuations des prix des bois
marchés et limiter les pertes liées a un changement de celui-ci. Le mélange d’essences de courte et de longue
révolution permet d’avoir une ou des essence(s) relais, source de revenus intermédiaires pour le propriétaire
(KELTY, 2006).

Un autre avantage économique apporté par les plantations : I’amélioration de la forme des arbres et donc de
leur qualité. Une des essences peut servir d’abri latéral a d’autres et les gainer, permettant de réduire le nombre
de passage en élagage. (BECQUEY, 2008).

Enfin, les foréts mélangées ou mixtes possédent une dimension esthétique, elles sont plus appréciées par le
grand public pour qui elles ont une valeur esthétique plus grande que les foréts monospécifiques (SARDIN,
BOCK et BECQUEY, 2008 ; WILLIS, 2019). Ces atouts paysagers ne sont pas a négliger notamment en raison
de la pression extérieure grandissante sur les foréts, surtout aux abords des villes et des grandes métropoles
(WILLIS, 2019).

Les bénéfices énoncés s’appliquent en totalité sur les foréts mixtes. Le CRPF Hauts-de-France souhaite
développer des mélanges mixtes en région non seulement pour ses atouts mais aussi pour répondre davantage
aux lois du marché actuel sur les besoins en essences résineuses qui font défaut dans la région. Les aspects
esthétiques de ce type de peuplement ne sont pas en reste.
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ii. Les difficultés du mélange

Mise en place
complexe

Choix des essences Suivi délicat

associées
Plantation mixte N _
Difficultés de Surcout de la main
commercialisation d’ceuvre pour la mise
en place et la gestion

Hétérogénéité desJ [ Rentabilité et

produits opportunité de
I'exploitation

Figure 5 — Schéma des difficultés des plantations mixtes

Les arguments allant a I’encontre du mélange en forét sont en partie liés aux colts de gestion et de mise en
place dans le cas d’une plantation. L’installation de la plantation est supposée plus complexe quand plus d’une
essence doit étre plantée, cela est d’autant plus vrai que le nombre d’essences est important. Les chantiers de
plantations mixtes peuvent engendrer un surcoiit de la main d’ceuvre, cependant en fonction du schéma de
plantation choisi et de la préparation en amont du chantier cette complexité peut étre amoindrie.

En amont de la plantation, une étude de station (profondeur, structure, texture du sol, données climatigues etc.)
doit étre réalisée pour choisir les essences a planter (MAAF, 2014). Il faut aussi établir le schéma de
plantation. Dans le cas des plantations mélangées ce schéma est plus complexe, mais sa bonne préparation
permettra une meilleure efficacité sur le terrain. Il faut déterminer la distribution spatiale du mélange et sa
structure verticale, les tableaux 3 et 4 présentent les différentes dispositions possibles.
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Tableau 4 — Structure verticale des plantations mixtes Source texte : CDAF, 2008. Source image :
freepik.com

Structure verticale Schéma

Meélange dans le méme étage
(mélange principal)

Une essence ou plusieurs plantées
pour accompagner une essence
objectif (mélange
d’accompagnement)

Une essence plantée sous le couvert
d’un autre (mélange subordonné)

Le suivi d’un peuplement mixte est plus délicat, il a besoin d’étre surveillé réguliérement particulierement
pour suivre les interactions entre les essences et réagir a temps pour effectuer les travaux d’entretiens et les
éclaircies (SCHUTZ, 1990).

La longévité du mélange peut étre plus ou moins importante en fonction de la gestion et des ages
d’exploitabilité des essences. Certains mélanges subordonnés ne sont pas voués a rester en mélange, comme
dans le cas des essences accessoires ou transitoires qui accompagnent le peuplement principal pendant une
période limitée définie (SCHUTZ, 1990). Les peuplements mixtes composés d’une essence longévive et d’une
essence relais, ne sont bien souvent pas destinés demeurer en mélange sur le long terme. La révolution de
I’essence relais étant plus courte, elle sera récoltée plus tot et la seconde essence finit son cycle dans un
peuplement devenu monospécifique ou peu mélangé.

Le maintien d’un mélange pérenne est un frein éventuel car cela nécessite une technicité plus codteuse, via
une main-d’ceuvre formée capable de gérer les différences de dynamique spatiale et temporelle des essences
(CDAF, 2008). Ces différences de dynamiques (figure 6) entre essences doivent étre intégré dans les réflexions
de choix des essences associées mais aussi en termes de rythme d’interventions et de sylviculture
(WILHELM et RIEGER, 2017).
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Figure 6 — Productivité comparée d’essences feuillues et du Douglas, peuplements normands en majorité
issus de taillis. Source : DUYCK, 2004 modifiée.

Une irrégularisation du peuplement peut étre observée, due a 1’hétérogénéité de croissance des essences en
mélange cela peut étre vu comme un avantage ou un inconvénient en fonction du souhait du propriétaire
(BECQUEY, 2013).

Le choix des essences a mélanger doit étre réfléchi pour éviter les interactions de compétition interspécifique
avec effet négatif, a I’instar de 1’allélopathie (GALLET et PELLISSIER, 2002). De plus, la nature des
interactions, positive ou négative, dépend parfois du stade de développement des espéces. La compétition
interspécifique peut s’accroitre a la maturité des essences (PEROT et al., 2011).

Le mélange d’essences apporte des avantages face au marché du bois et des inconvénients. La
commercialisation des produits est plus complexe, car la filiere cherche des lots de produits homogénes qui
peuvent étre plus difficile a fournir dans le cas des peuplements mélangés (SARDIN, BOCK et BECQUEY,
2008 ; BECQUEY, 2013). En fonction du degré de mélange I’exploitation peut poser des problémes si la
quantité de produits homogénes est insuffisante ou s’il est difficile d’accéder a I’essence cible (CDAF, 2008).
Pour éviter cela, il faut réfléchir a la phase d’exploitation des bois lors de la mise en place d’une plantation ou
de la désignation des arbres objectifs.

iii. Bilan

Apres cette synthése des arguments en faveur et a I’encontre des plantations mixtes, 1a réflexion préalable au
choix des essences apparait comme essentielle. Elle doit prendre en compte plusieurs parametres dont la
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station forestiere, la tolérance a I’ombrage, la compétition inter/intra-spécifique, la sensibilité/résistance aux
aléas climatiques ou biologiques etc. Malgré les nombreux avantages de la plantation mixte, le frein principal
identifié est directement lié a la volonté et la motivation du propriétaire. En effet, la création d’un
peuplement, mixte ou non, nécessite un investissement économique et humain important. Les plantations
forestieres ont besoin d’étre suivies réguliérement.

Apres avoir dressé 1'état de 1’art des connaissances de la littérature en matiére de plantations mixtes, il est
nécessaire d’étudier la réalité du terrain. La partie suivante présente la mise en place de I’enquéte et de la phase
de terrain.

1. Organisation des entretiens individuels et des relevés de terrain

2.1 Phase d’entretien

Objectifs

Le but de ces entretiens est de faire le point sur les connaissances et attentes des personnes interrogees sur le
sujet, pour évaluer les éventuelles lacunes auxquelles 1’étude pourra répondre. Les entretiens permettent de
connaitre I’avis et I’intérét des acteurs vis-a-vis des plantations mixtes. De plus, ils apportent de nouveaux
éléments a 1’étude qui ne sont pas apparus lors de la phase de bibliographie, et permettent de confronter les
informations bibliographiques aux personnes interrogées.

Panel d’enquétés

Les entretiens ont permis d’interroger 40 personnes, des personnels du CNPF et de I’IDF, des gestionnaires,
des propriétaires et des personnels d’autres organismes (organismes forestiers, chercheurs, universitaires etc.).
La liste des contacts a été proposée par les encadrants de 1’étude, de plus certaines personnes enquétées ont
proposé des contacts complémentaires. La ventilation des personnes interrogées par catégorie socio-
professionnelle et par nationalité est présentée dans la figure 7 ; les personnels du CNPF et de I’IDF interrogés
viennent de différentes régions.

12
12
11 11 11
10
10
9
8
6
6
5
4
2 2
2
1
0
Propriétaire Gestionnaire Personnel CNPF/IDF Autres organismes
m Total M Nationalité frangaise Nationalité belge/allemande

Figure 7 — Répartition des enquétés par catégorie socio-professionnelle et nationalité
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Déroulé des entretiens

Les entretiens sont semi-directif, les théemes abordés ont été réfléchis en amont et sont apportés au fur et a
mesure de la discussion de fagon a ce que la personne interrogée ne se sente pas enfermée dans des questions
trop cloisonnées (BAUMEIER, 2016).

Trois guides d’entretiens ont été produits : propriétaires, gestionnaires, et institutionnels et personnels
CNPF/IDF. Ces guides se trouvent en annexe 1, ils sont similaires avec quelques variantes en fonction du
profil professionnel des enquéteés.

Apres une présentation de 1’étude, il est demandé a la personne interrogée de se présenter. Pour les
propriétaires, une présentation de leur propriété est demandée, ce qui permet de faire le point sur leurs
pratiques sylvicoles. Les gestionnaires quant a eux, sont interrogés sur les pratiques sylvicoles des
propriétaires et les différents profils de propriétaires qu’ils rencontrent. Ils sont aussi questionnés sur leurs
pratiques sylvicoles.
Apres avoir explicité la définition de peuplements mixtes, les enquétés sont questionnés sur ceux-ci. Les
thémes suivants ont été amenés :

- Associations mixtes connues ;

- Schémas de distribution de la plantation ;

- Auvis sur les plantations mixtes ;

- Raisons d’échec ;

- Avantages des plantations mixtes ;

- Freins/difficultés des plantations mixtes ;

- Arguments pour sensibiliser les acteurs forestiers ;

- Attentes vis-a-vis de la recherche (appliquée/fondamentale) et des expérimentations.
A la suite des entretiens, les notes prises sont compilées en compte-rendu et analysées.

2.2 Campagne de relevés terrain

Objectifs

Le but de la phase de terrain est de dresser un état des lieux non exhaustif des peuplements mixtes en Hauts-
de-France, pour connaitre les associations d’essences déja mises en place, les dispositions et les écartements
pratiquées entre résineux et feuillus. La visite des peuplements permet d’identifier en cas d’échec la ou les
raison(s) de celui-ci (adaptation a la station, manque de suivi, retard dans les entretiens/éclaircies, mélange
inadapté etc.).

Déroulé de la campagne de terrain

20 journées de terrain ont été réalisées. Les peuplements visités ont été en grande partie indiqués par les
personnels du CNPF Hauts-de-France, 1’étude des PSG a souvent permis de trouver d’autres peuplements dans
les propriétés ol des visites étaient prévues. Quelques peuplements ont été additionnés a cette base via une
extraction depuis la base de données des documents de gestion durable « Merlin » du CNPF.

En annexes 2 et 3 se trouve le protocole de relevé et la fiche de relevé terrain. Un sondage pédologique a été
réalisé dans chaque peuplement, pour déterminer la station forestiere. En plus d’une description générale
par commentaires (état sanitaire, disposition des essences etc.), des mesures de diamétre et de hauteur
moyenne ont été prises. La surface terriere a été relevée dans les peuplements ol la densité n’a pas pu étre
calculée avec les écartements entre les arbres. Un traitement statistique poussé des données récoltées n’est pas
possible du fait de la variabilité importante des peuplements rencontrés (association d’essences, disposition,
age etc.).

Les tableaux 5 et 6 résument le nombre de relevés terrain. Les sites prévus correspondent a 1I’ensemble des
sites indiqués par les personnels CRPF ou trouvés grace a la base de données. Aprés consultation des PSG ou
discussion avec le gestionnaire, certains peuplements ont été supprimés car ils ne présentaient pas d’intérét
pour I’étude, les sites restants sont appelés sites visités. Une partie des sites visités n’ont pas été relevés car
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une fois vus sur le terrain ils ne présentaient pas d’intérét pour 1’étude. Les peuplements considérés comme
inintéressants pour 1’étude sont des peuplements ou les résineux ou les feuillus ont été exploités, ou le
pourcentage de mélange est faible, ou les résineux et les feuillus ne sont pas en mélange dans le méme étage
(i.e. : taillis de feuillus sous une futaie de résineux) etc.

Tableau 5 — Récapitulatif des relevés terrain

Nombre de | Nombre de | Nombre de | Nombre de Nombre de Nombre de

sites prévus | sites visités | sites relevés | propriétés prévues | propriétés visitées | propriétés relevées

97 90 50 47 45 35

Tableau 6 — Récapitulatif des relevés terrain par département

Aisne Nord Oise Pas-de-Calais Somme
Noml/are de proprietés 4 10 7 3 11
relevées
Nombre de sites relevés 6 13 9 3 19

N.B. : Par site est entendu le nombre de peuplements, i/ est donc possible qu 'une propriété englobe plusieurs
sites.

1. Résultats des phases d’enquéte et de terrain

3.1 Retour des entretiens

Les résultats des entretiens ont dans un premier temps €té regroupés dans une grille ou les propos bruts tenus
par les personnes enquétées sont triés par theme. Cette premiére étape a permis de dégager des sous-thémes
partages, ou non, entre les différentes personnes interrogées. Dans cette seconde grille chaque ligne correspond
a un sous-theme et les colonnes a une personne interrogée, si celle-ci a abordé ce sous-theme la cellule est
complétée avec un « 1 », sinon avec un « 0 ». Cela a permis de savoir quels sous-thémes sont les plus partagés
entre les acteurs. Le tableau 7 résume les sous-thémes les plus abordés, c’est-a-dire par au moins un quart des
personnes interrogées, soit 10 personnes. Les entretiens étant semi-directifs tous les sous-thémes n’ont pas été
évoqueés par les personnes interrogées, cependant cela ne signifie pas qu’elles sont en désaccord avec ceux-Ci.
Les résultats de ces entretiens ont donc une valeur qualitative et non quantitative.

Tableau 7 — Sous-thémes les plus abordés lors des entretiens par les acteurs forestiers

Themes Sous thémes Nor_nbr_es %
de citation
A_ssura_mce face aux risq,ues liés aux changements 99 55
climatiques, sanitaires, aléas, marchés
Essence relais/revenu intermédiaire 15 38
Amélioration de la résilience des peuplements 14 35
Avantages Intérét paysager 12 30
Solution face aux changements climatiques 11 28
Diversification des revenus 10 25
Favorable a la biodiversité/diversité d'habitats 12 30
Blocage psychologique, habitudes 11 28
) o | Manque de références/données techniques 17 43
Freins/ difficultés Complexité des premieres éclaircie/travaux 15 38
Différence de croissance des essences 13 33

21



D!Iutiqn des _ ri_sques , liés aux changements 23 58
Arguments climatiques, sanitaires, aléas, marchés

Bénéfice économique 13 33

Adaptation des essences a la station 12 30

Réfléchir aux phases d'entretien/exploitation 12 30
Points d’attention | panter dans le recru 10 25

Blocage administratif :  conditions  pour les

subventions 11 28

Ce sont les sous-themes sur les points positifs et négatifs des plantations mixtes, et sur les arguments a mettre
en avant pour valoriser ces peuplements qui ont été énoncés par le plus d’acteurs. Un consensus, plus ou moins
grand, semble exister sur ces affirmations.

3.1.1 Les exemples d'associations mixtes connus

Globalement peu d’exemples de peuplements artificiels ont été cités, plutdt des exemples de peuplements
naturels ou semi-naturels (sous couvert/utilisation du recru/enrichissement de la régénération naturelle etc.).
Les quelques exemples sont souvent agés, peu de personnes interrogées ont connaissance de peuplements
mixtes mis en place récemment. Cependant, plusieurs programmes expérimentaux avec des plantations mixtes
se lancent ou ont été lancés récemment : FORBIO en Belgique, PEI Douglas en Bourgogne et FORECCAST
en Occitanie, ce qui montre 1’actuel intérét du monde forestier pour cette thématique. Le tableau 8 présente
quelques exemples d’associations données par les enquétés. Les mélanges Chénes/Pins et Hétre/Pins ont été
les plus cités ainsi que le mélange Hétre/Epicéas typique des foréts montagnardes. Les associations proposées
sont pour la plupart composées de chénes, essence emblématique de la région Hauts-de-France.

Tableau 8 — Associations d’essences (non exhaustives) citées lors des entretiens

Essence 1 Essence 2 Essence 3 . Nombre
d'occurrence
Chen,e sessng ou Douglas 5
pédonculé
Chen,e sessng ou Douglas Hétre 3
pédonculé
Chéne sessile ou Pins (sylvestre, noir, 9
pédonculé Laricio...)
Chéne sessile ou Sapins (de Vancouver, de
. ) ey 4
pédonculé Nordmannn, pectiné)
Chéne rouge Douglas 2
Chéne rouge Pins (sylvestre ou Laricio) 3
Hétre Douglas 3
Hétre Epicéa commun 7
Hétre Sapins (de Vancouv_er,, de 3
Nordmannn, pectiné)
n Pins (sylvestre, noir,
e Laricio, de Salzmann) e
Chéne rouge Chataignier Douglas 3

3.1.2 Quels schémas de plantation pour les mélanges résineux-feuillus ?

Le schéma de plantation doit &tre réfléchi en fonction des essences plantées et de leur rythme de croissance (4
personnes interrogées). Une des personne enquétée juge problématique le respect du schéma de plantation par
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les planteurs. La disposition doit aussi étre pensée en termes d’exploitation, de réseau de cloisonnement et de
réalisation des travaux et entretiens quel que soit le schéma appliqué (4 personnes interrogées).

Le tableau 9, ci-dessous, regroupe les avantages et les inconvénients cités lors des entretiens de chaque schéma
de distribution.

Tableau 9 — Avantages et inconvénients des différents schémas de distribution cités lors des entretiens

Schéma

Avantages

Inconvénients

Pied a pied

- Mise en place facilitée pour des schémas trés
systématiques avec une ouverture des potets a la

mini pelle (2 interrogés).

- Complexe pour les planteurs, besoin
d’encadrement et d’organisation de la part du
chef de chantier et du gestionnaire, pré-

piquetage (10 interrogés) ;

- Difficile a gérer par la suite et donc déconseillé
chez les propriétaires manquant de technique
(dégagements, entretiens, choix pour les
éclaircies etc.) et/ ou d’assiduité dans leur

gestion (6 interrogés) ;

- Risque d’obtenir un  peuplement
monospécifique si une essence est favorisée par
rapport a l’autre ou si une essence prend le
dessus sur ’autre (3 interrogés) ;

- Forte
interroges).

compétition interspécifique (2

Pied a pied
aléatoire

- Mise en place simple (1 interrogé).

- Peu de recul sur cette méthode (2 interrogés).

Ligne

- Mise en place simple (8 interrogés) ;

- Utile si les rythmes de croissance des essences
sont différents (2 interrogés) ;

- Facilite la mise en place de cloisonnements
via la récolte de produit par exemple résineux
valorisable en trituration, les feuillus de faible
diametre étant plus difficilement
commercialisables (1 interrogé).

- Compétition interspécifique pouvant étre
accrue (1 interrogé) ;

- Mélange sur la ligne possible mais

complexifiant le dispositif (1 interrogé).

Bande

- Mise en place simple (7 _interrogés) ;

- Utile si les rythmes de croissance des essences
sont différents et que la compétition
interspécifique est forte (3 interrogés) ;

- Limitation des dégats d’exploitation, chaque
essence étant « localisée » (1 interrogé).

Bouquet

- Utile si les rythmes de croissance des essences
sont différents et que la compétition
interspécifique est forte (4 interrogés).

- Mise en place complexe, besoin d’un pré
piquetage (5 interrogeés).
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- Utile si les rythmes de croissance des essences
Parquet |sont différents et que la compétition
interspécifique est forte (3 interrogés).

- L’importance des surfaces questionne sur la
réelle fonction du mélange (2 interrogés).

3.1.3 Choix des écartements entre résineux-feuillus

Le choix des écartements entre résineux et feuillus est un des points les plus importants lors de la mise en place
de plantations mixtes. Cette thématique a peu été abordée lors des entretiens, 1’écartement est différent en
fonction des essences et des schémas de distribution des essences, les personnes interrogées n’ont pas de
références sur ce point. Quelques acteurs ont notifié un réel besoin de données techniques sur les écartements
a pratiquer dans le cas de mélanges mixtes. Dans un premier temps une étude du comportement de chaque
essence est nécessaire suivie d’une étude du comportement des essences en association.

3.1.4 Les causes d’échecs dans les plantations mixtes

Comme cela a été souligné plus haut, les personnes enquétées disposent d’un recul limité sur les peuplements
artificiels : soit ils n’ont pas été suivis et il est difficile de tirer des conclusions ; soit les peuplements ont été
mis en place depuis peu ou n’ont pas encore été mis en place (FORBIO, FORECCAST, PEI Douglas). Les
peuplements mixtes réussis connus sont souvent agés, datant des années ou le FFN assurait le financement des
plantations. Une partie des réussites évoquées sont issues de peuplements naturels/semi-naturels.

Les différences de croissance des essences ont été évoquées par 3 personnes interrogées comme pouvant
mener a un échec, si une essence prend le dessus et que le mélange n’est pas encouragé lors des premiers
dégagements.

Les causes d’échecs des plantations mixtes citées par les personnes enquétées sont liées aux plantations en
général, par exemple I’appétence des essences pour le gibier (3 personnes interrogées) et 1’adaptation des
essences a la station (2 personnes interrogées). La qualité de la plantation a été évoquée par 3 personnes
enquétées, et 7 ont cité les aléas climatiques (sécheresses) comme causes d’échecs de plantation.

2 personnes enquétées pensent que les échecs sont liés au manque de suivi, d’organisation et de technique
(réseau de cloisonnement/d’exploitation, réalisation des travaux/entretiens/1éres éclaircies).

3.1.5 La perception des personnes enquétées sur les plantations mixtes

Tous n’ont pas énoncé les mémes avantages ou difficultés des plantations mixtes, en revanche certains points
ont été mis avant par plusieurs acteurs. L’ensemble de ces points sont explicités ci-apres dans le tableau 10.
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Tableau 10 — Difficultés et bénéfices des plantations mixtes cités lors des entretiens

Difficultés

Avantages

- Manque de références via des peuplements mars
démonstratifs et de données techniques (écartements a
pratiquer entre les essences, couple d’essence, itinéraire de
gestion a suivre etc.). (17 interrogés)

- Manque de « culture forestiere mixte », propriétaires et
gestionnaires conservateurs qui ont du mal a se projeter. (11

interrogés)

- Propriétaire pas « apte » a suivre un tel peuplement. (4
interrogés)

- Echec des plantations dans le contexte actuel. (1 interrogé)

- Frais de gestion au démarrage de la plantation parfois
accrus, car il faut étre tres interventionniste. (2 interrogés)

- Besoin de technicité chez les gestionnaires pour la mise en
place et la gestion. (8 interrogés). Quelques acteurs pensent
que le frein technique est plus important dans la gestion
courante que dans la mise en place des peuplements. (5

interrogés)

- Complexiteé des premiers dégagements et éclaircies pour
maintenir le mélange (choix des essences, risque de favoriser
une des essences...). (15 interroges)

- Etre plus interventionniste dans les débuts du peuplement
pour éviter de « perdre » une des essences. (4 interroges)

- Besoin d’un suivi rigoureux, d’autant plus si les rythmes de
croissance sont trés différents. (2 interrogés)

- Difficultés de maintien du mélange. (7 interrogés)

- Différences de croissance entre résineux et feuillus. (13
interrogés)

- L’impact des résineux sur le sol et la litiére forestiére dans
le long terme. (2 interrogés)

- Logiques sylvicoles et commerciales des peuplements
résineux et des peuplements feuillus divergents, besoin de
créer ou I’apprendre de nouveaux modes de gestion hybride.

(4 interrogés)

- Différences de produit (mobilisation de volume suffisant,
multiplication des clients a gérer dans une coupe, difficulté de
commercialisation etc.). (9_interrogés) Quelques acteurs
voient cet inconvénient comme un faux probléeme pouvant étre
dépassé avec le temps. (2 interrogés)

- Intéréts économiques, diversification des revenus. (10
interrogés)

- Essence relais : revenu intermédiaire. (15 interrogés)

- Rééquilibrage de la balance commerciale nationale
via la production de bois de résineux, Forte production de
feuillus exportés et déficit en résineux majoritairement
transformés. (4 interrogés)

- Réduction de I’investissement en plants feuillus, plus
chers que les plants résineux. (6 interrogés)

- Plantation sous couvert d’un peuplement existant,
enrichissement de peuplement pauvre, évitement des
coupes rases dépensieres, diminution des investissements
pour le reboisement en plein. (2 interrogés)

- Amélioration de la forme avec le gainage d’une
essence et limitation des travaux d’élagage. (7 interrogés).

- Garantir le maintien d’une ambiance forestiére en cas
de dépérissement ou d’aléas touchant une des essences,
dilution des risques. (22 interrogés)

- Une solution face aux changements climatiques. (11
interroges)

- Peuplements plus résilients face aux aléas climatiques
et sanitaires. (14 interrogés)

- Peuplements plus résistants face aux aléas climatiques
et sanitaires. (3 interrogés)

- Favorable a la biodiversité, création d’habitats variés.
(12 interrogés)

- Augmentation de la productivité du peuplement par la
complémentarité entre essences et optimisation de
I’utilisation des niches écologiques. (8 interrogés)

- Propice a la mise en place de la régénération naturelle.
(2.interrogés)

- Protection contre les ravageurs (insectes, gibier...) :
dilution des essences sensibles et diminution de
Iattractivité du peuplement, diminution de la densité de
plantation et donc des colts. (9 interrogés)

25




- Le morcellement de la forét privée. (1 interroge)

- Surface minimale nécessaire a 1’échelle d’un massif (6/8
ha). (6 interrogés)

- Changements de propriétaire et continuité des projets dans
le temps. (3 interrogés)

- Acceptation de la plantation mixte: blocage des
gestionnaires (2 __interrogés) et/ou des propriétaires (3

interrogés)

- Réticence a I’encontre des résineux : faible présence des
résineux en Hauts-de-France et crises sanitaires les touchant.

(5.interrogés)

- Impact paysager des plantations par lignes ou par bandes,
surtout en situation de pente. (4 interrogés).

- Blocages administratifs et réglementaires pour les aides a la
plantation (réglementation des origines, de la densité, des
pourcentages de mélange, complexité des dossiers...). (11

interrogés)

- Esthétisme des peuplements mixtes apprécié du grand
public et des propriétaires par rapport aux peuplements
résineux monospécifiques. (12 interrogés)

Face aux différentes crises climatiques et sanitaires actuelles et passées les propriétaires s’interrogent sur
I’avenir de leurs foréts, les plantations mixtes font partic des solutions a mettre en place. Cependant pour
convaincre les propriétaires et les gestionnaires il faut adapter son discours aux motivations et attentes de ces
derniers. Le tableau 11 regroupe les arguments a mettre en avant pour valoriser les plantations mixtes, et les
attentes des acteurs sur le sujet vis-a-vis de la recherche et de 1’expérimentation.
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Tableau 11 — Arguments de sensibilisation et attentes vis-a-vis de la recherche et des expérimentations sur

les plantations mixtes cités lors des entretiens

Arguments

Attentes

- Faire preuve de pédagogie pour ne pas perdre ou rebuter
les propriétaires si les concepts sont trop abstraits ;

- Présenter un cas concret avec des données techniques,
un itinéraire a suivre permettant de mettre en place le
systeme facilement ;

- Présenter les bénéfices apportés par les résineux a leurs
foréts. (9 interrogés)

- Mettre en avant les bénéfices économiques : la diversité
de revenus via la diversité de produits, la rationalisation des
colts (planter en faible densité les résineux et en forte
densité feuillus pour économiser sur les travaux d’élagage,

les protections gibier...). (13 interrogés)

- Continuer de produire des résineux en limitant les
problémes de reprise des plantations monospécifiques

résineuses. (4 interrogés)

- Avoir un argumentaire démontrant que la productivité
d’une plantation mixte n’est pas nécessairement inférieure
a celle d’une plantation monospécifique. (4 interrogés)

- Dilution des risques face aux changements climatiques,
des aléas climatiques, sanitaires ou encore économiques.

(23 interrogés)

- Une solution face aux incertitudes, garantir la pérennité
des peuplements (6 interroges).

- Facilité d’obtention de régénération naturelle. (1
interrogeé)

-Esthétisme et paysage. (6 interrogés)

- Fonction cynégétique, création de fourrés et de caches
avec I’implantation de résineux. (3 interrogés)

-Ameélioration de la biodiversité. (6 interrogés)

- Etudes actuelles trés ciblées sur un couple d’essence ou un
type d’interaction (stress hydrique, exploration de la ressource
lumineuse, pathologies etc.). (3 interrogés)

- Pas ou peu d’éléments généraux sur les associations mixtes
dans ces études. (5 interrogés)

- Reproductibilité de I’association d’un environnement a
I’autre, modification des interactions. (7 interrogés)

- Proposition d’un panel d’essences pouvant étre associées et
avec un rble précis (objectif, accompagnement, bourrage,
protection, amélioration du sol, biodiversité etc.). (4 interrogés)

- Itinéraires techniques concrets préts a I’emploi découlant
d’expérimentations réalisées de fagon réalistes et chapeautées

par les propriétaires. (5 interrogés)

- Typologie des schémas de plantation mixte présentant les
écartements a pratiquer entre essences. (1 interrogé)

- Etudes sur I’autécologie et la synécologie par les organismes
de recherche fondamentale plut6t que sur des expérimentations
terrains et la création d’itinéraires. (4 interrogés)

- Réponses sur les essences exotiques/atypiques, le besoin en
nouvelles essences résineuses. (5 interrogés)

3.1.6 Les points d’attention lors de la mise en place de plantations mixtes

La mise en place de peuplements mixtes doit étre faite en prenant en compte un certain nombre d’éléments,

ces points critiques sont détaillés ci-aprés.

De nombreuses personnes enquétées ont abordé les thématiques d’adaptation des essences a la station (12
citations) et de cohérence des associations d’essences en fonction de leurs interactions (4 citations). Lors de
la mise en place de plantation mixte il faut étudier la sensibilité de chacune aux différents aléas que pourra
subir le peuplement par la suite, que ce soient des aléas climatiques ou sanitaires. La sensibilité des essences
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a la dent du gibier est aussi a prendre en compte, d’autant plus quand de grandes surfaces sont plantées. Une
des solutions consiste a diminuer la densité des essences appétentes et les protéger. (2 interrogés) Ces différents
éléments doivent étre étudiés afin de limiter les échecs de la plantation. Il est important de simuler le
développement du peuplement adulte, les éléments soulevés précédemment pouvant évoluer en fonction des
phases de développement du peuplement (3 interrogés).

Tout au long de la vie du peuplement et plus particulierement lors des phases d’entretien et d’exploitation il
faut garder en téte et donc avoir bien défini les objectifs du peuplement et de chaque essence (biodiversité,
accompagnement, valorisation commerciale etc.) (12 interrogés). Cette anticipation évite la disparition du
mélange recherché en raison d’un manque de suivi ou par mauvaises décisions lors des premiéres éclaircies

(5.interrogés).

Avant la réalisation d’une plantation mixte il est indispensable d’avoir réfléchi a la possible valorisation
commerciale des produits du peuplement, si un but économique lui est attribué (3_interrogés). Outre la
commercialisation des produits, leur exploitation doit étre rendue possible via la création de cloisonnements
d’exploitation. La mise en place des cloisonnements doit étre pensée dés le choix de la disposition des plants.

Quelques personnes interrogées pensent que pour réussir une plantation il faut d’abord laisser s’installer le
recru apres une coupe a blanc (10 interrogés). Il est vrai qu’entre les sécheresses et les dégats de gibier,
renouveler les foréts devient de plus en plus complexe ces derniéres années, sachant que les surfaces a reboiser
sont importantes a cause des crises sanitaires actuelles et a venir. L’utilisation du recru permet dans un premier
temps d’observer les essences venant spontanément et pouvant étre gardées pour accompagner les essences
qui seront plantées en enrichissement. Il pourra servir de bourrage pour améliorer la forme des arbres et de
protection contre le gibier, contre les vents desséchants. Le recru créé une ambiance forestiere favorisant la
reprise des plants (communication personnelle, 15/05/2020).

Les freins techniques soulevés par les acteurs pourront en partie étre résolus quand les dispositifs
expérimentaux auront permis d’obtenir des données et des itinéraires techniques. Néanmoins, une partie des
difficultés identifiées sont surmontables des maintenant. Quelques freins sont qualifiés de faux problémes ou
sont liés a des habitudes, ceux-ci pourront étre éliminés en améliorant les connaissances et en diffusant
davantage les informations.

3.1.7 Comparaison entre les résultats des entretiens et ceux de la recherche bibliographique

Les éléments trouvés dans la bibliographie ont partiellement été repris par les personnes interrogés lors des
entretiens. Au niveau des avantages et des difficultés des plantations mixtes 1’ensemble des informations
bibliographiques a été cité par les enquétés. La phase d’entretien a permis de contextualiser ces informations.

Les difficultés qui sont ressorties des entretiens sont plus nombreuses que dans la bibliographie, certaines étant
liées aux territoires ou a la problématique de la propriété privée. Parmi ces difficultés : le manque de
« culture forestiére mixte », la réticence a ’encontre des résineux (propre a la région HdF), le morcellement
de la forét privée ou encore les changements de propriétaire et la continuité des projets dans le temps.

La question du co(t des plantations mixtes, présenté comme significativement plus élevé dans la
bibliographie, a donné lieu a des réponses plus nuancées des enquétés. Le frein économique n’a pas été énoncé
frontalement : « Planter mixte codte plus cher. ». Les acteurs interrogés sont conscients qu’une analyse
économique compléte est nécessaire pour tirer ce type de conclusions. D’autant plus que les prix des feuillus
sont trés variables selon les essences, les volumes unitaires et les qualités contrairement a ceux des résineux,
qui plafonnent plus rapidement. Cependant, le retour sur investissement est éventuellement plus long dans le
cas des feuillus. Mais les personnes interrogées sont en accord avec la bibliographique pour dire que les frais
de démarrage sont plus importants dans le cas d’une plantation mixte.

La problématique de I’obtention d’aides a la plantation a été soulevée lors des entretiens, en effet les plantations
mixtes ne sont pas éligibles a certaines subventions.
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Tableau 12 — Aides a la plantation en Hauts-de-France
Sources : DDTM Nord - Pas de Calais, 2019 ; DDT Picardie, 2019 ; Reforest'Action, 2019 ; Plantons pour

l"avenir, 2019 ; CNPF, 2019.

Nom de ’aide

Type d’aide

Détails

FEADER Nord Pas de Calais/
Picardie

Aide publigue pour les BTA

Plantation d’essences indigénes excluant donc les

résineux

Reforest’ Action

Financement privé

Plantation de Chéne rouge d’ Amérique proscrite,
surface minimale de 2 ha ou 1 500 plants

Plantons pour I’avenir

Financement privé

Surface minimale de 1 ha

Label Bas Carbone

Financement privé

Surface minimale de 0,5 ha

La thématique des schémas de plantation a permis de faire ressortir les avantages et les inconvénients de ceux-
ci lors des entretiens. Cependant, la structuration spatiale des mélanges a peu été abordée. Cela est en partie
dd au fait que les questions relatives aux entretiens ont été uniquement posées dans le contexte de plantation
sur sol nu. Les personnes interrogées ont donc peu évoqué ou détaillé le cas des plantations sous couvert ou
dans le recru.

Les exemples proposés par les personnes enquétées recoupent partiellement ceux de la bibliographie, comme
le mélange Chéne sessile/Pin sylvestre.

L’avantage des entretiens est d’avoir facilité la récupération d’informations non documentées ou difficile
a obtenir via une recherche bibliographique. Les entretiens ont fait ressortir la réalité du terrain et des
problématiques qui lui sont liées. lls ont permis de connaitre les attentes des interrogés vis-a-vis de la
recherche et des expérimentations. Les entretiens ont mis en lumiere les points a mettre en avant pour
sensibiliser les propriétaires et les gestionnaires aux plantations mixtes.

3.2 Etat des lieux des plantations mixtes en Hauts-de-France

3.2.1 Résultats

Le panel d’essences feuillues observées est plus important que celui d’essences résineuses, respectivement
17 et 9 essences. Le nombre d’occurrence de chacune et la fréquence associée sont répertoriés dans le tableau
13. Sur les 50 releveés le Hétre est associé dans 66 % des mélanges et le Douglas dans 43 %.

Tableau 13 — Essences observées en mélange sur le terrain sur 48 relevés

. Nombre L Nombre
Essences feuillues | |, Pourcentage | Essences résineuses . Pourcentage
d'occurrence d'occurrence

Bouleau 10 21 Douglas 20 43
Chétaignier 8 17 Epicéa commun 10 21
Charme 10 21 Epicéa de Sitka 2 4
Chéne sessile 8 17 Méléze sp 13 28
Chéne pédonculé 12 26 Pin sylvestre 9 19
Chéne rouge 10 21 Pin noir 4 9
Erable plane 2 4 Sapin pectiné 2 4
Erable sycomore 7 15 Sapin de Vancouver 2 4
Fréne 6 13 Sapin de Nordmann 1 2
Hétre 31 66 Cédre de I’Atlas 1 2
Merisier 9 19

Alisier torminal 1 2

Aulne sp 1 2

Erable champétre 1 2

29



Noyer hybride 2
Tremble 2
Tilleul & grandes 2

feuilles

Les stations forestiéres relevées sur le terrain sont listées en annexe 4. Des peuplements mixtes ont été
rencontrés sur une large gamme de station, terrain trés acide a calcaire, avec des potentialités sylvicoles tres
variables, de trés faibles a trés bonnes. 30 peuplements (60 %) sont situés sur des terrains ayant un niveau
trophique allant d’assez acide a peu acide (figure 8). Ceci s’explique notamment par le fait que la majorité
des essences résineuses plantées sont acidiphiles. De plus, une partie des essences feuillues observées sont

acidiphiles ou acidiclines, comme le Hétre, le Chéataignier ou le Chéne rouge.

x — Nombre d’occurrence de station

— > Plage de richesse

14

10

6

a

-—

Richesse chimique

Figure 8 — Répartition de la richesse chimique des peuplements visités

>

Certains mélanges ont été observés plus que d’autres, le tableau 14 regroupe une partie des mélanges observés,
dont les plus fréguents. Du point de vue de I’autécologie et des stations, les associations d’essences sont plutot

cohérentes.

La différence de rythme de croissance entre les essences n’a pas empéché leurs associations, reste a savoir si
le peuplement obtenu est satisfaisant. En effet, le Méléze et surtout le Douglas ont des rythmes de croissance
largement supérieurs a la plupart des feuillus auxquels ils sont associés. Le Chéne rouge a un rythme de

croissance soutenu, son association avec des résineux est donc intéressante.

Tableau 14— Associations d’essences (non exhaustives) observées sur le terrain et leur occurrence

Essence 1 Essence 2 Essence 3 . Nombre
d'occurrence
Chétaignier Douglas 3
Chétaignier Douglas Méléze 3
Chéne sessile ou
Douglas . ) 6
pédonculé
Douglas Chéne rouge 4
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Douglas Chéne rouge Hétre 2

Douglas Hétre 2

Douglas Hétre Méléze 2

Douglas Merisier 2

Hétre Epicéa commun 5

Hétre Méleze 3

Hétre Méleze Cheqe sessnlg ou 3

pédonculé

Méleze Chen,e sessng ou 5
pédonculé

Pin sylvestre Chen,e sessnt,a ou Hétre 4
pédonculé

Pin noir Hétre 2

Le tableau 15 présente le nombre d’occurrences des différents schémas de plantation.

Le mélange intime est celui qui a été le plus observé, il correspond aux peuplements adultes pour lesquels le
schéma de plantation initial n’a pas été retrouvé ou les peuplements issus, tout ou partie, de régénération
naturelle. Une partie de ces peuplements est bien venante, les entretiens et les éclaircies ont été faits. En
revanche, certains peuplements n’ont pas été entretenus ou les essences ne sont pas adaptées a la station, le
mélange est présent mais les arbres sont de mauvaise qualité.

Les mélanges par bandes, alternant trois lignes d’une essence et trois lignes d’une autre, ne sont pas
satisfaisants en termes de conduite sylvicole. Les arbres des lignes extérieures subissent un effet de bordure
qui altere leur forme, seuls les arbres des lignes centrales ont un port satisfaisant. 1l est donc judicieux
d’augmenter le nombre de lignes par bandes ou d’augmenter 1’écartement entre les bandes feuillues et
résineuses.

L’alternance de lignes résineuses et feuillues est aussi bien représentée avec 10 occurrences. Cependant, les
feuillus sont dépassés par les résineux sur 6 des dispositifs. Les peuplements sont en retard d’éclaircie et
certains n’ont méme jamais été éclaircis.

Tableau 15 — Répartition des schémas de plantation observes sur le terrain et leur occurrence

Schéma Nb
occurrence
Bande 5
Bande et ligne 5
Bouquet 4
Ligne 10
Pied a pied 4
Mélange intime 22

3.2.2 Présentation de peuplements mixtes observés

La figure 9 représente schématiquement un peuplement mixte visité dans une propriété dans 1’Aisne. Le
peuplement est issu d’une plantation de 1991 et est situé sur une station correspondant & I’unité stationnelle 12
du guide des stations forestiéres du Soissonnais : Chénaie sur sable neutre et frais. Les essences sont en
limite de station car le sol pouvant devenir sec en situation de sécheresse posera probléme, particulierement
aux Epiceas communs. Cependant le sol n’est pas argileux et ne présente pas d’engorgement, caractéristiques
craintes par I’Epicéa commun et le Chéne rouge d’ Amérique ni d’horizon calcaire craint par le Chéne rouge.
Les Epicéas comme les Chénes rouges ne présentent pas de problémes sanitaires.
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Figure 9 — Schéma de la plantation mixte par bandes et lignes de Chénes rouge d’Amérique et d’Epicéas communs
Les chénes ont été élagués tardivement sur 6 m. Une éclaircie sélective a été réalisée en 2017. La surface
terriére actuelle est de 27 m?/ha, la densité de plantation initiale étant d’environ 1 200 plants/ha. Les diamétres

moyens et les hauteurs moyennes sont résumés dans le tableau 16.

Tableau 16 — Diamétres moyens et hauteurs moyennes

Essence Diamétre moyen Hauteur moyenne
Epicéa commun 27 19
Chéne rouge d’Amérique 34 19

Ce peuplement mixte est une réussite, le mélange a été maintenu dans le temps et les deux essences ont eu
assez d’espace pour se développer. En revanche la forme des arbres est peu satisfaisante, notamment celle
des chénes. La taille et I’élagage des arbres doivent étre faits pour obtenir de belles formes d’arbres, ici le
mélange mixte n’a pas permis a lui seul une amélioration de la qualité des arbres. Une deuxiéme éclaircie en
faveur des beaux Chénes rouge et Epicéas est a prévoir dans les prochaines années.
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Figure 10 — Photo du peuplement mixte par bandes et lignes Chénes rouge d’Amérique et d’Epicéas
communs Source : Camille Almeida Araujo.

La figure 11 représente schématiquement un peuplement mixte visité dans le Nord. Le peuplement est issu
d’un BTA de 1995, I’objectif initial était la production de sapin de Noé€l. Le peuplement repose sur 1’unité
stationnelle 9 du guide des stations forestiéres Ardenne primaire : Chénaie-hétraie sur sol acide drainé
caillouteux. La station est adaptée pour le Hétre et I’Epicéa, mais limite pour le Merisier vis-a-vis de 1’acidité
et de la faible profondeur du sol (plus de 25% d’éléments grossier a 40 cm). Les essences ne présentent
actuellement pas de problemes sanitaires.
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Figure 11 — Schéma de la plantation mixte par bandes de Hétres, Merisiers et Epicéas communs
Une partie des Hétres et des Merisiers a été élaguée sur 6 m. Aucune éclaircie n’a été réalisée, la densité de

plantation initiale étant d’environ 1 600 plants/ha. Les diamétres moyens et les hauteurs moyennes sont
résumes dans le tableau 17.

Tableau 17 — Diamétres moyens, hauteurs moyennes et coefficient d’élancement

Essence Diamétre moyen Hauteur moyenne Coefficient
d’élancement (H/d)
Epicéa commun 19 20 105
Hétre 21 17 a1
Merisier 21 18 36

Ce peuplement mixte est en échec, le mélange a ét¢ maintenu dans le temps mais les essences n’ont pas assez
d’espace pour se développer. La forme des Hétres et des Merisiers, malgré 1’élagage, n’est pas satisfaisante.
Les Epicéas n’ont pas été élagués. Le peuplement est en retard d’éclaircie, il faudrait exploiter une ligne
systématique d’Epicéa et réaliser une éclaire sélective 1égére dans les feuillus, puis revenir tous les 5/6 ans
pour réaliser des éclaircies sélectives. Cependant, il est fort a parier que les essences ne vont pas ou tres peu
réagir a des éclaircies si tardives. De plus, les coefficients d’élancement sont supérieurs a 80 ce qui signifie
gue le peuplement est instable. Lors des éclaircies il faut veiller a étre progressif pour ne pas le déstabiliser.
Au vu du faible volume a exploiter et de la qualité médiocre des produits, leur commercialisation risque d’étre
complexe et peu rentable.
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Figure 12 — Photo du peuplement mixte par bandes de Hétres, Merisiers et Epicéas communs
Source : Camille Almeida Araujo.

3.2.3 Hypothéses tirées du terrain

Les causes d’échecs des peuplements sont majoritairement le manque d’entretien (retard d’éclaircie, taille de
formation) et les écartements insuffisants entre feuillus et résineux. Quelques peuplements ne sont pas
adaptés a la station. Dans le cas des schémas de plantation pied a pied et par lignes les essences associées sont
proches spatialement et interagissent donc plus. D’un point de vue cultural, il est préférable de pratiquer des
écartements importants entre les résineux et les feuillus pour ce type de schéma et d’éviter d’associer des
essences ayant des rythmes de croissance trop différents. Ces précautions limiteront la perte d’une essence

ou du mélange.
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3.2.4 Synthese des apports de la campagne de terrain

La bibliographie et les entretiens n’ont pas permis d’obtenir de réponses sur les écartements a pratiquer entre
résineux et feuillus. De méme, ces deux phases n’ont pas apporté de réponses sur des itinéraires types pour
les peuplements mixtes. La phase de terrain a en partie répondu a ces questionnements via les relevés effectués.
Les retours du terrain ont permis de connaitre les causes d’échec des plantations mixtes et de confirmer celles
déja obtenues par les entretiens. Cette phase a aussi permis d’enrichir la liste d’associations résineux/feuillus,
amorcée par 1’étude bibliographique et les entretiens.

Les attentes des acteurs ont pu transparaitre grace aux entretiens, qui ont mis en lumiere un questionnement
plus général sur I’avenir de la forét face aux changements climatiques. Il est vrai que les peuplements mixtes
observés sur le terrain sont adaptés aux conditions climatiques actuelles ; qu’en sera-t-il dans les prochaines
décennies ? C’est dans cette idée que des associations avec des essences encore atypiques sont proposées dans
les scénarios de plantations mixtes.

V. Création des scénarios de plantations mixtes

Les scénarios de plantations ont été créés a partir des informations recueillies dans la littérature, aupres des
acteurs forestiers et sur le terrain. Ces scénarios sont proposés a titre d’exemple de ce qu’il est possible de faire
en matiére de plantation mixte. Les références et les retours étant peu nombreux sur le sujet, il n’est pas possible
de garantir la réussite des plantations proposées. De plus, les scénarios sont modulables tant au niveau des
associations que des écartements ou des schémas.

Le document regroupant les scénarios est disponible en annexe 5.

4.1 Les associations mixtes

La premiere partie du document présente des propositions d’associations mixtes. Certaines associations ont
déja été vues sur le terrain, les autres sont proposées pour test. Les couples d’essences dit « a tester » sont
composés d’une a deux essences atypiques. Par atypique est entendu des essences exotiques ou méridionales,
pas ou peu implantées en région Hauts-de-France ; entre autres le Pin maritime, le Cédre de I’ Atlas ou le Chéne
pubescent. Les acteurs forestiers interrogés se questionnent sur le faciés de la forét dans les prochaines
décennies, il a donc été choisi de proposer des dispositifs de plantations mixtes avec des essences
potentiellement d’avenir.

Les associations proposées sont ensuite ventilées par type de schéma. Les couples essences-schéma sont
réfléchis en fonction des rythmes de croissance et des peuplements observés sur le terrain. Par exemple le
Douglas est conseillé en plantation par bandes pour éviter qu’il étouffe les feuillus ayant une croissance plus
lente que lui. Le Douglas peut en revanche étre proposé en plantation par ligne avec le Chéne rouge qui a un
rythme de croissance plus soutenu.

4.2 Le choix des écartements entre essences

Les écartements et les densités proposés pour chaque mélange sont tirés d’une recherche bibliographique,
ces données viennent de documents édités par différents CRPF. Les distances proposées pour les interlignes
entre les résineux et les feuillus sont de 4 m, 7 m et 8 m. Elles ont été déterminées a dire d’expert grace aux
observations faites lors de la campagne de terrain. Le tableau 18 présente des distances minimales entre
essences au stade bois moyen. Ces distances ont permis de définir les distances proposées pour les interlignes
résineux/feuillus. Ces distances peuvent étre réfléchies avec ’installation des cloisonnements. Dans le cas d’un
schéma par bande I’interligne résineux/feuillus sera mise en place avec la création des cloisonnements.
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Tableau 18 — Distances minimales entre essences au stade bois moyen. Source : Observations faites par
POULAIN Gilles (CNPF) et DUPAYAGE Laurent (COFNOR) dans le bois de Beumont Est Nord

Ecartement minimum Douglas Méléze Hétre Chéne rouge d A'merlque
entre essences /Chataignier
Douglas 8m 6/7 m 8/10 m

Méléze 8m 5/6 m 8m
Hétre 6/7m 5/6 m
Chéne rouge d A_merlque 8/10 m 8m
/Chétaignier

4.3 Les schémas de plantations

Cing schémas sont retenus dans les scénarios, le mélange par bande, par ligne, par bouquet, par placeau
d’enrichissement dans le recru et un mélange ligne/pied a pied. Le mélange pied a pied a été écarté car les
retours des entretiens le présentent comme complexe a la mise en place de la plantation et pour son suivi. De
plus, au vu de la différence de croissance entre résineux et feuillus ce schéma est peu adapté. Le mélange par
parquet de plus de 50 ares n’est pas présenté car 1’intérét du mélange est questionné, notamment vis-a-vis
de la résilience du peuplement.

Le mélange par bande de plus de trois lignes est conseillé. Les peuplements observés sur le terrain présentent
des effets de bordures sur les lignes extérieures affectant la croissance des arbres et leur qualité. Augmenter
le nombre de ligne et la distance de I’interligne résineux/feuillus permettra de limiter ces effets.

Le mélange par placeau d’enrichissement est une proposition découlant de la mise en avant par les enquétés
lors des entretiens de 1’importance de I’utilisation du recru.

Il est important de réfléchir a la mise en place des cloisonnements d’exploitation lors de la création d’une
plantation. Des cloisonnements d’au moins 5m de large permettant la mécanisation de 1’exploitation sont
préconisés, en laissant un entraxe de 17,50 m (figure 13).

Figure 13 — Exemple de schéma de mise en place de cloisonnement
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La création de ces cloisonnements pourra se faire via la récolte d’une ligne de résineux ou d’essence a fort
potentiel de biomasse, comme le Bouleau ou 1I’Aulne de Corse, préalablement installée. 1l est aussi possible
de ne pas planter les cloisonnements et d’y laisser s’installer le recru, sauf dans le cas de BTA ou d’une forte
concurrence avec la végétation herbacée (fougere aigle, molinie etc.). En fonction de 1’écartement choisi entre
les lignes, les cloisonnements pourront étre assez larges (> 6 m), I’installation du recru permettra de réduire
cette emprise.

Pour le mélange par placeau d’enrichissement, la création de cloisonnements verticaux et horizontaux tous
les 13 m par récolte ou mise a terre du recru est proposée.

4.4 ltinéraire technique adapté aux plantations mixtes

Le tableau 19 présente 1’itinéraire technique proposé pour le suivi d’une plantation mixte. Celui-ci peut étre
modulé en fonction du budget et des habitudes de gestions. La principale difficulté pour la gestion d’un
peuplement mixte est le décalage du calendrier entre les feuillus et les résineux. Il faut réussir a combiner les
interventions pour réduire les codts et limiter le nombre de passage dans le peuplement. Tout au long de la
vie du peuplement il faut rester vigilant et intervenir au bon moment pour que le mélange perdure.

Les feuillus sont de préférence a protéger contre le gibier avec des protections plastiques de type gaine, les
résineux (sauf les pins) traités deux fois par an avec le répulsif a base de graisse de mouton Trico®.

De facon a limiter les colts des dégagements mécaniques, seulement une interligne sur deux est gyrobroyée
a chaque passage. L’interligne n’ayant pas été dégagée la fois précédente le sera au passage suivant.

Tableau 19 — Exemple d’itinéraire sylvicole pour une plantation mixte. Sources : Brochures CRPF HdF,
BFC, IdF-CVdL

Année Intervention Dimension
n-lan Préparation du terrain
n Mise en place des plants et des protections
Traitement Trico® des résineux 2 fois par an,
n+1 regarnis éventuels

Dégagement mécanique au gyrobroyeur
Traitement Trico® des résineux 2 fois par an

n+2 Dégagement mécanique au gyrobroyeur +
dégagement sur la ligne/bloc manuel

n+3 Traitement Trico® des résineux 2 fois par an
Dégagement mécanique au gyrobroyeur +

n+4 dégagement sur la ligne/bloc manuel
Gyrobroyage, taille de formation
n+6 Gyrobroyage, taille de formation
n+38 Gyrobroyage, taille de formation
-~ . Hauteur moyenne 8-10 m Diametre des
Elagage des résineux a 3 m L
branches a élaguer < 3 cm
n+10 Elagage des feuillus a 2 m Diametre des branches a élaguer < 3 cm
Enlévement des protections Diamétre moyen 10-12 cm
412 Dépressage/détourage
Prédésignation et élagage des feuillusa 4 m
n+15 Désignation et élagage des feuillusa 6 m
418 Dépressage/détourage
Désignation et élagage des résineux a 6 m Hauteur moyenne 12-15m

n+20 Ouverture des cloisonnements d’exploitation
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Le codt estimé de mise en place et de suivi sur 12 ans d’une plantation mixte varie de 6 800 a 9 585 €/ha. Le
détail des codts est précisé dans le tableau 20. Les cofits d’installation de la plantation représentent presque la
moitié du codt total.

Tableau 20 — Estimation du colt de mise en place et de suivi sur 12 ans d’une plantation mixte
Sources : Brochures CRPF HdF, BFC, IdF-CVdL

Année Intervention Colt TTC
n-1an Préparation du terrain
n Mise en place des plants et des protections 3000 -4 300 €/ha
. Traitement Tr:gg;?noilgsé\r/zsgpue;;( 2 fois par an, 200 - 240 €/ha
Dégagement mécanique au gyrobroyeur 150 - 250 €/ha
Traitement Trico® des résineux 2 fois par an 200 - 240 €/ha
n+2 Dégagement mécanique au gyrobroyeur 150 - 250 €/ha
Dégagement manuel sur la ligne/bloc 250 - 300 €/ha
n+3 Traitement Trico® des résineux 2 fois par an 200 - 240 €/ha
Dégagement mécanique au gyrobroyeur 150 - 250 €/ha
n+4 Dégagement manuel sur la ligne/bloc 250 - 300 €/ha
Taille de formation 300 - 450 €/ha pour 600 plants/ha
N6 Dégagement mécanique au gyrobroyeur 150 - 250 €/ha
Taille de formation 350 - 400 €/ha pour 400 plants/ha
Dégagement mécanique au gyrobroyeur 150 - 250 €/ha
n+8 Taille de formation 400 - 450 €/ha pour 250-300 plants/ha
Elagage des feuillus a 2 m 200 - 250 €/ha pour 120-200 tiges/ha
N+ 10 Elagage des résineux a 3 m 300 - 350 €/ha pour 120-150 tiges/ha
Enlevement des protections 400 - 500 €/ha
n+12 Dépressage/détourage 400 - 600 €/ha
Prédésignation et élagage des feuillusa 4 m 300 - 350 €/ha pour 150 tiges/ha
Co0t d'installation (~ 50% du co(t total) 3000 - 4 500 €/ha
Codt de suivi 3800 - 5 085 €/ha
Total 6 800 - 9 585 €/ha
V. Limites et perspectives

Les objectifs de I’étude ont été atteints, cependant des améliorations pourront étre apportées pour la compléter
et ’enrichir par la suite.

Dans la phase bibliographique, un historique de I’évolution des plantations mixtes en France et en Hauts-de-
France aurait permis de connaitre les raisons leur développement par le passé, et de comprendre pourquoi, et
comment les mettre en avant aujourd’hui. Cela n’a pas été réalisé dans cette étude par manque de temps et
difficultés d’accés a ces informations.

Les interactions entre essences sont de plus en plus étudiées de nos jours, par exemple le travail de SIMARD
(2009) sur les interactions intraspécifiques des Douglas ou de PHILIP et al. (2010) sur les interactions
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interspecifiques entre le Douglas et le Bouleau. Ces aspects ont été cités dans 1’étude comme des avantages
des plantations mixtes. En revanche, les scénarios proposés ne prennent pas en compte ces questions. Une
étude plus approfondie sur la synécologie aurait permis de proposer des associations d’essences pour lesquelles
des interactions positives sont démontrées dans la littérature. Cela aurait aussi permis de déceler des
associations a proscrire dans le cas d’interactions négatives pouvant diminuer la qualité des arbres.

La problématique de la régénération, naturelle ou non, des plantations mixtes n’a pas été abordée au cours du
stage. Cependant, cette facette est non négligeable d’autant plus dans le contexte des changements climatiques
et mérite d’étre étudiée et documentée par la suite.

Au cours de I’étude les plantations ont souvent été remises en cause, en effet les récentes évolutions du climat
leur portent préjudice et questionne leur avenir. Bien qu’écartées lors de cette étude, I’utilisation du recru, la
plantation sous couvert ou la gestion a couvert continu sont des alternatives possibles a la plantation sur terrain
nu.

Les associations mixtes proposées sont pour la plupart composées de deux essences, par la suite ces
associations pourront étre complétées et composées de plus de deux essences.

Lors de la phase d’entretien, le panel d’enquétés aurait pu étre plus exhaustifs. Plus de propriétaires aurait
pu étre interrogés via un tirage aléatoire par tranche de surface sur la base de données du CRPF. Cela aurait
permis de recueillir ’avis de propriétaires moins investis dans le monde forestier que ceux qui ont été
consultés.

Les résultats de ces entretiens ont une valeur qualitative et non quantitative. 1l sera intéressant par la suite de
créer un questionnaire a questions fermées (échelle de notation de Likert : pas du tout d’accord a tout a fait
d’accord) reprenant les différents sous-themes et les scénarios pour les confrontés a ’avis d’un plus grand
échantillonnage. Ce type de questionnaire permettra d’obtenir des résultats plus probants et statistiguement
exploitables. De plus, ce questionnaire permettra d’avoir un retour des acteurs forestiers sur les conclusions
de I’étude et les scénarios créés.

Les projet ESPERENCE, mené au niveau national, et RAISON, mené par le CRPF Normandie, s’intéressent
aux essences atypiques pouvant étre adaptées aux changements climatiques. Les projets sont en cours, mais il
sera intéressant de confronter les résultats de ceux-ci a ceux de cette étude. Les essences et les potentielles
associations mixtes qui auront été étudiées pourront enrichir les propositions d’associations mixtes faites
dans les scénarios.

La motivation des propriétaires forestiers, s’appuyant sur celle de leur gestionnaire, est la clé de la réussite
des plantations forestieres, les points forts des plantations mixtes révélé par cette étude doivent &tre mis en
avant pour leur déploiement. Un itinéraire technique de plantation mixte et le détail des coQts de mise en place
et des premiers entretiens de celui-ci ont été établis. Pour valider rigoureusement la faisabilité des plantations
mixtes présentées, une analyse technico-économique des scénarios est nécessaire. Cette analyse sera un
support de plus pour inciter a la réalisation de plantations mixtes.

Enfin, I’¢tude s’est focalisée en forét privée et il aurait été intéressant d’étudier les implantations existantes
en forét publique.
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Conclusion

L’¢étude porte sur 1’état de I’art des plantations mixtes et leurs perspectives d’avenir en région Hauts-de-
France. Les peuplements mixtes sont des systemes complexes encore peu étudiés de nos jours, bien
qu’apportant de nombreux avantages face aux incertitudes climatiques et du marché du bois. Les forestiers
en sont conscients et les entretiens ont montré que les propriétaires et les gestionnaires ne sont pas réticents a
la mise en place de plantations mixtes. Leur rareté s’explique par le manque de références sur le sujet, aussi
bien dans la littérature technique que sur le terrain, et par conséquent chez les forestiers.

Parmi les peuplements mixtes visités, peu ont recu un suivi adéquat. Cette observation rejoint les conclusions
précédentes sur le défaut d’outils techniques clés en main pour les gestionnaires et les propriétaires. La
campagne de terrain a permis de déceler les points critiques de la gestion des plantations mixtes. Elle a
également permis d’élargir le panel d’associations d’essences et de conception de plantation mixte.

Un besoin d’expérimentation et de documentation technique sur les plantations mixtes a été identifié.
Pour commencer a répondre a ces besoins, des scénarios de plantations mixtes a tester ont été créés a partir
des éléments de bibliographies, des retours des entretiens et de la campagne de terrain. Ces différentes phases
ont permis de construire des propositions en accord avec les besoins des acteurs forestiers, les potentialités
des essences et du terrain.

La problématique des changements climatiques étant inévitable, des propositions I’intégrant ont été faites. Ces
propositions pourront étre complétées par des études sur les essences adaptées au futur climat des Hauts-de-
France.

Les résultats et les conclusions obtenus par cette étude serviront de base pour la réalisation de document de
vulgarisation a destination des acteurs du monde forestier. Ils seront valorisés lors de formations ou de
réunions d’informations sur les plantations mixtes. Ces événements permettront d’entamer un dialogue qui
apportera de nouveaux éléments et fera évoluer 1’étude.
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Annexes

Annexe 1 : Guides d’entretien

1.1 Guide d’entretien pour les propriétaires forestiers

Introduction

Thémes
1.  Présentation de I'interrogé
® Pourriez-vous vous présenter ? (niveau d'implication et expérience dans le monde forestier :
association, syndicat etc.)
e Quels sont vos activités/vos engagements en lien avec la forét ? Votre implication dans le milieu
forestier ? Depuis combien de temps ? Origine de I’implication ?
e Nombre de foréts ? Surface ? Seul ou en groupement ? décisionnaire ?
2. Pratiques actuelles du propriétaire
e Taille, morcellement, localisation
e Origine de la propriété (achat — pourquoi ? héritage, ...)
e Types de peuplement, essences, ages ?
e Quelles attentes/quels objectifs avez-vous vis-a-vis de votre (la) forét ?
e D’ou proviennent vos connaissances sur la forét et sa gestion ? (sources d’informations/formations)
e Faites-vous appel a un gestionnaire ou autre pour vous aider ?
3. Vision de I'acteur par rapport aux plantations mixtes
e Comment définissez-vous un peuplement mélangé ? un peuplement mixte ?
e Que pensez-vous des plantations mixtes ou mélangées ?
e Qu’est-ce qui vous a conduit a le faire ? Qu’est-ce qui vous a empéché de le faire ?
e Connaissez-vous d’autres propriétaires qui ont ce type de plantation dans leur propriété ? Qu’est-ce
qui les a convaincus ?
4.  Peuplement mélangé/mixte
e Quels mélanges feuillus/résineux connaissez-vous ?
e Quel(s) schéma de plantation est le plus adapté au mélange feuillus/résineux ? (ligne, pied a pied,
bouquet, parquet etc.) Pourquoi ?
e Quel écartement choisir ? Entre résineux ? Entre feuillus ? Entre résineux - feuillus ?
e Quels sont les difficultés de mise en place, d’entretiens de ces distributions ?
e Comment gérer un tel peuplement ? (éclaircies, itinéraires, régénération naturelle, maintien du
mélange etc.)
e Quelles sont les raisons principales des échecs de plantations mixtes ? (Compétition, autécologie,
station, écartement interplant/ligne etc.)
e Avez-vous des exemples d’association d’essences qui peuvent fonctionner ? qui ne fonctionne pas ?
e Quels sont les besoins en maticre de recherche et d’expérimentations sur les plantations et les
peuplements mixtes ?
5. Pourquoi des peuplements mixtes
e Quels sont pour vous les avantages et les inconvénients du mélange en général ? du mélange
feuillus/résineux ? plantation ou via la régénération naturelle ? Evoquer les avantages et
inconvenients trouvés dans la littérature qui ne sont pas cités par [’interrogé.
e Quels freins identifiez-vous chez les autres propriétaires ?
e Quels-sont les arguments a mettre en avant pour sensibiliser les propriétaires a la plantation mixte ?

Cloture de Pentretien
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1.2 Guide d’entretien pour les gestionnaires forestiers

Introduction

Thémes
6.  Présentation de I'interrogé
e Pourriez-vous vous présenter ?
e Présentez la structure que vous représentez ? (Missions de la structure, votre place au sein de
l"organisme...).
7. Pratigues actuelles des propriétaires
e A quel type de propriétaire avez-vous couramment a faire ? (Tranche d’age, intérét pour la forét,
achat/héritage...)
e Taille, morcellement, localisation des propriétés ?
e Types de peuplement, essences, ages, origine ?
e Quels sont les objectifs principaux des propriétaires pour leur forét ? Leurs attentes ?
8.  Vision de I'acteur par rapport aux plantations mixtes
e Comment définissez-vous un peuplement melangé ? un peuplement mixte ?
e Que pensez-vous des plantations mixtes ou mélangées ?
e L’avez-vous déja expérimentée vous-méme ?
e (Qu’est-ce qui vous a conduit a le faire ? / Qu’est-ce qui vous a empéché de le faire ?
e Quels sont les freins ? (pour lui)
e Avez-vous des propriétaires qui sont demandeurs de ce type de plantation ? Qu’est-ce qui les a
convaincus ?
e Pourquoi le proposez-vous ou non a vos propriétaires ? (Blocage personnel, projection de la part du
gestionnaire sur des possibles blocages, tests effectués)
9.  Peuplement mélangé/mixte
e Quels mélanges feuillus/résineux connaissez-vous ?
e Avez-vous des exemples d’association d’essence qui peuvent fonctionner ? qui ne fonctionne pas ?
e Quel(s) schéma de plantation est le plus adapté au mélange feuillus/résineux ? (ligne, pied a pied,
bouquet, parquet etc.) Pourquoi ?
e Quel écartement choisir ? Entre résineux ? Entre feuillus ? Entre résineux - feuillus ?
e Quels sont les difficultés de mise en place, d’entretiens de ces distributions ? (durabilité dans le
temps)
e Comment gérer un tel peuplement ? (éclaircies, itinéraires, régénération naturelle, maintien du
mélange etc.)
e Quelles sont les raisons principales des échecs de plantations mixtes ? (Compétition, autécologie,
station, écartement interplant/ligne etc.)
e Quels sont les besoins en maticre de recherche et d’expérimentations sur les plantations et les
peuplements mixtes ?
e Avez-vous changé vos pratiques ou envisagez-vous de les changer (soit en composition d’essences
soit en mode d’implantation) sur les plantations mixtes ? si oui quoi ? et pourquoi ?
10.  Pourquoi des peuplements mixtes
e Quels sont pour vous les avantages et les inconvénients du mélange feuillus/résineux ? plantation
ou via la régénération naturelle ? Evoquer les avantages et inconvénients trouvés dans la littérature
qui ne sont pas cités par l’interroge.
e Quels freins identifiez-vous chez vos paires ? les propriétaires ?
e Quels-sont les arguments a mettre en avant pour sensibiliser les gestionnaires a la plantation

mixte ? les propriétaires ?

Cloture de Pentretien
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1.3 Guide d’entretien pour les personnels du réseau CNPF et les institutionnels forestiers

Introduction

Thémes

1.

Présentation de I'interrogé

Pourriez-vous vous présenter ?
Présentez la structure que vous représentez ? (Missions de la structure, votre place au sein de
l"organisme...).

Peuplement mélangé/mixte

Comment définissez-vous un peuplement mélangé ? un peuplement mixte ?

Quels mélanges feuillus/résineux connaissez-vous ?

Avez-vous des exemples d’association d’essence qui peuvent fonctionner ? qui ne fonctionne pas ?
Quel(s) schéma de plantation est le plus adapté au mélange feuillus/résineux en termes de
distribution spatiale ? (ligne, pied a pied, bouquet, parquet etc.) de structure verticale finale du
mélange ? (mélange principal, mélange d’accompagnement, mélange subordonné) Pourquoi ?

Quel écartement choisir ? Entre résineux ? Entre feuillus ? Entre résineux - feuillus ?

Quels sont les difficultés de mise en place, d’entretiens de ces distributions ? (aborder la question de
durabilité a moyen et long terme)

Comment gérer un tel peuplement ? (éclaircies, itinéraires, régénération, maintien du mélange etc.)
Quelles sont les raisons principales des échecs de plantations mixtes ? (Compétition, autécologie,
station, écartement interplant/ligne etc.)

Quels sont les besoins en matiére de recherche et d’expérimentations sur les plantations et les

peuplements mixtes ?

Pourguoi des peuplements mixtes

Quels sont pour vous les avantages et les inconvénients du mélange en général ? du mélange
feuillus/résineux ? plantation ou via la régénération naturelle ? Evoquer les avantages et inconvénients
trouvés dans la littérature qui ne sont pas cités par l’interroge.

Quels freins identifiez-vous au niveau des gestionnaires ? des propriétaires ?

Quels-sont les arguments a mettre en avant pour sensibiliser les gestionnaires a la plantation mixte ?
les propriétaires ?

Cloture de ’entretien
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Annexe 2 : Protocole de relevé suivi lors de la campagne de terrain

Chaque relevé doit étre identifier : numéro de PSG, identifiant de la propriété, identifiant du peuplement, date
du relevé, opérateurs présents.

2.1 Sondage pédologique et détermination de la station

La récolte de données pédologiques consiste a réaliser un sondage a la tariére jusqu’a un métres de profondeur,
si possible, détermination du pourcentage d’éléments grossiers et de leur nature. La texture a été relevée pour
chaque horizon, ainsi que les profondeurs d’apparition de taches d’hydromorphie, en distinguant 1’oxydation
de la réduction du fer. La présence de calcaire est testée pour chaque horizon avec de I’HCI. Le type d’humus
est relevé.

Le type de station forestic¢re est ensuite déterminé a 1’aide du guide de station correspondant a la zone ou le
peuplement étudié se trouve. Un rapide repérage de la flore indicatrice peut étre réalisé en cas d’hésitation
pour la détermination de la station. Une fois la station trouvée, vérifier que la description faite par le guide
correspond a ce qui est observé sur le terrain.

2.2 Description du peuplement

Les informations suivantes sont relevées pour chaque peuplement :

- Essences présentent au stade arboré ;

- Etat sanitaire du peuplement, détermination de la cause si possible ;

- Traces d’exploitation plus au moins récentes, repérage de la présence de souche notamment ;

- Type de peuplement (plantation, semi-naturel, naturel) ;

- Détermination du schéma de plantation si possible ;

- Evaluation globale de la qualité du peuplement par déambulation (rectitude, cylindricité, branchaison, taille
et état des nceuds etc.).

2.3 Relevés dendrométrique

Détermination de la surface terriére du peuplement via un tour d’horizon relascopique avec le facteur adéquat,
le diametre des tiges précomptables est de 17,5 cm. Le diamétre et I’essence de I’arbre sont relevés. Le tour
d’horizon relascopique permet de compléter I’évaluation globale de la qualité du peuplement.

La hauteur moyenne de chaque essence est prise a 1’aide du vertex.

Les écartements entre essences sont relevés avec le vertex.
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Annexe 3 : Fiche de relevé terrain

Identifiant proprieté Date

Commentaires pré-terrain :

Numeéro de PSG \

Opérateurs

Commentaires terrain :

Traces d'exploitation

Etat sanitaire du peuplement

Type de peuplement

Essence 1 Essence 2 Essence 3 Essence 4 Autres essences
Disposition de la plantation :
Commentaire sur la gualité globale du peuplement :
Forme d'humus ‘
Caracteristique Horizon 1 Horizon 2 Horizon 3

Epaisseur horizon (cm)

Texture

Structure

Effervescence terre fine

Présence d'éléments grossiers

Abondance EG (%)

Taille EG (cm)

Effervescence EG

Présence EG secondaires

Abondance EG secondaires (%)

Taille EG secondaires (cm)

Effervescence EG secondaires

Trace d'hydromorphie

Traces d'oxydation

Traces de réduction

Identifiant Peuplement ‘

| Facteur relascopique |

Essence Hauteur (m)

Diamétre (cm) Commentaire
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Annexe 4 : Tableau des stations forestiéres relevées sur le terrain

Guide des stations forestiéres

Unité stationnelle

Plateau Picard, Vimeu, Picardie Verte 6,7,9, 11, 14, 15
Art0|s_, I_Donthleu, Cambrésis, Santerre, Saint- C3, A2, L2
Quentinois

Vexin, Valois, Vieille France 1,2,3 8
Soissonnais 9, 11,12, 13
Arde_nne Prlmal_re, Hainaut, Thiérache, Champagne 6.7.8,9 10, 12
humide ardennaise

Flandre et Bas-Pays de Flandre 3
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Annexe 5 : Proposition de scénarios de plantations mixtes

5.1 Tableau des exemples d'associations mixtes (non exhaustives) vues sur le terrain ou a tester

Essence 1 Essence 2 Essence 3 Essence 4 Statut
Douglas Chétaignier Déjavue s
Douglas Chéne rouge Déja vue
Douglas Chéne sessile Déja vue *
Douglas Hétre Déjavue e
Douglas Hétre Chéne sessile Merisier Déja vue * o
Douglas Méléze Hétre Déja vue
Douglas Merisier Déjavue e
Méléze Chétaignier Déja vue *
Méleze Chéne sessile Déja vue
Méleze Douglas Chataignier Chéne rouge Déja vue
Méleze Hétre Déja vue
Méleze Hétre Chéne sessile Déja vue

Pin sylvestre Chéne rouge Déja vue *
Pin sylvestre Chéne rouge Hétre Déjavue e

Pin sylvestre Chéne sessile Déja vue *
Pin sylvestre Chéne sessile Hétre Déja vue * o

Pin noir Hétre Déja vue

Ceédre de I'Atlas Chéne pubescent Atester e
Cedre de I'Atlas Chéne sessile Atester e
Pin maritime Chéne rouge Atester s
Pin noir Chéne pubescent Atester e
Sapin de Bornmuller Chéne sessile Atester e
Sapin de Nordmannn Hétre Atester e
Sapin de Nordmannn | Chéne pubescent Atester e

* Déja vue avec d'autres essences accompagnatrices minoritaires

Sensibilité aux changements climatiques : Forte () ; Faible (®).



5.2 Tableau des exemples d'associations mixtes vues sur le terrain et a tester par type de schéma

Schéma Essence 1 Essence 2 Essence 3 Essence 4 Statut
Douglas Chétaignier A tester**
Douglas Chéne sessile A tester**
Douglas Hétre Chéne sessile Merisier A tester**
Bande Douglas Méleze Hétre A tester**
Douglas Merisier A tester**
Méleze Hétre A tester**
Pin maritime Chéne rouge A tester**
Douglas Chéne rouge Déja vue
Méleze Chétaignier A tester**
Méleze Chéne sessile Déja vue
Méleze Douglas Chataignier | Chéne rouge A tester**
Ligne Méléze Hétre Déja vue
Méléze Hétre Chéne sessile A tester**
Sapin de Nordmannn Hétre A tester**
Sapin de Nordmannn | Chéne pubescent A tester**
Sapin de Bornmuller Chéne sessile A tester**
Pin sylvestre Chéne rouge A tester**
Pin sylvestre Chéne rouge Hétre A tester**
Pin sylvestre Chéne sessile A tester**
Bouquet Pin noir Hétre A tester**
Pin noir Chéne pubescent A tester**
Cédre de I'Atlas Chéne pubescent A tester**
Cédre de I'Atlas Chéne sessile A tester**
Méleze Chéne sessile A tester**
Placeau Méleze Hétre A tester**
en point Cedre de I'Atlas Chéne pubescent A tester**
d'appui Cédre de I'Atlas Chéne sessile A tester**
Pin noir Chéne pubescent A tester**

**A tester ou en cours de test

Sensibilité aux changements climatiques : Forte (®) ; Faible (®).
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5.3 Fiches scénarios de plantations mixtes

Exemple d'une plantation mixte par bande, mélange Douglas/Chéne sessile

Douglas Chéne sessile Ecogramme du Douglas et du Chéne sessile
Essence de lumiére, supporte un . 4| tres
. o o Supporte un léger ombrage
léger ombrage dans le jeune age PP 9 9 >
Pluviométrie > 700 mm/an Pluviométrie > 600 mm/an sec
Supporte la sécheresse estivale si | L N =
PP . : stia Résiste assez bien a la 2
réserve utile du sol (risque de , .
: : sécheresse g | méso-
rougissements si forte chaleur) 2 | phile
- ; - S
Sensible aux gelées tardives i
Préférence pour les contextes é o
Calcifuge non carbonatés acides a = e
neutres sesez
Craint sols hydromorphe humide
Craint sols compacts et superficiels . .
- - humide
Craint les embruns marins
Sensible aux dégats de gibier calcaire
=+
. 4 X 3150 714 Aire de validité Aire de validité
Propositions d*écartements (m) 3.50 x 350 816 .00 e
Et de denSIte (plt/ha) 4 X 3 833 Source : Flore Forestiére frangaise

Exemple de mélange par bandes : 4 lignes pures de résineux (X) et 4 lignes pures de feuillus ()
3,50m

3,50m I

X X A 0] 0] 0] 0] A X X X X A 0] 0]

X Douglas 17,50 m

Chéne sessile

Douglas ou essence a fort potentiel
biomasse exploité pour le cloisonnement

Emprise du cloisonnement

Observations : Création de cloisonnements : plantation et élimination (A) d'une ligne de résineux ou d'essence a fort
potentiel biomasse. 11 est aussi possible de ne pas planter les cloisonnements et d’y laisser s’installer le recru, sauf
dans le cas de BTA ou d’une forte concurrence avec la végétation herbacée (fougere aigle, molinie etc.).
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Exemple d'une plantation mixte par ligne, mélange Méléze hybride/Hétre

Ecogramme du Méléze hybride et du Hétre

+ | trés
Méleze hybride Hétre sec
Essence de pleine lumiére Essence sciaphile cec
Pluviométrie > 800 mm/an Pluviométrie > 750 mm/an §
5 méso-
. L . phile o
Peu exigeant vis-a-vis de la richesse Sensible 4 I'enaorgement 5
chimique dusol4<pH<7 gorg 8 |
Q
. . . } Tolére les contextes E | frais
Sols filtrants bien alimentés en eau NN . =
tres acides a calcaires < | |
Sensible a la sécheresse i ‘ ‘
Craint les sols argileux Sensible aux gelées tardives e
Sensible au vent dans le jeune &ge Sensible aux coups de soleil
neutre | calcaire
. . 4 x 3,50 714 que — +
PrOpOSItIOﬂS d ecartements (m) 3 50 3 50 816 Aire de validité du Aire de validité
et de densité (plt/ha) : 2 X 3’ 833 Méléze hybride du Hetre
X

Source : CRPF HdF, Flore Forestiére francaise

Exemple de mélange par lignes : 1 ligne pure de résineux (X) et 1 ligne pure de feuillus (O)

4m

——

I X 0O A X O X 0O A X O X 0 A X O

m

X O A X O X 0O A X O X O A X O
X O A X O X 0O A X O X O A X O
X 0O A X O X 0O A X O X 0 A X O
X O A X O X 0O A X O X O A X O
X O A X O X 0O A X O X O A X O
X 0O A X O X 0O A X O X 0 A X O
X O A X O X 0O A X O X O A X O
X Méléze 20m
0 Hétre
A Méléze ou essence a fort potentiel

biomasse exploité pour le cloisonnement

Emprise du cloisonnement

Observations : Création de cloisonnements : plantation et élimination (A) d'une ligne de résineux ou d'essence a
fort potentiel biomasse. 1l est aussi possible de ne pas planter les cloisonnements et d’y laisser s’installer le recru,
sauf dans le cas de BTA ou d’une forte concurrence avec la végétation herbacée (fougére aigle, molinie etc.).
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Exemple d’une plantation mixte ligne — pied a pied, mélange Douglas/Chéataignier

Ecogramme du Douglas et du Chataignier

Douglas Chataignier
Essence de lumiére, supporte un léger Essence thermophile et de pleine +|
ombrage dans le jeune age lumiére
Pluviométrie > 700 mm/an Pluviométrie > 650 mm/an sec
Supporte la sécheresse estivale si la §
réserve utile du sol (risque de S | méso-
rougissements si forte chaleur) c phile
Sensible aux gelées tardives E
Calcifuge £ | feis
Craint sols hydromorphe <
Craint sols compacts et superficiels e
Craint les embruns marins
Sensible aux dégats de gibier | humie
neutre | calcaire
. , 4 x 3,50 714
Propositions d’écartements (m) 350 x 3.50 816 -
et de densité (plt/ha : : Aire de validité Aire de validité
(p ) 4x3 833 du Douglas du Chitaignier

Source : Flore Forestiére francaise

Exemple de mélange ligne/pied a pied : une ligne pure de résineux (X) et une ligne avec alternance feuillus (O)
Irésineux (X)

3,50m
e

o X 0

3,50m
X X X
o

o X 0
X X X
o X 0
X X X
o X 0
X X X
o X 0

<«—>» 990m

o, A O X 0O X| A
X Ao X X X X| A
ol A |O X O X| A
X A X X X X | A
o, A |O X 0O X| A
X A X X X X| A
ol A |O X O X| A
X A [ X X X X| A
oA |O X 0O X| A

° 17,50 m g

X Douglas

0 Chataignier

Emprise du cloisonnement

Douglas ou essence a fort potentiel
biomasse exploité pour le cloisonnement

O X| A
X X| A
O X| A
X X| A
O X| A
X X| A
O X| A
X X A
O X| A

X 0 X
X X X
X 0 X
X X X
X 0 X
X X X
X 0 X
X X X
X 0 X

Observations : Création de cloisonnements : plantation et élimination (A) d’une ligne de résineux ou d’essence a fort potentiel
biomasse. 1l est aussi possible de ne pas planter les cloisonnements et d’y laisser s’installer le recru, sauf dans le cas de BTA ou

d’une forte concurrence avec la végétation herbacée (fougere aigle, molinie etc.).
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Exemple d’une plantation mixte par bouquet, mélange Cédre de I’ Atlas/ Chéne pubescent

N N trés
Cedre de I’Atlas \ Chéne pubescent T s
Essence de lumiére
- s, = . S, - e
Pluviométrie > 700 mm/an |  Pluviométrie > 500 mm/an -
. N P :
Sensible a I’engorgement 3
Résistant a la sécheresse en . L § | Mo
oF Résistant a la sécheresse - =
bonnes conditions de sol IS
bt
Tolére les contextes trés acides a es . 2
. Préfére les sols calcaires ]
calcaires g frais
Sensible aux gelées tardives et . =
g Assez bonne résistance au gel assez
précoces humide
Exigeant en chaleur
Sensible au tassement ' |humide
Sensible aux dégats de gibier calcaire
. . 4% 3,50 714 ) .
Propos]ﬂons d’écartements (m) 3 50 3 50 816 Aire de validité du Aire de validité du
et de densité (pltlha) ) 2 X 3! 533 Cédre de I'Atlas Chéne pubescent
X

Source : Flore Forestiére francaise

Exemple de mélange par bouquets purs de résineux (X) et de feuillus (O), 16 plants par bouquet
3,50 m

!

3,50 m I

X X x x> O O 0O OB x x x x
X X x x> O O 0O OB x x x x
X X x x> O O 0O OB x x x x
X X x x> O O O O F | x x x x
[}DI}D.D’.D[}DD.D.D’D[}I}
00 O0Oolp|x xx x{ploooo
O 0O O Ok |x x x x>0 00 0O
O 0O O Ok |x x x x>0 00 0O
O 0 C OB |x x x x>0 000
1.[:>|:=|:=-|:>.|:=-|:=[:>|:=|:>-|:>.|:=|:=[>|>
xxxx'b-oooo-b'xxxx
¥ X X X/ > O 0O 0O O >F x xX X x
x X x x| B O O O OF x x x x
X X X X PO O 0O OB x xX x x
"DDDD.D-DDDD-D.DDDD
0O 00O DB X XX XB>OoOoOo o
O 0O O O bk|x x x X OO0 0O
O 0O 0O Ok |x x x x>0 00O O
O 0O 0O Ok |x x x x>0 00O O

17,50 m
X Cédre de I'Atlas

0 Chéne pubescent

Essence a fort potentiel biomasse
exploité pour le cloisonnement
Emprise du cloisonnement

Observations : Création de cloisonnements : plantation et élimination (A) d’une ligne de résineux ou d’essence a fort
potentiel biomasse. 1l est aussi possible de ne pas planter les cloisonnements et d’y laisser s’installer le recru, sauf dans
le cas de BTA ou d’une forte concurrence avec la végétation herbacée (fougere aigle, molinie etc.).
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Exemple d'une plantation mixte par placeau, mélange Pin sylvestre/Chéne sessile

Ecogramme du Pin sylvestre et du Chéne sessile

+ trés
Pin sylvestre Chéne sessile e
=
Essence de pleine lumiére Supporte un léger ombrage § e,
= i
Pluviométrie > 500 mm/an Pluviométrie > 600 mm/an i
Essence frugale qui rte | I . o £
ssence frugale qui supporte les Sols Secs | - psicte assez bien a la sécheresse g
et pauvres % is
Sensible a I'engorgement permanent Craint sols hydromorphe ==
. . Préférence pour les contextes non
Sensible aux sols carbonaté pour es ¢ | humide
carbonatés acides a neutres
Ne supporte pas les sols compacts Sensible aux gelées tardives
Aire de validité Aire de validité
du Pin sylvestre du Chéne sessile

Source : Flore Forestiére francaise

Exemple de mélange par placeau d'enrichissement purs de résineux (X) et de feuillus (O) dans le recru (r) et création
de cloisonnements avec le recru (r)

Im 10m
-+ +—»
1mI}(}(}(}(r r [rO00O0r[ r |[rXxX XX
XX XX 0000 XX XX
XXXXr r rO000r r rXXXX
XX XX 0000 XX XX
r r ror |r r r r |r r r
r r ror |r r r r |r r r
r r ror r rr r r r
O00O0r r |rXXXXr| r (rO0O0O
0000 X XXX 000O0
O00O0Or r |rXXXXr| r (rO0O0O
0000 X XXX 0O00O0
r r ror |r r r r |r r r
X Pin sylvestre
r r ror |r r r r |r r r .
0  Chénesessile
r r ror |r r r r [r r r . .
X X X X 0000 X X X X r Recru exploité pour le cloisonnement
XXXXr r rO000r| r rXXXX r Recruinter-placeau
XX XX 0000 X X XX Emprise du cloisonnement
XXXXr o r rO000r r rXXXX
. 13m i

Observations : Les plants etant plantés densement il n'est pas nécessaire de les protéger contre le gibier, ou alors seulement
protéger les plants de bordure. Cela permet de diminuer les codts de mise en place de la plantation.
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