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Mesure des pertes de croissance radiale
sur quelques espéces de Pinus
dues a deux défoliateurs forestiers

Il - Cas du Lophyre du pin dans le Bassin parisien
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INRA, Centre de Recherches d’Orléans
Station de Zoologie forestiére, Ardon, F 45160 Olivet

Résume

L’impact des défoliations dues au Lophyre du pin (Diprion pini L.} sur Paccroissement
radial des pins sylvestres (Pinus silvestris 1.) a été étudié griice a la dendrochronologie dans
les foréts d’Orléans (Massif de Lorris) et de Fontainebleau. Les témoins non attaqués sont
constitués par des pins sylvestres d’une zone indemne d’attaques en forét d’Orléans et par
des pins maritimes (Pinus pinaster Ait)) en forét de Fontainebleau. Une étude dendrocli-
matologique a permis de connaitre Pcffet des facteurs climatiques sur accroissement afin
d’évaluer correctement 'impact du Lophyre.

Dans les dcux sites étudiés, les arbres défoliés & lautomne de Pannée n—1
ou au printemps dc P'année n répercutent cet événement sur accroissement de [an-
née n + 1. Les pertes d’accroissement correspondant aux 2 ou 3 années suivant
lattaque de 1963-1964 varient de 36 p. 100 & 49 p. 100 suivant les parcelles.

A Fontainebleau, aprés une attaque, les jeunes arbres d'une dizaine d’années mettent
un an A retrouver un accroissement normal et méme supérieur a la normalc alors qu’il faut
4 ans aux arbres de 80 ans pour atteindre leur accroissement d’avant [Pattaque. Ceci
entraine des pertes d’accroissement calculées sur Pensemble de la vie du peuplement
négligeables pour les arbres de 30 ans alors qu’elles atteignent 20 p. 100 pour le¢ vieux
peuplement d’une centaine d’années.

A Orléans, compte tenu de la mortalité importante ¢t des coupes sanitaires réalisées,
la perte d’accroissement relative sur le volume atteint 15 p. 100 pour les trente derniéres
anndes.

Mots clés : Pinus, Diprion pini, pertes d’accroissement, dendrochronologie.

Introduction

Le Lophyre du pin (Diprion pini L.) est un hyménoptére défoliatcur dont les
gradations, entrecoupées de périodes de calme absolu de plusieurs dizaines d’années
parfois, sont trés brutales tant au niveau de D'apparition des insectes que de leur
disparition, I’étude des pertes d’accroissement dues 2 ce défoliateur sera donc légére-
ment différente par les méthodes employées de étude consacrée a la Proccssionnaire
(LAURENT-HERVOUET, 1984, 1986).



420 N. LAURENT-HERVOUET

Le Lophyre présente, dans les plaines atlantiques frangaiscs, deux générations par
an ; dans le bassin parisien, la premiére génération évolue du début mai a la fin
juillet et la seconde de la fin juillet au début mai de 'année suivante, certains
individus pouvant en outre subir une diapause plus ou moins longue (Dusaussoy
& Geri, 1960).

Les défoliations dues aux larves ont lieu essentiellement pendant decux périodes
de l'annéc : d'une part, & l'automne out tout le feuillage présent sur l'arbre est
dévoré indifféremment par les larves de la deuxiéme génération et d’autre part au
printemps, olt les larves issues du vol d'avril, dédaignant le feuillage juvénile,
dévorent le feuillage de P'année précédente (GERrT ef al., 1985). Une autre défoliation
beaucoup moins importante, due a la descendance d’individus issus de diapause en
juin peut avoir lieu 1’été.

Les pertes d’accroissement des pins sylvestres (Pinus silvestris L.y, hdte essentiel
de D. pini, résultant de ces défoliations ont été étudiées dans lc massif de Lorris en
forét domaniale d’Orléans et en forét de Fontainebleau dans des zones ot des
études sur la biologic et la dynamique des populations du diprion avaient é1é
réalisées au cours des deux dernieéres gradations (GRISON & Jacauiot, 1964 ;
Dusaussoy & Geri, 1966, 1971 ; Geri et al., 1982 ; Grri & Goussarp, 1984).
1.’évolution des attaques dans ces zones cst présentée tableau I,

TABLEAU 1

Evolution des attaques de Diprion @ Fontainebleau et a Lorris
pour les deux derniéres gradations.

Evolution of the attack of Diprion pini in Fontainebleau and in Lorriy
for the two last outbreaks.

Période . . Lorris
Fontainebleau | -
|

Quest (P 1) Est (P2)

Printemps 1963 ............ !
Automne 1963 ... ... ... .. .
Printemps 1964 ............ | g
Automne 1964 . ....... .. .. 0 3 0

Automne 1980 ... ... ..
Printemps 1981 ... ...... ...
Automne 1981 ............ |
Printemps 1982 ............ ' o
Automne 1982 ............ o :
Printemps 1983 ... ... ... ... . !
Automne 1983 ... ... ..... !
Printemps 1984 . ...........
Automne 1984 ... .. ... ...

: Attaque faible - Weak atiack.
Attaque modérée - Moderate atiack.
Attaque forte - Hard aitack.

Attaque trés forte - Very hard atiack.
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Le présent travail s'appuie sur la dendrochronologie, de maniére similaire a
I’étude portant sur la processionnaire ; la premiére étape est une étude graphique des
courbes d’accroissement, la seconde, statistique, consiste, aprés avoir défini un modeéle
de I’accroissement en fonction des facteurs climatiques, a déterminer les années pour
lesquelles 'accroissement ne suit pas le modele climatique et de les comparer aux
périodes des attaques de lophyre. Cependant, en raison de la disparition quasi-totale
de Pinsecte cntre deux gradations, aucun relevé systématique des populations n’a été
effectué entre 1963-1964 ct 1981, ce qui ne permet pas une étude directe des
accroissements de P'arbre en fonction des populations des années antérieures, comme
cela avait été fait dans le cas de la processionnaire (LAURENT-HERVOUET, 1986).

1. Matériel

1.1. Placettes d'étude
1.11. Lorris

Nous avons cffectué des prélevements dans deux parcelles forestiéres

— Parcelle 437 (P 1) : la station est acide et trés hydromorphe, la végétation
dominante est constituée de molinie abondante (Molinia coerulea Moench.), de
fougere aigle (Pterix aquilina L.) et de bourdaine (Rhamnus frangula L.)). L’humus
est un hydromor trés épais oll I'on note des traces d’hydromorphie (décoloration),
la matiére organique commence & étre incorporée a 35 c¢m de profondeur environ,
on note la présence d'un plancher argileux a 40 cm.

— Parcelle 76 (P 2) : c’est un taillis sous futaie chéne-charme enrichi de parquets
de pins sylvestres, située dans la partie Est du massif ol aucune défoliation n’a été
observée pour la gradation de Diprion de 1963-1964. Cette parcelle doit nous servir
de témoin, les reboisements en essences autres que le pin sylvestre étant trop récents
pour étre utilisés a cet effet. Dans cette station (chénaie - charmaie acidocline - ABT,
1983 -) moins acide que la premiére, on trouve du charme (Carpinus betulus L.), du
cheévrefeuille (Lonicera periclymenum L.) et de la germandrée (Teucrium scorodonia
L.), 'humus est un moder, le sol sablo-limoneux ; des traces d’hydromorphie sont
ccpendant notées a4 40 cm de profondeur.

1.12. Fontainebleau

Nous avons trois lieux de prélevements dans les lieux dits :

— Les Ventes aux Perches (P 1) : vieux peuplement de pins sylvestres d'une
centaine d’années en mélange avec des hétres, sur substrat calcaire.

— Décamps (P 2) : peuplement de pins sylvestres, de 40 ans environ de densité
moyenne et d’état sanitaire correct situé sur des sables et des rochers.

— Forét des Trois Pignons (P 3) : peuplement témoin de 40 ans cnviron de
pins maritimes (Pinus pinaster Ait.), essence non attaquée par le Diprion, situé entre
Ie « Bois du rocher » et le « Moine ».



422 N. LAURENT-HERVOUET

1.2. Préléevemeni des échantillons

Tous les échantillons ont été prélevés a la tariére de Pressler de 5 mm & raison
d’une carotte par arbre et de vingt pins par placette. Les arbres échantillonnés ont
survécu aux attaques ce qui implique vraisemblablement une sous-cstimation des pertes
d’accroissement.

1.3. Informations climatiques

Nous avons utilisé, pour Lorris, les relevés pluviométriques depuis 1946 et ther-
mométriques depuis 1951 du carrefour des Huit-Routes & Chambon-la-Forét qui nous
ont été fournis par la météorologie départementale a Bricy.

Nous avons utilisé pour Fontainebleau les relevés de la pluviométric mensuclle
et des températures moyennes mensuelles effectués a Melun dans deux postes prin-
cipaux : a PEcole Normale d’Instituteurs de 1900 a 1939 et a la station de Melun-
Villaroche de 1947 4 1984. Les données de 1938, 1939, 1947 et 1948, ont été
complétées par des relevés de petits postes annexes de bénévoles. L'ensemble de ces
données, bien qu’issues de postes différents, forme une série cohérente. De ce fait,
pour le vieux peuplement (P 1), I’étude a été réalisée de 1900 a 1939 et de 1947 a 1984.

2. Analyse des données

2.1. Synchronisation

Le principe en a été exposé dans la premiére partie de I'étude (LAURENT-
HeRrvougT, 1986). Aprés la synchronisation et 1’établissement d’une courbe standard,
nous avons créé une courbe d’accroissements réduits pour les groupes d’arbres dont
la courbe standard est globalement décroissante, du fait de leur jeune dge en général,
ce qui risque d’induire un biais important pour les analyses statistiques. Les accroisse-
ments réduits sont définis de la facon suivante :

avec ACR; = accroissement réduit de 1’année i,

ACB; = moyenne des accroissements de 'année i (accroissement de l'année i
de la courbe standard).

Cette courbe fait ressortir les variations annuelles d’accroissement et élimine
’effet global de baisse d’accroissement annuel observé dans certains cas.
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2.2. L'analyse en composantes principales el la régression orthogonale

La régression orthogonale nous permet d’établir un premicr modele climatique
tenant compte de l'ensemble des facteurs climatiques et de leurs interactions, elle
a été réalisée avec, en variable expliquée 'accroissement et en variables explicatives
les axes principaux issus d’une analyse en composantes principales réalisée sur
24 variables climatiques (précipitations et températures mensuelles de septembre n-1
a aolit n) correspondant sensiblement a l'année de végétation. Cette méthode a été
utilisée avec succes par KulviNeN & Lawson (1982) pour éiude des [acteurs cli-
matiques influencant I’accroissement du bouleau au Groénland. L’examen des résidus
de la régression orthogonale (accroissement observé — accroissement estimé) permet de
repérer les années ou ['accroissement suit mal le modele climatique et de les metire
en relation avec les attaques de diprion.

Pour mettre en évidence les relations privilégiées existant entre I'accroissement
et les variables climatiques, nous avons également réalisé unc analyse en composantes
principales sur Paccroisscment et les variables climatiques.

2.3. Lu régression multiple progressive

Le modele climatique établi en régression orthogonale ne fournit pas unc image
précise de laccroissement en fonction des facteurs climatiques du fait du grand
nombre de variables introduites. Nous avons, par la régression multiple progressive
sélectionné les principaux facteurs, comme dans 1étude sur la processionnaire
(LAURENT-HERVOUET, 1984), cn utilisant les variables suivantes :

1) Pour l'année de végétation n :

— les précipitations mensuelles, bimensuelles, trimestriclles et quadrimensuelles
de septembre n-— [ a aott n ;

— les températures mensuelles de septembre n-—1 4 aofit n ;

— les indices pluviothermiques mensuels (P/T) de septembre n— 1 4 aofit n.

2) Pour I'année de végétation antérieure n— 1

— les trois mémes séries de variables pour la série septembre n— 2 a aolit n — 1.

Les variables sont trides et la régression climatique ¢tablic sur 'ensemble des
années qui ne s'écartent pas du modéle issu de la régression orthogonale déterminée
précédemment, c¢'est-a-dire les années ou il n’y a pas eu d’attaque de diprion, afin
de minimiser le biais lié aux attaques.

2.4. Calcul de la perte d’accroissement

Etant données la forte mortalité des arbres dans certaines placettes et les
importantes coupes sanitaires réalisées de ce fait en 1983 et 1984, notammeat dans
le massif de Lorris, il faut distinguer deux types de perte de croissance :

— la perte d’accroissement due a la mortalité des arbres (Pm) ;

— la perte d’accroissement sur les survivants (Ps).
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Cette derniére peut étre estimée annuellement par la différence entre la valeur
réelle mesurée de I'accroissement et la valeur estimée d’aprés I’équation de régression
climatique (LAURENT-HERVOUET, 1986).

La perte d’accroissement due aux arbres morts nc peut étre considérée comme
nulle. On assiste en effet & une mortalité par taches et les coupes sanitaires résultantes
different énormément des éclaircies sélectives prélevant des individus de fagon
homogene dans I'ensemble du peuplement. Cette perte Pm correspond au manque i
gagner jusqu'a la date prévue d’exploitabilité.

Pm = Vyp — Ve

avec V4 = Volume théorique disponible a la date d'exploitabilité prévuc par
I’'aménagement, compte tenu du volume réel sur pied actucllement V, et de accrois-
sement courant b,

Vyur = Volume réel total prélevé &4 la date d’exploitabilité compte tenu des
volumes prélevés en coupes sanitaires V. ct de la réduction de [accroissement
courant.

On supposc que la réduction de l'accroissement courant (en volume) peut élre
assimilée & la pertc d’accroissement Ps (annexe 1).

3. Résultats obtenus a Lorris

3.1. Courbes standard

La figure 1 représente les courbes standard pour les parcelles P 1 et P2 ct la
courbe des accroissements réduits pour P 2. Ces derniers réduisent le phénomene
global de baisse d’accroissement moyen avec I'dge, net pour P 2 ct de ce fait mettent
Paccent sur les variations annuelles accidentelles d’accroissement. Une réduction
d’accroissement notable est observée en 1965 ct en 1983 pour la parcelle 1 et pas
pour la parcelle 2.

Comme la premiere avait été fortement attaquée en 1963 cl en 1981 mais pas
la seconde, on peut imputer cette réduction d’accroissement aux défoliations par les
diprions. Une réduction d’accroissement est également obscrvée pour la parcelle 1
en 1925, elle ne peut étre corrélée a un incident particulier survenu dans la parcelle
ou a un incident d’ordre général (conditions climatiques exceptionnelles par excmple)
faute de posséder une autre courbe standard d'arbres aussi agés. Les accroissements
de 1976 et 1977, consécutifs a la sécheresse printanicre et estivale de 1976 ne
semblent pas anormalement faibles, probablecment grice a I’hydromorphic des
parcelles concernées. De la méme fagon, I'incidence des éclaircies n’apparait pas
nettement.
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3.2. Etude statistique

3.21. Régression orthogonale

L’étude des résidus de la régression orthogonale permet la détermination objective
des années ol ’accroissement, perturbé par les attaques de diprion, n’a pas suivi e
modele climatique. Pour ces années, le résidu est trés fortement négatif. Pour la
parcelle 1, il s’agit de 1964, 1965, 1966 ¢t 1983. Aucune année de ce type n'a pu Ctre
mise cn évidence dans la parcelle 2.

3.22. Analyse en composantes principales (A.C.P.)

Compte tenu des résultats précédents, nous avons réalisé unc A.C.P. avec
['accroissement brut et les variables climatiques sur la totalité des années puis sur les
années ou il n’est pas observé d’incidence des attaques (1952 a 1963 et 1967 a 1982)
pour la parcelle 1 et avec I'accroissement réduit et les variables climatiques sur
I'ensemble des années pour la parcelle 2.

—- Parcelle 1 : Panalyse effectuée sur les périodes « hors attaque » présente des axes
plus explicatifs que celle réalisée sur I'ensemble des années (respectivement 28 p. 100 et
25 p. 100 de Tlinertie totale expliquée). Dans les deux cas, les cercles de corrélation
montrent des relations similaires entre les variables. Pour les années hors attaque,
Paccroissement est lié positivement aux pluies de septembre et aux températures
moyennes de mai, négativement aux pluies de mars, juillet, février et surtout mai et
aux températures moyennes d'octobre. Les températures de I'hiver précédant [Mac-
croissement ne semblent jouer aucun rdle.

— Parcelle 2 : T'accroissement est Jié négativement aux pluies de févricr, avril,
juin, aolit et positivement aux températures de janvier et février. Les vecteurs
représentant les températures de mai et juin et les pluies de mai sont perpendiculaires
au vecteur accroissement.

La différence d’impact des variables climatiques est indépendante du choix de
Paccroissement : les relations entre variables ne sont pas fondamentalement différentes
si les analyses sont réalisées avec 'un ou l'autre type d’accroissecment. En revanche,
clles pourraient étre dues a la différence de nature du terrain : engorgement des sols
hydromorphes de la parcelle 1 en début de saison de végétation par les précipitations
de mai et dans la parcelle 2, sensibilité au gel en janvier et février liée peut-étrc a des
conditions d’exposition et de microtopographie particulieres.

3.23. Equation de régression climatique

L’établissement par la régression multiple progressive d’une équation de régression
de l'accroissement en fonction de variables climatiques sélectionnées, plus précise
que I'équation de régression orthogonale, permet le calcul des pertes d’accroissement
annuelles. Les arbres des parcelles 1 et 2, réagissant différemment aux facteurs du
climat, il est impossible d'utiliser les arbres de la deuxieme placettc comme témoins
climatiques de ceux de la premiére. N’ayant pas mis en évidence dans la parcelle 2
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de réductions d’accroissement certaines du fait des attaques de diprion, nous avons
établi I’équation de régression climatique uniquement pour la parcelle 1, sur les
années hors attaque. Les résultats sont présentés tableau 2.

TABLEAU 2

Régression climatique calculée sur Uensemble des années hors attaque
pour la parcelle 1 a Lorris (années d’attaque 1983, 1966, 1965, 1964).

Climatic stepwise regression carried out on the years without outbreaks for plot 1 in Lorris
{outbreak vears : 1983, 1966, 1965, 1964} Main results.

Palier Variable introduite N R F
i T Juillet n 0,636% 0,442 6,069*
2 T Octobre n— 1 — 0,545 0,540 4,931*
3 P Mai n —0,27.107° 0,622 4,826%*
4 P (Sept. 4 Oct) n-——2 0,115.10°* 0,681 4,752%%
5 P (Mai - fuin) n—1 0,109.10 * 0,705 4,156%%
6 T Avril n 0,197 0,720 3,593%

Equation finale :

§ = 0,128.10°—0,300.10 "'* P Mai n + 0,117.107* P (Sept. + Oct.) (n—2)
+0,119.107* P (M + J) (n—1)—0,610* T Oct. (n—1) 4 0,197 T Avril n
40,313. T Juil. n

- Coefficient de régression dans I’équation au moment de l'introduction de la variable.

. Coefficient de corrélation multiple.
. Test global d’ajustement.

MRR

3.24. Calcul de la perte d’accroissement

3.241. Perte sur les survivants Ps

Pertes annuelles

Les différences annuelles P; = (y;obs — ¥;est) entre ['accroissement observé et
sa valeur estimée d’aprés la régression climatique définie sur les années hors attaque
sont représentées figure 2.

La différence P, est significative et négative en 1964, 1965, 1966 et 1983.
Elle correspond bien & P’évolution des populations de diprion {(cf. tabl. 1). Dans
cette partie du massif, la premitre gradation a commencé deés le printemps 1963, les
larves ont dévoré le vieux feuillage et effet est donc identique & une attaque a
P’automne 1962, Ieffet sur 'accroissement est notable & partir de 1964, les défoliations
de Pautomne 1963 (les plus importantes) et du printemps 1964, s’ajoutant aux précé-
dentes entrainent une trés forte perte de croissance en 1965. Les défoliations assez
faibles du printemps 1981 ne se répercutent pas sur laccroissement de 1982; en
revanche la trés forte attaque de Pautomne 1981 persistant localement au prin-
temps 1982 se traduit par une réduction trés importante de ’accroissement en 1983,
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(Yiohs - Qies:) en mm

années

82 80 78 76 74 72 70 68 66 64 62 6O 58 56 53 52 50

Fig. 2

Représentation des pertes d'accroissement radial annuelles.

Annual radial growth losses.

P; = (y;obs — §icst) pour la parcelle P I 4 Lorris.

yiobs : accroissement brut observé.

$iest @ accroissement brut estimé daprés U'équation de régression climatique.
P; = (v.obs — yest) for plor | in Lorris.

v:0bs : observed radial growith.

Voest : oradial growth estimated from the climatic stepwise regression.

Pertes d’accroissement sur plusieurs années

Si on considere les dégats infligés pendant les périodes de gradation, la premiére
attaque a entrainé 44 p. 100 de perte d’accroissement radial pour les 3 années 1964, 1965
et 1966 ; la seconde 54,8 p. 100 pour 'année 1983 uniquement et il est probable que
['accroissement de 1984 ait également été réduit. Sur I'ensemble des années de 1953 a
1983 la perte n’a été que de 6,4 p. 100 d’épaisseur de cerne, cependant ce chiffre est tres
sous-estimé car il ne tient pas compte de la mortalité importante des arbres survenue
dans cette parcelle mais seulement des pertes de croissance sur les arbres survivants,
les plus vigoureux ou les moins attaqués. 1l importe de tenir compte des coupes
sanitaires.

3.242. Pertes relatives aux coupes sanitaires

Nous possédons les données suivantes

— Volume sur pied a Pautomne 1982 : V., = 239,7 wm¥/ha ;

— Accroissement courant de 1972 a 1982 : b, = 4,33 m‘/ha/an ;
— Exploitation sanitaire a l'automne 1983 : V ., = 26,34 m®/ha;
— Exploitation sanitaire a 'automne 1984 : V , = 25.39 m"/ha;
— Date prévue pour la coupe rase : 1990.
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Pour simplifier les calculs et du fait de la sous-estimation des pertes d’accroisse-
ment, nous arrondirons la perte d’accroissement globale de 6,4 p. 100 calculée au para-
graphe précédent a 10 p. 100 et nous supposerons que l'accroissement courant est
constant étant donné 1’adge des arbres. Cet accroissement courant sera minoré pour les
années d’attaque de la perte P, calculée précédemment.

— Volume théorique en 1990 si les arbres n’avaient jamais ¢été attaqués
Vian = (1 + 0,1) Vo + 8(1 + 0,1) b, = 301,75 m¥/ha

— Volume sur pied restant fin 1984 :
Viss = Vige + (1 — Pyg) bu—_vpﬁii + (1 —Pyy) bo— Vpru = 191,87 m*/ha

— Prévision du volume sur pied en 1990 compte tenu de la gradation cn cours
et en espérant qu'elle sera stoppée aprés I'automne 1985. On aura au minimum les
pertes d’accroissement de 1964, 1965, 1966 c’est-a-dire 45 p. 100 sur 1985, 1986, 1987,
on peut prévoir 10 p. 100 sur les trois années restantes :

Vigo = Vst + 3 (1 —045)b, + 3 (1 —0.,10) b, = 210.71 m®/ha

— Volumes prélevés :
Le volume réel total prélevé en 1990 sera :
Viego = Vige T Vg T Vi = 262,44 m?/ha
d’'olt Pm = 301,75 — 262,44 = 39,31 m3/ha,

soit une perte relative en volume approximativement de l'ordre de 15 p. 100.

4. Résultats obtenus a Fontainebleau

4.1. Courbes standard

En raison de la grande différence d’age entre les arbres de la parcelle P 1 et
ceux de P2 et P3, les courbes standard respectives de ces trois parcelles sont tres
différentes (fig. 3). La premigre P la montre des variations d’assez faible amplitude
par rapport aux deux autres, P 2a et P 3a, établies dans de jeunes peuplements, c¢'est
pourquoi nous avons représenté pour ces derniéres, les courbes des accroissements
réduits (P 2b et P 3b, figure 3). Lors de la synchronisation, I'observation de variations
individuelles annuelles constantes d’un arbre & un autre a permis de déterminer ce
que Poice (1977) appelle des années caractéristiques. Pour P 1, 1931, 1952 et 1959
ont des accroissements supérieurs a la moyenne ; 1937, 1965 ¢t 1976 ont des accrois-
sements inférieurs 4 la moyenne; pour P2, 1964 et 1976 ont des accroissements
inféricurs & la moyenne et seulement 1976 pour P 3, seule parcelle peuplée de pins
maritimes. Les accroissements faibles de 1965 dans P 1 et 1964 dans P2 peuvent
étre corrélés a la gradation de 1963-1964 (cf. tabl. 1), comme celui de 1937 dans P |
semble étre la conséquence d’une forte attaque de diprion en 1935 (GRISON & JacauioT,
1964). On peut cependant s’interroger sur le fait que les arbres de P 1 et P2, situés
apparemment dans la méme zone d’attaque, n’aient pas réagi la méme année. Cette
étude a donc été complétée par une analyse statistique. La comparaison des courbes
avec les dates d’éclaircie ne met aucune relation en évidence.
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4.2. Etude statistique
4.21. Régression orthogonale

Nous avons, comme pour Lorris, pu déterminer les années correspondant & unc
répercussion logique des attaques olt 'accroissement n’a pas suivi le modele climatique.
11 s’agit pour P 1 des années 1937 et 1938, 1965 et 1966, et pour P 2 de 'année 1965.
Nous avons par ailleurs noté pour les trois groupes d’arbres un résidu négatit en 1976,
on peut imputer cet incident 2 la sécheresse exceptionnelle de ce printemps et de cet
été, les pins maritimes non attaqués par le diprion, ayant également subi cette baissc.

Nous avons par la suite considéré que P'accroissement n’avait pas subi d’incidences
du fait des attaques au cours des années :

— 1901 a 1935, 1948 a 1964 et 1967 a 1984 pour la parcelle 1 (la période
1939-1948 ne pouvant pas étre prise en compte du fait des données météorologiques
manquantes) ;

— 1962 a 1964 ct 1966 a 1984 pour la parcelle 2.

4.22. Analyse en composantes principales (A.C.P.)

Nous avons réalisé :

— pour les parcelles 1 et 2 : une A.C.P. utilisant respectivement les accrois-
sements bruts et les accroissements réduits avec dans les deux cas l’ensemble des
variables climatiques sur la totalité des années puis sur les années hors attaque ;

— pour la parcelle 3, une A.C.P. avec les accroissements réduits et ’ensemble des
variables climatiques sur la totalité des années. Pour la parcelle 1, ’A.C.P. réalisée
sur les années hors attaque est trés voisine de celle réalisée sur la totalité des années
(respectivement 20,55 p. 100 et 20,18 p. 100 de Uinertie expliquée par les deux premiers
axes) ce qui s’explique par le grand nombre d’années prises en compte (75 au total)
et la faible fréquence des années d’attaque. Pour la parcelle 2, les pourcentages
d’inertie expliquée hors attaque et sur la totalité des années sont respectivement de
34,23 p. 100 et 28,86 p. 100. Le cercle des corrélations établi pour les années sans atta-
que montre que l'accroissement dans la parcelle 1 est lié positivement a la température
d’avril et aux températures de I'été (juin, juillet, aoiit) et négativement aux précipi-
tations d’aofit, dans la parcelle 2 il est lié positivement aux précipitations de mars,
juin et décembre et négativement & la température de mai et aux pluies de novembre
de I'année précédente.

Les pins maritimes de la parcelle 3 montrent des relations accroissement-climat
différentes des pins sylvestres, c’est pourquoi nous devrons utiliser un modele cli-
matique propre a chaque peuplement.

4.23. Equation de régression climatique

Les équations ont été réalisées & partir des accroissements bruts afin de pouvoir
comparer les valeurs estimées de 1'accroissement & leurs valeurs observées. Elles sont
présentées sur le tableau 3. Cette analyse confirme le fait que les pins sylvestres des
parcelles 1 et 2 ont des réactions trés différentes vis-&-vis du climat sans doute a
cause de la différence de nature de sol : le sol brun calcaire de la parcelle 1 est
favorable au développement des hétres alors que 1a parcelle 2, assise sur les sables et
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TaBLEAU 3

Equations de régression climatique établies par la régression progressive

pour les pins maritimes sur la totalité des années et pour les pins sylvestres

durant les années sans artaque & Fontainebleau.

Climatic stepwise regression carried out on years « without outbreak »
for Scots pines of plots P 1 and P2
and on all the years for cluster pines of plots P3 in Fontainebleau.

Pins svlvestres - Parcelle 1

Palier ] Variable introduite | R ‘ F
] & T Mai n I 0,988%= S 0,343 ’ 8,820%*
2 I T Avril n 0,104.10'#* 0,459 5 8,687%*
3 P Mai n . 0,3838.107 1 0,525 1 8 099*
4 T Avril (n — 1) | 0,651 i 0,561 | 7.216%*
Equation finale :
¥ = —0,274.10"** 4 0,423.10 7' P Mai n* + 0,120.10' T avril n**
+013I 10’ T Mai n**+065] Tf{\vril n—1
Pins svlvestres - Parcelle 2
Palier ! Variable introduite } o | R R
T I | o
1 : P Aolt n i 0.200* i 0,557 ! 8,084
2 , T Oct. n— 11 1 0,329.10'* | 0,728 i 9,599%**
3 P Sept. n— 1| 0, 117: i 0,839 I 12,666%*
4 | P Oct. n— | L 0,102 | 0922 P 21.326%
Equuli(m finale :
= —0,483.10%* + 0,117. P Sept. n— 1** 4 0,102. P Oct. n — =%
+ 0,288. P Aoiit n** + 0,427. T. Oct. n— l*:
Pins maritimes - Parcelle 3
Palier Variable introduite o R F
1 P (MAM)n—1 — 0,179%* 0,659 20,717%*
2 T Aolt n— 1 i 0421.10'* 0,738 [5,508%*
3 P Mai n ‘ — 0,135 0,778 12,739%=
4 P Mars n p — 0,120 0,808 11,286%*
5 T Juillet n P —0,33.10™ 0859 12,998%*
6 T Aolit n L —0278.10" 0,880 12,548%*
Equation finale :
¥ = 0240.10™* — 0 200. P Mars n** —0,138. P Mai n* —0,241.10' T Juil. n
AM) n— i¥*

—0,278.10' T Aol n—0,409.10° T Aoflit n—1**—0I13. P (M
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grés du Stampien ne présente pas de « sol évolué ». Les arbres de cette dernieére ont
donc des exigences hydriques plus importantes, du fait de I’absence totale de réserve.
Par ailleurs, ces différences ne sont vraisemblablement pas dues a la méthode en
elle-méme car la régression multiple progressive, utilisée de la méme facon pour deux
stations identiques au Ventoux a donné des résultats équivalents (LAURENT-HERVOUET,
1984, 1986).

4.24. Calcul de la perte d’accroissement

Les gradations dc 1963-1964 et de 1981 n'ayant pas entrainé de mortalité im-
portante ni de coupes sanitaires a Fontainebleau, nous ne calculerons que Ps.

— Pertes annuelles

Les différences annuelles pour les pins sylvestres entre 1'accroissement observé et
sa valeur estimée sont représentées figure 4. Les deux derniéres gradations, maximales
a Pautomne 1935 et a ’automne 1963 se répercutent sur les accroissements en 1937 et
en 1965 méme pour la parcelle 2 pour laquelle I’accroissement le plus faible de la
courbe standard était celui de 1964. Ce délai d’une saison de végétation entre
attaque et traumastisme maximal correspond a celui observé a Lorris.

TABLEAU 4

Pertes d’'accroissement par périodes subies par les pins svlvestres
des parcelles 1 et 2 & Fontainebleau.

Periodical radial growth losses
suffered by Scots pines from plots P1 and P2 in Fontainebleau.

m/n Seuil de > Accrois- | £ Accrois- Perte Perte
Période t = — | signitication sements sements en mm en %
o théoriques observés | sur le rayon

Parcelle 1

1936-1939 ..: —4,61 2 e 42705 14,72 | 27,98 65,5

1964-1967 .. — 4,17 S % 48,572 ! 24,50 24,07 495

1915-1984 .. — 4,67 0,1 % 524,624 | 425,12 99,5 18,9
Parcelle 2

1964-1965 .. — 1,38 | — 38,819 . 24,60 14,22 36,6

1962-1984 .. —0.28 | — 609,52 €03,44 6,01 0

Les arbres des deux parcelles ont des vitesses de récupération trés différentes :
les arbres jeunes de la parcelle 2 ont une trés bonne croissance supérieure a 1’accrois-
sement prévu par le modele dés 1966. Cette croissance treés vigoureuse peut sans doute
étre rapprochée des phénomeénes de reprise exceptionnelle aprés une attaque déja
observés (POLGE & GARROS, 1971 ; WEBB & WICKMAN, 1978). En revanche, ’accrois-
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sement observé aprés cette méme gradation sur les vieux arbres de la parcelle 1
ne se rapproche de la valeur estimée qu'en 1968. Du fait du manque de données
climatiques entre 1939 et 1949 il est difficile de juger de la récupération des arbres
de cette parcelle aprés 1937, il semble cependant que ces arbres, 4gés alors d’une

quarantaine d’années aient eu plus de difficultés a retrouver une croissance normale
que ceux de la parcelle 2 4gés d’une dizaine d’années aprés lattaque de 1963-1964.

— Pertes sur plusieurs années

Les pertes d’accroissement calculées pour plusieurs années sont présentées ta-
bleau 4. La récupération trés rapide des arbres de la parcelle 2 atténue fortement
I'effet de l'attaque de 1965, la perte globale d’accroissement sur les deux années
1964-1965 étant de 36,6 p. 100 contre 49,5 p. 100 dans la parcelle 1. La perte d’accrois-
sement globale sur ’ensemble des années de 1’étude est négligeable pour les arbres de la
parcelle 2 en raison de leur vigueur apreés l'attaque; en revanche, cette perte est
considérable dans la parcelle 1 puisqu’elle atteint prés de 20 p. 100 sur la période
1915-1984.

5. Discussion

5.1. Problémes méthodologiques

La comparaison de I’accroissement observé pendant les périodes d’attaque a un
accroissement théorique calculé en dehors des gradations a été utilisée par les
canadiens (ARCHAMBAULT & BEAULIEU, 1985) pour le calcul des pertes d’accroissement
dues a Choristoneura fumiferana (Clem.) sur Abies balsamea (L.) Mill et Piceu
glauca (Moench) Voss, Cependant, cet accroissement théorique n'est fonction que du
diamétre a4 1,30 m de l'arbre ct du domaine climacique ¢t ne tient pas compte des
variations climatiques annuelles.

Aussi, pour rendre compte de l'incidence des attaques de diprion, il nous a paru
plus rigoureux d’établir un accroissement théorique tenant compte dc ces variations
mais les méthodes employées pour apprécier leur incidence posent probléme : les
résultats issus de la régression orthogonale et de I'analyse en composantes principales
(méthodes employées par KUIVINEN & LAawson, 1982) peuvent étre assez différents
(cas de Fontainebleau) de ceux trouvés par la régression multiple progressive. Ceci
s’explique sans doute par le fait que nous ne pouvons considérer les variables que
dans un espace & deux dimensions (en général, le plan formé par les deux premiers
axes principaux). Il semble néanmoins que la régression multiple progressive soit la
méthode la plus efficace pour rendre compte des réactions de I'arbre aux factcurs du
climat.

L’assimilation de la perte relative en volume a la perle Ps pose un double
probléme :

AV

— Quelle est la relation entre perte relative sur le volume et perte relative

sur le diametre Pp, ?

soit d, le diamétre théorique de l'arbre non attaqué,
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soit d, le diamétre réel de I'arbre attaqué,
si V = kd? (k = constante), on a :

AV kd?—kd

A% kd*

]

{en supposant qu'il n'y a pas eu de perte sur la hauteur, ce qui est peu probable).
soit :

d, —d,
Py = ——-—o
d.
on a :
AV
—— = Pp(2—Pp)
AV
ogP, <1=>—27p,
\%

La perte relative en volume est donc toujours supérieure a la perte relative en
diamétre. Il n’y a aucun risque de surestimation & assimiler la perte en volume 2
la perte sur le diamétre.

— On suppose que la perte d’accroissement subie avant leur mort par les arbres
emmenés en coupe sanitaire est la méme que celle calculée sur les survivants; or
comme il s’agit d’arbres moins résistants, cette perte est probablement trés supérieurc
a Ps.

L’utilisation de la dendrochronologie pour la reconstitution des attaques dans le
temps est moins aisée pour le Diprion que pour la Processionnaire en raison du
caractére inattendu des gradations par rapport au caractére cyclique des attaques de
Processionnaires. En effet, rien ne peut différencier une attaque brutale de Diprion
d’un accident type incendie par exemple.

5.2. Discussion des résultats obtenus

5.21. Etude climatique

La sécheresse de 1976 a eu un impact sur I’accroissement de tous les arbres de
Fontainebleau (pins sylvestres et pins maritimes) et pas sur ceux de Lorris. L’hydro-
morphie des sols de Lorris peut étre une explication : une étude dendroclimatique
réaliséc cn Pologne sur les pins sylvestres des tourbires (JASNOWSKA, 1977) ne releve
aucune influence des sécheresses extrémes de 1911 et 1913 sur accroissement des
arbres des tourbiéres alors que les accroissements d’arbres situés sur des milieux
mieux drainés étaient réduits significativement.

5.22. Dégats dus a Diprion pini

Ces dégats sont sous-estimés pour les deux raisons précédemment évoquées
assimilation de la perte relative en volume a P, et estimation des pertes d’accroisse-
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ment a partir des survivanis en cas de coupe sanitaire, mais également parce que les
coupes sanitaires effectuées aprés les attaques n’ont pas les mémes effets sur la crois-
sance des arbres qu’une éclaircie programmée par 'aménagement. Elles correspondent
a une éclaircie par le bas qui n’aura pas l'effet bénéfique sur les arbres restants d’une
éclaircie mixte ou par le haut. On ne peut donc pas considérer que les arbres survivants
aprés une attaque bénéficient des coupes sanitaires au méme titre que des éclaircies,
aucune sylviculture « dynamique » au profit des dominants n’étant réalisée.

Les pertes d’accroissement calculées ici peuvent &tre comparées aux pertes
d’accroissement causées par la Processionnaire (LAURENT-HERVOUET, 1986). Du fait
des comportements gradologiques différents, les causes de sous-cstimation sont diffé-
rentes. En effet, au Ventoux ou en Corse, la Processionnaire est toujours préscnte a
'état endémique et les gradations ne sont souvent séparées que d’une dizaine d’années,
on peut donc craindre que l'accroissement ne soit réduit en permanence ¢l quc
P'accroissement théorique, calculé a partir des années hors attaque soit trés sous-estimé.
Du fait des gradations « éruptives » du diprion et des longues périodes dc latence les
séparant ¢t pouvant atteindre une trentaine d’années, il est peu probable que I'on
sous-estime 1’accroissement théorique. Les pertes d’accroissement dues a la Proces-
sionnaire du pin sont supérieures a celles dues au Diprion puisqu’on obtient pour
les périodes de 25 a 35 ans suivant les cas respectivement 35 p. 100 et 20 p. 100 pour le
Ventoux et la Corse et 20 p. 100 et 15 p. 100 pour Fontainebleau et Lorris.

Dans tous les cas de dégats par le Diprion a Lorris et a Fontainebleau comme
par la Processionnaire au Ventoux et en Corse, les défoliations de Tautomne n — |
se répercutent sur 'accroissement du printemps et de I'ét¢ n + 1 grice aux réserves
photosynthétisées et stockées pendant 'été n — 1. Pour le Diprion, alors que les dégats
ont lieu au printemps et & 'automne, ce sont essentiellement les dégits d’automne qui
se répercutent sur Paccroissement : ils ont été précédés par de premiers dégéits au
printemps et ceux du printemps suivant, du fait de la consommation exclusive du
feuillage agé s’identifient aux dégats d’automne.

5.23. Traitements chimiques

On peut calculer bridvement la rentabilité d’un traitement chimique pour la
parcelle 1 a Orléans. D’aprés le Centre O.N.F. en 1985, le colit d’un traitement au
Dimilin est d’environ 230 F/ha hors taxes. Les arbres de cette parcelle ont un
accroissement courant de 4,33 m3/ha/an, leur prix de vente moyen est de 120 F/m?®,
Si on suppose que la gradation actuelle en cours aura au minimum la méme ré-
percussion sur l'accroissement que celle de 1963-1964 (45 % sur les trois ans), la
perte annuelle pour la période d’attaque sera de 0,45 X 4,33 X 120 = 234 F/ha/an.

En raison de la sous-estimation des pertes évoquées précédemment, le traitement
chimique trouve une justification économique.

Cependant, en raison de la capacité du Diprion a subir des diapauscs allant
de 1 & 3 ans et les traitements chimiques pouvant altérer le complexe parasitaire, il
est A craindre que ces traitements puissent indirectement favoriser des générations
issues de diapause par l'absence de parasites et prolonger anormalement Iépisode
gradologique, naturellement court chez le Diprion.
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Conclusion

Cette étude, complémentaire de celle réalisée sur la Processionnaire confirme
les faits suivants :

— Le pin sylvestre, comme le pin noir d’Autriche et le pin laricio ne réagit pas
aux défoliations hivernales pendant la saison de végétation qui suit ['attaque mais
seulement 'année d’aprés.

— Aprés une importante défoliation, certains arbres reprennent une croissance
trés vigoureuse supérieure a la normale interprétée soit par le rajeunissement de la
masse foliaire (PoLGe & Garros, 1971), soit par l'amendement du sol réalisé de
fagon indirecte par les excréments et les cadavres des larves (WEBB & WICKMANN,
1978 ; WICKMANN, 1978). En outre, les résultats suivants sont & mentionner :

— le temps de récupération aprés une attaque semble varier suivant 1'age des
arbres : des arbres trés jeunes (ceux de P 2 a Fontainebleau) recouvrent un accroisse:
ment normal (et méme supérieur) dés la fin de l'attaque alors que des arbres plus
agés ont besoin de 3 a 4 ans pour retrouver un accroissement normal. C’est pourquoi
la perte d’accroissement globale calculée sur I'ensemble de la vie du peuplement est
négligeable pour les arbres jeunes de Fontainebleau, elle atteint 15 % a Lorris et
19 % a Fontainebleau pour les vieux peuplements ;

— les gradations peu importantes (cas de 'automne 1981 a Fontainebleau) n’ont
pas de répercussion sur l’accroissement ;

— la gradation de 1963-1964, la plus importante pour notre étude a entrainé des
pertes d’accroissement radial allant de 36 p. 100 a 49 p. 100 pour les années consécutives
a l’attaque, or la gradation de 1981 ne s’est pas éteinte comme prévu fin 1982 et a repris
a 'automne 1983 (GERI1, GOUSSARD, Rousseau, 1985). Les dégats calculés pour Lorris
sont donc sous-estimés de fagon trés importante : actuellement au printemps 1985, les
dégats provoqués par le Diprion sont encore trés sérieux, on ne peut donc envisager
l’avenir que dans le sens d’une amplification de I'impact de ce défoliateur.

Accepté le 26 juin 1986.
Recu le 16 septembre 1985.

Summary

Radial growth losses in some species of Pinus due to two forest defoliators
IT - Case of the pine sawfly in the « Bassin parisien »

The impact of the defoliating larvae of pine sawfly (Diprion pini L) on radial growth
of Scots pines (Pinus silvestris L.) was studied by dendrochronology in the forests of Orleans
(Lorris stands) and Fontainebleau. Unattacked control trees were Scots pines from an
undamaged region in the forest of Orleans and cluster pines (Pinus pinaster Ait.) in the
forest of Fontainebleau.

A dendroclimatological study carricd out on years without outbreaks permitted us to
know the effect of climatic factors on radial growth in order to deduce an estimated



PERTES D’ACCROISSEMENT DUES AU LOPHYRE DU PIN 439

radial growth §.. for the years with outbreaks. Then growth loss P. is estimated

}A'est — Yobs
P. = ——— with y,p« = radial growth measured for the outbreak year.

yest

In both sites, defoliation in the autumn of year n — 1 or spring of year n has an cffect
on radial growth of year n -} . Growth losses calculated on the two or threec years
following the attack of 1963-1964 range between 36 and 49 p. 100 according to the
compartment.

In Fontainebleau, after an outbreak, young trees of about ten years regain a radial
growth identical or even superior to the one they had before the attack in one year,
whereas old trees of about eighty years regain the same radial growth that they had before
the attack in four years. So, growth losses calculated on the life of the stand as a
whole are negligible for 30 years old trees, whereas they reach 20 p. 100 for the 100 years
old stand.

In Orleans, taking into account the important mortality and sanitary thinnings, the
growth loss in volume reaches 15 p. 100 for the last 30 years.

Key words : Pinus, Diprion pini, growth losses, dendrochronology.

Annexe 1

Relation entre la perte relative d’accroissement courant b,
et la perte relative d’accroissement radial P

Soient :
de : Diameétre de l'arbre avant lattaque
Vest : L’épaisseur de cerne estimée s’il n’y avait pas eu d’attaque
Yous : L’épaisseur de cerne réelle
\% : Le volume de l'arbre

7
V = kd? (k = — ha = constante, ce qui suppose que hauteur (h) et coefficient
4

de forme (a) ne sont pas affectés).
dl = do +2 Yobs
dy = dy + 2 Vot
yest — Yobs
P =
Yest
On a : b, : Laccroissement courant en l'absence d’attaque

b, = k(dz—d?)

b’, : L’accroissement courant compte tenu de ['attaque
b, =k (d? —d?)

d’olt la perte relative d’accroissement courant est :

Ab,  b,—b,  di—d Yous

bo bO d2 —_ d"3 _ du + .‘Ar(*.\‘(
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Or, en ce qui nous concerne, d, =~ 30 c¢m alors que les épaisscurs de cerne sont de
l'ordre du millimetre.
Yobs s . L. Abo
Le terme ———— est de l'ordre de 1032, on peut assimiler ——— & P,.

do + S’est bn
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