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SOMMAIRE

La présente étude concerne la variation de la production de UEpicéa (Piede abies L) en
fonction du milieu sur les hawis plateaux de UArdéche et de la Haute-Loire — au-dessus de
I 000 m d'altitude — dans le Muassif Central,

Plus de 40 peuplements et plantations (placelles lemporaires avec analyse de tiges) oni
été étudiés, par des méthodes d: régressions multiples, Parmi les E.m.,!_eur-. analysés en détail,
comme altitude, la roche mere, l'exposition, la pente, ete., Paliitude & elle seule explique
environ 87 % de la variation de la bauteur dominante des pl:uplcrncn[a. & 75 ans.,

Les résultats obtenus permetient de confirmer la production trés élevée de lessence en
cause el de fixer une limite altitudinale supéricure (14000 4 1 450 m) pour un reboisement
rentable, dans les conditions actuelles, Des observations onl pu &re fournies sur la sylvi-
culture régionale de 1'Epicéa.

INTRODUCTION

Ces derniéres années, plusieurs éudes des potentialités agricoles furent
entreprises dans diverses régions de la France, et, il est apparu qu'il était souhaitable
d'étudier conjointement les potentialités forestiéres pour évaluer les ressources
d'une région, base de planification et d’'aménagement (5.C.A.F.R., 1965 ; GADANT,
1968a, 1968b). 1l ne peut étre question de traiter ici tous les avantages directs
el indirects i caractére biologique, physique ou social que la forét procure i
I'’homme, et dont Iimportance quantitative est souvent difficile & chiffrer, mais il

Article disponible sur le site http://www.afs-journal.org ou http://dx.doi.org/10.1051/forest/19690202
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faut souligner certaines fonctions de la forét dans la vie rurale et nous citons
notamment parmi les rdles qu'elle joue

— production de bois et de produits accessoires |

— support d'activités économigues pour les populations voisines ;

— ¢ caisse d'épargne » pour fournir occasionnellement des capitaux pour
financer un investissement ou compenser un revenu défaillant.

Dans les régions ayant une économie rurale préeaire, la forét ne saurait que
Favoriser la rénovation et le maintien d’une vie rurale.

Un des objectifs majeurs cst la recherche d'une évolution optimale pour
I'utilisation des terres dans un cadre régional et, il faut se garder d'attribuer & la
forét les seules terres inaptes 4 Pagriculture.

Clest 4 la suite d'une étude sur les potentialités agricoles en Haute-Ardéche
de J.P. DEFFONTAINES et J. BouGLER (1963), que la Staticn de Sylviculture et
de Production du cnrfF a entrepris des recherches sur les potentialités fores-
titres dans la méme région,

TasLEaU |

1P, DerroWTAINes (1967) - Ovccuaparion actuelfe des rerrainy

Surlace
Type doecupation

Hectares

Cultures ..... N A R T 7 9438 16,8
i-!cris. S e e LR S W T e s Il %834 256
LAndes-Prés «.cooonomomoess — 6 126,1 130
Landes boisées .. ..., .. £ b 21 (04,7 44.6
TOTAL oviireiaiereae i et 47 DSE.D 101,00

TasrLeEau 2

1P, DEFFONTAINES [ F97 ) = Classement des rerrains

Surface
Terrain Criteres de discrimination
Hectares o

Tl ciacismnms 99720 212 Profondeur du sol supérieure 4 25 cm, pente inférieurc
a4 15 %, texture fine

o i A L 3 U752 4.4 Profondeur inféricure & 25 cm ou 4 lexlure grossiens,
penie inférieure a 15 3,

Td e i 25116 5.3 | Terrains présentant un excés d'eau permanent

Td ..vovvvans. 30 5992 fi3.1 Terrains 4 pente supéricurc a 15 %,

ToOTAL nuus 47 058.0 (LIRY
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Dans la revue « Fourrages » 1.P. DEFFONTAINES (1967) expose ses méthodes
originales pour l'estimation des potentialités agricoles, leurs intéréts et leurs
limites.

Dans les tableaux 1 et 2, nous donnons un certain nombre de résultats de
cette étude qui a porté sur 20 communes d'une superficic totale de 47 058 ha.

Compte tenu d’une éventuelle mise en valeur (défrichement, assainissement,
etc.), il reste environ 21 600 ha sur des terrains T4 a reboiser, ce qui donnerait
une surface de 32 000 ha de forét ef un taux de boisement d'environ 68 %

La nécessité de reboiser certains terrains du Massif Central avait déja éié
évoquée au début du 19 siécle, et la fameuse lettre du Comte de MONTLOSIER
au Préfet du Puy-de-Déme, écrite le 18 février 1827 (J.0, 1955) est pleine
d’intérét et toujours d'actualité ; elle touche au fond du probléme foncier de cette
région. Mais il a fallu attendre les années 1860 4 1910, période « héroique » de
reboisement et de restauration des terrains en montagne, en France comme en
Europe centrale, pour que de grands travaux de reboisement fussent entrepris
dans le Massif Central. La plupart des peuplements d'Epicéa que nous avons
étudiés datent de cette époque.

La période de 1910, jusqu'a la fin de la deuxiéme guerre mondiale, a été
marquée par un ralentissement sensible des travaux de reboisement ; ce n'est
quiaprés la eréation du Fond Forestier Naiional, en 1946, et plus spécialement
depuis 1952, que les reboisements ont pris un essort spectaculaire. Les régions
naturelles comme le Velay basaltique, la Margeride et le plateau du Haut et Moyen
Vivarais furent retenues, entre autres, comme zones prioritaires. L'évolution
actuelle de I'agriculture laisse prévoir que le Massif Central pourrait devenir une
des plus importantes régions forestiéres de France (J. PARDE, 1966 a).

I — GENERALITES

1.1, SITUATION GEOGRAPHIQUE ET LIMITES

Stude au sud-est du Massif Central, la région étudiée cst centrée sur la
Haute-Ardéche, mais elle s'élend quelgue peu au nord, nord-ouest, et ouest sur
le département de la Haute-Laoire,

Le périmetre de la région (fig. 1) est constitué :
— au nord, par une ligne, Le Puy - Mt-Mézene (1 754 m) — Mézilhac

— & lest, par une ligne, Mézilhac - Massif du Tanargue (1 441 m)

— au sud, par une ligne, Massif du Tanargue - Le Trepalour (1 408 m)
jusqu'a la vallée de I'Allier ; il limite une superficie de 130 000 ha i I'exclusion
toutefois des zones a altitude inférieure 4 1 000 m comme les fonds de vallées de
I'Ardéche, de I'Allier et de la Loire.
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Ce périmétre englobe en partie deux régions naturelles : le Vivarais et le
Velay, le point culminant est le Mt-Mézenc (1 754 m). Dans l'est de la région,
dans les monts du Vivarais, le relief est tourmenté et les rebords orientaux des
hauts plateaux, sur la ligne de partage des eaux Méditerranée-Atlantique, sont
puissamment attagués par |'érosion. Tous les affluents du Rhone (I'Ardéche et
Eyricux) ont un régime torrenticl et s'enfoncent rapidement dans des wvallées
etroites et récentes. Le centre et l'ouest de la région sont caractérisés par une
succession de hauts plateaux entre 1 100 m et | 400 m d'altitude, entrecoupés
par les vallées anciennes de la Loire, de I'Allier et de leurs affluents. Le relief est
beaucoup moins prononcé et I'érosion actuelle est trés faible.

1.2. — GEOLOGIE ET DESCRIPTION DES ROCHES

Le socle primaire hercynien est essentiellement constitué de roches granitiques
ou cristallophylliennes ¢t formait une pénéplaine au début du tertiaire. A la suite
du plissement alpin, dés I'Oligocéne, se manifesta une activité volcanique qui dura
Jusqu’au quaternaire, ct 'homme a certainement été témoin des derniéres éruptions
(L. MoreT, 1958). La majorité des basaltes et phonolites de la région date du
Pliocéne supérieur.

Description sommuaire des principales roches de la région

1) gramite et granite porphyroide (souvent chargés de débris de gneiss)

2) granite gneissique

3) gneiss rubanné ct micaschistes

4) une série de basaltes, d'iges différents, v compris les labradorites. Les
basaltes du Plioctne supérieur sont les plus répandus, ils sont moins compacts et
d'une couleur moins sombre

5) la phonolite (y compris les trachytes et andésites qui sont trés peu
répandus), est riche en silice et alumine, et pauvre en éléments ferromagnésiens.
Elle se clive facilement en plaquettes de taille moyenne, forme des dykes ou sucs
entourés d'importants éboulis, et constitue les principaux sommets au nord de
la région.

Dans notre étude, nous ne distinguons que 3 roches méres

|} Substratum granitique ((G) comportant les granites, les gneiss et mica-
schistes,

2) Substratum basaltique (B) constitué par les basaltes et labradorites,

3) Substratum phonolitique (Ph) composé par les phonolites, les trachyles
et andésites.

1.3. — ALTERATION DES ROCHES ET TYPES DE S0L%

L'étude des sols fur menée en  duroite  collaboration avec Monsieur
F. LE Tacon de la Station de Recherches sur les Sols forestiers du cnre. 11 a
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assuré I'analyse et l'interprétation des résultats, ainsi qu'une grande partie des
relevés. Une étude détaillée est sous presse (LE Tacon F. et OswarLp H., 1969).

Laltération des roches cristallines donne dans un premier stade un « gore »
qui, par la suite, évolue par des effets divers (eryoturbation, solifluction, collu-
vionnement) vers une aréne dont |'épaisseur peut atteindre plusieurs meétres. Nous
pouvons distinguer trois type de sols sur roche mére cristalline suivant Ialtitude :

1) Ranker cryptopodzolique @ moder pseudoalpin au-dessus de 1500 m
d'altitude,

2°) Sol brun cryptopodzolique & moder pseudoalpin (1300 a 1500 m
d'altitude),

3°) Sol brun cryptopodzolique & moder au-dessous de 1300 m daltitude.

Tous ces sols sont caractérisés par une granulométrie assez grossiére et par
une proportion de sable variant de 35 & 40 % ; ils sont profonds et meubles (sauf
certains rankers), leur pH est inférieur a 5, leur taux de saturation est faible,
dépassant rarement 10 9 sauf pour les horizons (B)/C.

Les teneurs en potassium et calcium échangeables sont faibles et méme insuf-
fisantes pour les rankers, & I'exception toutefois des horizons A ; par contre, les
teneurs en phosphore assimilable, sont toujours remarquablement élevées.

Les roches volcanigues, parmi lesquelles les phonolites, trachytes et andesites,
forment un groupe distinct, évoluent d'unc maniére différente suivant qu'elles se
présentent sous la forme de dykes, de dalles épaisses, de scories ou de cendres.
Elles sont généralement moins altérées que les roches cristallines.

Nous pouvons distinguer deux types de sols sur roche mére volcanique :

1) Andosols oligotrophes humiféres daltitude, développés sur phonolites
2) Andosols mésotrophes formés & plus basse altitude sur produits basaltiques.

Morphologiquement, tous les sols dérivés de produits volcaniques que nous
avons rencontrés ont des caractéristiques voisines. Le profil est de type A/C,
Pincorporation de matiére organique est toujours trés forte, méme si visuellement,
elle parait moindre pour les sols de plus basse altitude. La texture au toucher
est limoneuse, mais trés particuliére (toucher savonneux, glissant). En période
sbche, ces sols sont pulvérulents. Les guelques mesures de densité apparente gue
nous avons effectuées donnent des valeurs voisines de 0,9,

Les détermination de texture, effectudes apres dispersion & I'hexaméta-
phosphate de sodium, donc probablement insuffisante, donnent une majoriié
d’éléments limoneux et une teneur en argile de 15 & 20 %. La teneur en sable
est trés faible (moins de 5 %) pour les sols issus de phonolite, plus variable pour
les sols issus de produits basaltiques. Elle peut devenir importanie sur scories
(30 & 40 %)

Un des eritéres les plus importants, pour la caractérisation des andosols,
est la présence d'allophane, qu'il est possible de doser sous forme d'alumine et
de silice amorphe. Les dosages de ces éléments, effectués par le réactif combing :
acide oxalique, oxalate d'amonium et hydrosulfite de sodium (DUCHAUFOUR et
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SOUCHIER, 1966), awtorisent le classement de cos sols développés sur roche mere
volcanique parmi les andosols, ou au moins de leur attribuer le terme andosolique.

1.4, — LE CLIMAT

1.41. Intraduciion

Les études sur les climats du Massif Central sont assez nombreuses et parfois
trés détaillées ; mais elles ne permettent pas une extrapolation @ échelle de la
station. Nous nous limiterons i une description générale des différents climats ; par
contre, nous allons étudier d'une maniére plus approfondie les corrélations exis-
tantes entre certains facteurs du climat et laltitude. Les données dont nous
disposons sont essentiellement tirées des publications de F'owwm pour les diffe-
rentes périodes ; mais malheureusement, il n'était pas toujours possible de prendre
les mémes périodes et les mémes stations en considération pour I'étude des
climats. La figure 1 donne les emplacements des postes météorologiques de la

région.
1.42. Les précipitations

Nous disposons d'un ensemble de 30 stations pluviométriques dans la région,
dont un certain nombre furent installées par I'EpF depuis 1953, Nous avons
particuliérement étudié la quantité totale des précipitations, la part de la neige,
le régime mensuel et leurs variations ainsi que leur répartition géographique et
altitudinale.

1.421. Le réeime mensuel

A partir de 25 stations — la plupart des données peuvent étre considérées
comme des normales — nous avons calculé les fractions pluviométriques (')
d'aprés P, ESTIENNE (1956) et on peut en déduire trois zones 4 régime pluvio-
métrique différent (fig. 2).

Une premiére zone au sud, sud-est et i l'est de la région, se distingue par un
minimum de précipitations trés prononcé au mois de juillet, par un maximum
trés élevé en octobre, par un total de précipitations annuelles important (1 284 mm)
et par une intensité considérable des pluies. Ces caractéristiques correspondent
au climat cévénol pour lequel I'influence méditerranéenne, avec ses lortes varia-
tions, est trés marquée (P. ESTIENNE, 1956).

La deuxiéme zone est située dans la partie nord-ouest de la région, sur les
plateaux du Devés, entre les vallées de la Loire et de IAllier. Elle a un climat a
influence continentale. Les précipitations annuclles sont significativement plus
faibles (749 mm) ainsi que leur intensité ; il existe un minimum en hiver (janvier)
et un maximum en été. La variation mensuelle de I'indice pluviométrigue est, dans
gon ensemble, moins importante.

(1) Rappon de la pluviosité moyenne du mois & la ploviosite du mois moyen (1 mols = 30 jours).
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La troisitme zone enfin, qui occupe le centre de notre région, est caractérisée
par un climat de transition oi I'influence méditerranéenne devient moins marquée
La moyenne annuelle est encore élevée (1 066 mm) ainsi que le maximum en
actobre @ par contre le minimum en juillet est moins prononcé et Nintensité Jdes
pluics reste intermédiaire.

Le tableau 3 donne, i titre de comparaison, un certain nombre de résultats
pour ces trois 20nes.,

1.422. Les précipitations anmuelles et fewrs variations

Tous les auteurs, et notamment P. EsSTIENNE (1956), font remarquer la
grande variabilité du climat du Massif Central. Pour I'ensemble des 30 stations
pluviométriques, nous avons pu constater qu'il existe, outre les différences entre
les trois zones, une trés grande variation des précipitations d'année en année.
Dans le tableau 3, nous avons noté le maximum et le minimum des précipitations
annuelles pour la période de 1956 4 1964, Si les valeurs moyennes sont relati-
vement élevées, des années trés séches sont toujours & craindre et peuvent avoir
des incidences sur la croissance des végétaux,

Le nombre moyen de jours de précipitations par année varie pour la méme
période de 135 jours (minimum : le Bouchet-St-Nicolas, zone 2) & 203 jours (Lac
d'Issarlés, zone 1). Les jours de pluie sont relativement bien répartis sur tous les
maois, Les orages sont trés fréquents et parfois d’une intensité considérable.

1.423. La neige

Les précipitations neigeuses ont une action importante sur la végétation
ot sur le sol. Le manteau neigeux protége le sol el la végétation basse contre
des pelées excessives et permet une alimentation en eau méme en hiver, ce
qui peut étre vital pour les arbres ; il constitue une réserve d'eau importante et
offre une protection efficace contre les effets mécaniques du vent.

Mais l'effet de la neige est souvent néfaste pour les arbres. Nous citons
notamment les énormes dégits causés d la forét pendant Uhiver 1957/58 ol des
peuplements entiers furent brisés sous la charge d’'une masse importante de neige
lourde et humide dans toute la région et surtout en Forét domaniale de Mazan
(L. GaiLLarD, 1964). 5'il s'agissait 14 d'une véritable catastrophe, d'importantes
guantités de chablis sont & déplorer chaque hiver et nous avons pu constater que
vares sont les arbres dans nos placettes dont la cime n'avait pas été brisée au moins
une fois durant leur existence, et ceci semble indépendant de Daltitude et de
l'exposition.

Le nombre de jours de précipitations neigeuses annuel pour la période
1956,/64 (tabl. 3) varie entre 22 (minimum du Puy) et 63 (maximum d'Issanlas) ; il
est d'environ 50 jours en moyenne, mais on constate, méme en plein hiver et en
altitude, une alternance des chutes de neige et de pluie et, de ce fait, une grande
fragilité du manteau neigeux qui ne persiste pas dans son intégralité tout
I'hiver. DVimportantes chutes de neige, des tempétes de neige et surtout la
formation d'énormes congéres rendent toute circulation difficile et parfois méme
impossible.



TaBLEAU 3

Pluvioméirie des 3 zones |3 stations ) pour la période 1956-1964 d aprés les données du
Bulferin pluviomérrigue menswel oe la Meérdorologie nationale

M | A

e

Total | Max. _Mln._

Station Période F | M J J A 5 N [
|| 1956/64 | 750 75.7| 1246 1345 | 1084 | 1076 678 857 1158 1400 1462 1262 1307.5 15689 $99.4
2 1956/64 240 194| 235 43,1 336 300 229 227 452 447 99 397 TS
Issanlas 3 . ” "y
Altiude - 1220m |3 1956/64 | 192/17| 178 | 172 141 139 18 17 17 179 182 207 1899 20 167
, 4 1956/64 138 113 89 68 10 0 0 | o | 30| 70| ns| 634 85 | 3
Zone | - e 2
5 1951060 22 22 | 13 5 I 0| o | 0| o0 | s: a3 ] 8 | =] —
1| 195664 | 523 49.9| 80,8 | 833 760 | 770 66 7601 B3E 706 T8 774 863610734 5793
Le Bouchet-Saint. | 2| 1956/64 | 163 140| 251 | 237| 275 202| 176 269 307 247 35 2857 — | 760 —
oot e M ok A x i . s
Altitude ¢ 1 228 m 3 |95|5,-M_ 120 102 130 % ]_32 iﬂﬁ 10,6 2.7 9.4 5.8 1.6 |_.4- 133 1348 187 111 .
4 1956/64 88|63 S4| 61 07 0 | 0 o | o | 27| %9| 83| wma| & | =
Zone 2 1 i
5 1951760 | — = =, s — = = 66
1| 1956/64 | 101,2 99.8| 140,6 | 1318 | 1100 | 1237 636 1073 1375 1938 1872 | 144,0 |1540,5 2240.2 1 1418
Sainte-Eulalie 2| 1956/64 | 396 31,1| 395 386 449 | 368 234 457 660 663 619 551 180 —
Altitude : 1360 m |3 "ig6i64 | 14,3 |10,6 13,3 | 14,6 107 118 102 | 103 96| 126| 147 | 158 1495 169 | 130
Zone 3 4)1956/64 98 74 66 46 01 0 0 0 | o | 28| 54| 14| 481 @ | 27
s = | =] = | —= | = | & [ = [ = t==| = — | =1 .73 =

——

17 ligne : pricipilalions movennes mensuelies en mm.
2% ligne : intensité moycnne on mm.
3® ligne - nombre total de jours de précipitations,

4% ligne : nombre de jours de précipitations neigeuses,
53¢ ligne : durée de |'enneigement (jours).

Estimation d’aprés BaLseinte R, (1966).
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Il faut mentionner ici un phénomeéne dont I'importance écologique est consi-
dérable : c'est la formation de givre et de verglas sur les arbres. Le givre, qui est
trés fréquent pendant Ihiver surtout @ des altitudes élevées, empéche d'une maniére
constante la dissémination des graines de 'Epicéa et met ainsi en cause loute régé-
nération naturelle de cette essence.

1.424. Les précipitations et Ualtitude

D'une maniére générale, les précipitations augmentent avec [altitude,
atteignent un « optimum pluvial » et peuvent décroitre ensuite. Or, nous n’avons
pu constater un gradient altitudinal que dans la zone 2 au NW de la région ¢t
lexplication peut étre donnée partiellement par le relévement général du niveau
des nuages au-dessus des grands plateaux du Vivarais et du Velay. Par contre,
on observe une augmentation du nombre de jours de précipitations neigeuses et
de la durée du manteau nival avec altitude.

1.43. — Les rempératures

Dans la région concernée, nous ne disposons que de 9 stations d’observations
de températures (fig. 1) qui ne sont malheureusement que partiellement compa-
rables (différents types d’abris et différentes périodes d'observations) ; en plus on
ne peut pas tenir compte de leffet de I'exposition ni de l'orographie. Dans le
tableau 4, nous donnons les différentes valeurs mensuelles pour ces 9 stations,
ainsi que, a titre de comparaison, celles de 2 stations sommitales (Mont Aigoual
1 567 m et le Puy-de-Déme | 465 m), au sud et au nord de la région.

1.431. Les températures mensuelles ef annuelles et leurs  variations  avec
Paltitude

A partir de ces données, nous avons calculé le gradient altitudinal pour les
températures moyennes mensuelles, dont les résultats figurent au tableau 5. La
liison température moyenne mensuelle (7i) en fonction de Daltitude est linéaire
et de la forme :

fi =a+bX

fi = température moyenne du iéme mois ;
a = terme constant qui correspond & la température réduite au niveau de la mer ;
b = coefficient de régression ou gradient altitudinal du iéme mois ;
X = altitude (m) multipliée par 10°=,
Les coefficients de corrélation sont trés élevés (—0,922 & —0,997) et I'écart
type résiduel varie entre 0,37 °C et 0,96 °C suivant le mois considéré.

La variation des gradients mensuels au cours de I'année est trés prononcée,
ce qui souligne le contraste de climat entre la Haute et la Basse Ardéche. Les
gradients de température sont supérieurs aux valeurs trouvées par Ph. DAGET ct
J. PoissoNET (1966) pour le Massif Central et aux valeurs citées par COUTAGNE
{1954) pour plusieurs massifs des Alpes,



Températures mensuelles moyennes, rempérasures anmnelles moyennes | £} mrximales (1M,
mfiimales {tmi), amplitede annpelle ex période de vépétation.

TanLEAU 4

| i || im | 3 [Poriodedewigtution
4 ’ .
Stations Ali. Période  J | F M| A /M|J 3 A S5 0[N D lannéeannéelannée =g Début| Fin ' p 0
=g MNedu | | Nedu
- 3 7 Jours
jour | jour
Aubenas ... .. 240 m 1930/49 40 S0 B8 12.1[158 2002271220 18513280 44 13,1 179 B4 187 600 3265 | 2665
Privas . | 300 m| 1930/49 3.3 49 87124153 194222 21,3 18012878 38 125 172 77 189 61,5 3235 2620
Le Cheylard ... 467 m 193049 23| 44 7.5109 14,1 17.9 21,3 208 174 119/ 7.1 32 1.6 174 56 | 190 695 3195 2500
LePuy ....... 7l4m 192130 1,2 23 54 84 120158182 179150/103/55 15 94 143 44 170 910 3095 2185
Langogne .. ... 927 m; 1950/60 =05 =05 .3.5 6.5 1005 140/ 16,5 15,5/13,0, 8034 20 7.7 130 | 23 17,0 | 1095 | 2950 1855
Loubaresse ... |1 220 m' 1955/63 |—035 —0,1| 23| 48 94 12.8/15515013,1) 8030 01 69 160 1195 2945 1755
Issanlas .......|1 220m 1955/63 |—1,3 —1.1| 1.8 44 B.611.5147 141120 7221 18 63 160 1240 2895 1655
Sainte-Eulalie . | 360m 1930/4% —21 —21 10 3.8 7.3111,5139 140 10,5 52 15—19 53 98 07 161 1330 2780 1450
Mont Mézenc .. |1 535m 189171930 —2.3 —1.8 =05 2.5/ 59| 991131 12.7/10.2! 5.7 1.6/—2.1 45 154 | 1440 2800 1360
TABLEAU 5
Les gradients thermigues mensuels pour les températurves moyennes mensuelfes
Températune

moyenne J F bt A M J J A 5 O M D | Annuel

mensuelle
Ciradient thermi-

QUE ! .onnn... b —0479 —03599  —0720 | —0783 —0715 —0766 —0764 —0710 —0652 —0615 | —0553 —0448 —0,659
Terme cunslam:;r 4,699 r;.saw, 10,658 14,256 17,505 | 21,542 24336 23,531 19,5645 14,5594 9371 5390 14445
Coefficient de i 1

corrélation ;. ® —0983 —0970 | —0997 | —0996 —0995 —0994 —0991 —0985  —0983 —0979 —0985 —0922 —0994
Ecart-type  reési-

duel 7 .. ¥ 0,459 D772 0,282 0,365 f],."l?":' 0,450 0.527 0,651 {1,631 (IR 0 495 0,964 0376

Fal

H

L1 ME0
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Il faut cependant étre trés prudent pour Iinterprétation des résultats : il
s'agit d'estimations & partir d'un nombre de stations trés limité et toute extrapo-
lation en dehors de la zone considérée el des altitudes observées serait dangerause.

Nous avons également calculé les gradiens altitudinaux pour les températures
maximales et minimales, mais le nombre de stations était, dans ce cas, encore plus
restreint et les corrélations, quoique linéaires, étaient moins étroites. Dans le
tableau 6, nous donnons les moyennes des températures maximales et minimales
pour Sainte-Eulalie (1 360 m),

TasLEau 6

Températures maximales (M) et minimales (m) er awplitude (g, Valears nrvernes mensuelies de
Sainre-Ewlalic (1 360 m} | M.F. des Princes) pour la période d= 193049 daprés P. Estiesne (1956

Station J F M A|MII|IT I A|S DN I} | Movenne

Sainte-Eulalie M 12 17 520 B4 121170203202 155101 50 1.0 98
m|—55—58 —32/—06 2.5 57 74 78 55 02 —19—50 07
Altitude : 1 360 m @ 67 7.5 &5 89 9.6114130124100 99 69 60 9.1

Un autre phénoméne bien connu (Ozenpa, 1954) est la diminution de
I'amplitude thermique annuelle avec laltitude, c’est-a-dire, la différence entre la
température moyenne du mois le plus chaud et celle du mois le plus froid, Cette
diminution est également linéaire ¢t nous avons obtenu comme équation

A= 1962 —0,282X R = —0.9635, =039

A = amplitude thermigue (f;—7,)
X altitude (m) .10

I

Le tableau 7 indique le nombre moyen mensuel des jours de gelées pour
quatre stations d’'aprés ESTIENNE (1956) pour la période de 1940 &4 1949, Nous
citons encore @ titre de comparaison le nombre total annuel des jours de gelées

TABLEAU 7

Nowmbre moyen mensuel des fours de geldes | pour la période 1940-49 o ‘aprés P, Esniense (1956 ) )

Station *’*“:'::'dc 1/F M AM)J ,Ijﬁ. $/0|N D | Toul
R ———— — |

Privan s i s 300 lIH.S:H},?i 37 0,102 2 0.5 ?,sj|4,5| 56,2

Le PUY «oooernnss, | 4 (21801821149 4514 — 8 3,2.Ji.aizu,4| 98,0

Sainte-Eulalie ........ 1360 (29,6279 27,6/183/87 1503 — 3.1 11.1/24.0300 182,1

Mézenc ............| 1535 (307(27,2/27,318,8/90040,1/0,1 24 88210288 1746
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pour Issarlés (151) et pour Loubaresse (117). Entre 1000 et 1 300 m d'altitude,
les mois de juillet et aoiit seuls sont sans gelées, tandis que, & une altitude supé-
rieure, des gelées peuvent apparaitre a n'importe quelle époque de I'année. Des
gelées tardives et précoces sont fréquentes au-dessus de 1 000 m d'altitude.

1.432. La période de végétation

Il mest pas nécessaire ici de souligner I'importance de la période de végé-
tation ; mais nous ne possédons pas d'observations phénologiques dans la région,
du moins en ce qui concerne les essences forestieres et plus spécialement I'épicéa,
son débourrement, sa période de croissance en circonférence et en hauteur, sa
fructification, etc. A cette fin, nous venons d'installer dans 4 peuplements d'épicéa,
a différentes altitudes, un dispositif pour observer le déroulement de la croissance
en circonférence & un niveau donné d'un tronc d'arbre, Parmi les méthodes conven-
tionnelles, et plus ou moins empiriques, pour déterminer la saison de végétation,
nous avons choisi la température-seuil de 7 "C proposée par Parpi (1959) et nous
avons calculé la liaison entre les dates (1 au 365* jour) du début et de la fin
de la saison de végétation, ainsi que sa durée 4 partir des températures moyennes
mensuelles de la région, aprés interpolation lindaire. Les liaisons sont lindaires
et il existe évidemment une trés bonne corrélation avee "altitude.

Y = 42574663 X R = 0,996 gy =304

¥ o= 33538—-379X R = 0,981 o' =384

¥* = 20281—1042X R = 0993 sy =633
ol :

Y est le ieme jour de I'année du début de la période de végétation
Y’ est le iéme jour de I'année de la fin de la période de végétation
¥" est la durée de la période de végétation en jours

X est I"altitude exprimée en métre et multipliée par 1072,

La figure 3, qui représente ces trois droites de régressions, permet certaines
constatations : la période de végétation commence 6,6 jours plus tard pour une
élévation de 100 m en altitude ; tandis que la fin de la période de végétation
change moins rapidement (3.8 jours pour 100 m de dénivellation} ceci provoque
une certaine asymétrie des saisons. La durée diminue de 10,4 jours pour 100 m
de dénivellation.

A 1600 m daltitude, le seuil de 7 "C est atteint vers le 29 mai, la
température reste supérieure 4 7 °C pendant environ 126 jours et tombe en dessous
du seuil & partir du 2 octobre.

1.44, Le vent

Parmi les facteurs du climat qui agissent sur la production forestiére, c'est
le vent qui, dans cette région, a un role prépondérant. Son action physiologique
et mécanique sur les arbres est, dans son effet global, bien connue (PERRIN, 1963).
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Le vent est le facteur déterminant de la limite supérieure de la forét dans le
Massif Central. D'aprés P. EsTIENNE (1956) les principaux vents sont le vent
du Nord, le plus fréquent, responsable de tempétes de neige et des congéres en
hiver, et le vent du Sud, le plus violent et qui apporte souvent des pluies abondantes.
Les calmes sont rares (environ 3 % au Moni-Aigoual), les variations saisonniéres
faibles - la vitesse du vent est relativement élevée et elle augmente avec altitude.
Les vents du secteur Est sont pratiguement sans imporiance. Ce méme auteur
souligne également l'effet prépondérant du relief local sur la direction et la vitesse
du vent. En fait, nous ne possédons pas de données quantitatives sur le vent
dans notre zone d’action, mais nous avons cru bon de tenir compte de ce facteur
dans la description de nos peuplements.

Dans ce but, nous avons calculé les fréquences moyennes des directions du
vent, calmes exclus, de trois stations qui entourent notre région, Privas, Le Puy et
le Mt-Aigoual (tab. 8).

TAaBLEALU B

Fréguences pour | O des divections du vent {calmes exelus) d aprés FO.NM.
(1942 a, 19424)

Station ' ™ ME E SE 5 | 5w w NW Taotal
LEPUY «oovinreineennness 197 0131 |49 | 39 [171] 113|133 147 1 000
R A e A E T T | 000
Mont Aigoual ......,..... 278 | 35 | 16| 65 |221| 64 | 68| 253 1000
BABSRIIER o5 15 | 68 | 28| sS4 246 68 | 75 146 | 1000

En interpolant linéairement entre les 8 directions principales, nous avons
déterminé une fréquence moyenne de 10 en 10 grades pour un secteur de 50
grades. Les valeurs ainsi déterminées furent groupées en 5+1 classes (0 a 6). La
valeur zéro était attribuée aux stations abritées et la valeur six aux stations
exposées i tous les vents, et aux stations ol les dégits du vent (cimes en drapeaux,
elc.) étaient nettement apparents. Cette échelle de notations n'est exacte que pour
ses valeurs extrémes, mais elle a Pavantage d'étre objective et qualitative et
reproduit un effet combiné de la fréguence du vent et de I'exposition. Pour certains

o . . : Ix
calculs statistiques, nous avons appliqué une transformation en arc sin (- (%)
L .00

{(x = classes de | & 6) d’aprés des Tables de SNEDECOR (1962).

Dans ce classement, nous n'avons évidemment pas tenu compte de la vitesse
du vent, qui augmente avee P'altitude, et nous avons certaimement sous-estimé le
vent du Sud. Pour combler ces lacunes, il faudrait faire une étude régionale du
vent.
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1.45. Lévapotranspiration  potentielle

L'évapotranspiration potenticlle (ETP) est un  ¢lément synthétique  tres
important du climat. Suivant la formule proposée par Turc (1961) ('), nous avons
calculé TETP mensuclle et annuelle pour 9 stations a différentes altitudes. Dans
nos calculs de bilans hydriques, nous avons appliqué une valeur de 100 mm 4 Ia
réserve d'eau utile ou facilement évaporable dans le sol (RFU), mais nous n'avons
pu tenir compte ni de Uinfluence du relief, ni de ceiles de Texposition ¢t de la
pente ; nous avons également négligé interception de la couverture végétale ainsi
que linfluence des pluies i forte intensité sur I'écoulement des précipitations en
surface. L'ETP diminue comme la température, linéairement avec [altitude et
nous avons trouvé une diminution de 'ETP annuelle d'environ 27 mm pour une
élévation de 100 m dans la région étudiée,

Les principaux résultats peuvent étre résumes ainsi ;

— I'ETP mensuelle est supéricure aux précipitations pendant 5 mois (mai
it septembre) au Puy et pendant le mois de juillet au Mt-Mézenc (M.F.).

— le déficit total en eau (RFU = 100 mm) est de :

26 mm (juillet et aolt) i Aubenas,

[18 mm {juillet & septembre) au Puy,

27 mm {acidt) & Langogne,
0 mm i Issanlas,
B mm (en aoit) a Sainte-Eulalie (M.F.),
0 mm au Mont-Mézene (M.F.L

— l'écoulement théorique est de 54 mm (8 % ) au Puy et de 813 mm (64 %)
an Mont-Mézenc (M.F.).

Ces résultats montrent gu'au-dessus de 1 000 m d'altitude, les déficits estivaux
en eau soni rares et peu importants, mais qu'ils peuvent cependant se produire
pendant les années séches.

1.46, Evapotranspiration  potentielle er production

De nombreux auteurs ont essayé de mettre au point des indices de produc-
tivité 4 partir des données climatiques. Ainsi PATTERSON (1936) a éabli 1in-
dice CVP et Panng (1964) Fapplique a la France aprés modification. ROBLIN
{1961 a pu montrer qu'il existe, dans une certaine limite, une liaison linéaire entre
le rendement en matiére séche et 'évapotranspiration réelle (ETR) ; tout récemment
L. Turc (1967) a publié¢ une intéressante étude sur un indice climatique de poten-
tialité agricole qui permet de relier la production annuelle en matiére séche,
spécialement celles des plantes fourragéres, 4 des données macroclimatiques. Une

(1) Dans la Tormule de Tuec, nous avoms wiflisé la durée d'insolation du Puy pour 'ensemble de
9 stations, L'erreur ainsl introdulie est inférieure & 10 %,
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application aux hautes terres du Massif Central, entre 700 et 1 500 m, met en
évidence une situation assez favorable en ce qui concerne la production fourra-
gére ; U'indice prend des valeurs de 20 a 25, tandis que dans la plus grande partie
de la France, cet indice oscille entre 20 et 30. 11 faut également mentionner ici le
« coefficient bioclimatique de productivité potentielle » de Giacoese (1967)
comme l'un des 3 facteurs de la productivité, les deux autres étant le sol et la
plante. Nous n'avons pas essayé d'établir une liaison d'un tel indice ou coefficient
avec la production forestiére, car faute de données stationnelles, ils ne peuvent
avoir de signification que pour I'ensemble d'une région.

1.47. Conclusion sur le climar

La Haute-Ardéche, au climat montagnard, est située au carrefour de trois
influences climatiques, méditerranéenne, continentale et atlantique, et est carac-
térisée par une trés grande variabilité de tous les éléments qui constituent le
climat, variabilit¢ dans le temps et dans I'espace.

Si pour I'ensemble de la région les précipitations sont relativement élevées
au-dessus de 1 000 m d'altitude, des déficits en eau peuvent se produire certaines
années pendant I'été, méme au-dessus de | 300 m d’altitude et surtout dans la partie
sud de la région, oo il existe, en juillet, un minimum prononcé des précipitations ;
en plus, il faut tenir compte de I'énorme intensité des pluies, de I'écoulement
superficiel et de l'interception par la végétation. P. EsTIENNE (1956) a souligné
la grande wariabilité du climat du Massif Central ; ceci est particuliérement vrai
pour toutes les formes de précipitations et elle est sensiblement plus grande dans
les zones 4 influence méditerranéenne,

1.5. — LA VEGETATION

1.51. — Les éltages de vésdtations

De nombreuses études ont éé faites sur la zonation altitudinale de la wége-
tation dans le Massif Central (L. BEILLE, 1889 ; J. CarLEs, 1956). A I'exception
de guelgues stations sommitales ol 'on peut parler d'un étage pseudo-alpin
(FLasauLT, 1901), la région étudiée se trouve entiérement dans I'étage montagnard
du Sapin et du Hétre, dont la limite inféricure se situe entre 00 et | 000 m
d'altitude (J. CarLEs, 1953).

1.52. — Description des foréls actuelles

Mous savons aujourd’hui par de nombreuses analyses polliniques (LEMEE G.,
1953-1956) que le déboisement de cette région e¢st trés ancien, antérieur i tous
les documents historiques et nous connaissons l'origine ainsi que I'évolution de
nos essences forestieres (GUINIER Ph., 1956 ; LEMEE G., 1953-1956).
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1.321. Le Pin sylvestre (Pinus sylvestris L.)

Quoique spontané dans la région («le Pin d’Auvergne »), la plupart des
peuplements de cette essence sont d'origine artificielle. L'importance du pin dans
le Massil Central est considérable surtout en basse et moyenne altitude (300 a
1200 m) et selon Caries (1947), on peut méme parler d'un étage du Pin
sylvestre. Cette essence convenait parailement aux exigences des agriculteurs par
son installation facile et par la possibilité de pacage sous son couvert léger. Le
Pin sylvestre joue sensiblement le méme réle dans I'économie rurale du Massit
Central que le méléze dans les Alpes séches.

La majorité des peuplements appartient 3 des propriélés privées, mais il
s'agit exclusivement de petites propriétés trés morcelées, & économie mixte. Les
foréts de pins sont issues de plantations aprés cultures agricoles ou aprés coupe
i blanc. Elles sont traitées en futaie réguliére & courte révolution (30 4 60 ans) et
produisent essentiellement des bois de mines et des poteaux. Depuis une dizaine
d’années, ce marché est en constante dégradation et les débouchés pour leg bois
de Pin sylvestre de faible dimension deviennent de plus en plus difficiles & trouver.
Pour étre complet, il est curicux de mentionner la production locale de bois de
boulange en fagots, « la garne », par émondage (GaLLois, 1933). Ce mode
particulier d’exploitation est 4 I'abandon mais il y a encore quelques peuplements,
« les garnasses », qui en témoignent.

Le Pin sylvestre peut étre considéré comme une essence pionniére et au fur
et & mesure que I'agriculture abandonne ou sous-exploite certains terrains, il 'y
installe naturellement. L'état des peuplements est souvent trés médiocre, linter-
vention sylvicole est quasi absente et le pacage est partout de rigueur,

1.5322. Le Héfre (Fagus silvatica L.)

Le Hétre qui occupe les ubacs entre 800 et | 200 m et monte aux adrets
jusqu’a environ 1 450 m d'altitude, ne constitue que quelques rares futaies pures ;
il est souvent mélangé avec le Sapin pectiné dans des proportions variables, et s7il
est en peuplement pur, traité en taillis simple, Son bois est d'une qualité trés
médiocre et son importance économique trés faible. Les taillis de Hétre daltitude
sont de moins en moins exploités et leur enrésinement s'impose.

1.523. Le Sapin pectiné (Abies alba Mill.)

Le Sapin pectiné est largement représenté surtout dans toutes les foréls
domaniales (Mazan, Bonneroy, Lac du Bouchet, ete.), mélangé en proportions
variables avec le Hétre ; il occupe tout P'étage montagnard et peut attcindre des
dimensions respectables. Les peuplements sont traités en futaie jardinée, mais il
existe souvent un excédent de vieux bois et il semble difficile d'approcher la
structure idéale de la futaic jardinée,

La régénération naturelle peut étre acquise assez facilement sur des stations
fraiches, mais la dominance du Hétre sur les stations plus séches nécessite I'inter-
vention constante du sylviculteur en faveur du Sapin pour maintenir un certain
équilibre entre ces deux essences.
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Le bois du sapin est de bonne qualité et utilisé surtout en sciages.

1.524. Le Pind crochets (Pinus uncinata Ram.)

Une des particularités de la flore foresticre du Massif Central est la rare
présence spontanée du Pin 4 crochets dans quelques tourbiéres. Mais celle essence
fut également utilisée dans des reboisement en altitude, a la fin du siécle dernier,
notamment au Mont-Mézenc, en Forét domaniale de Bonnefoy et dans quelgues
séries RTM sur des stations sommitales. A dige de 80 ans, ces peuplements
sont dépérissants ¢t leur production extrémement faible, mais on rencontre souvent
une kelle régénération naturelle de Sapin pectiné sous leur couvert léger.

1.525. L'Epicéa commun (Picea Abics L.)

Il n'est pas besoin de souligner limportance de cette essence pour les
reboisements anciens et futurs dans le Massif Central, notamment aux altitudes
supéricures & 1 000 m, ol elle constitue déji d'importants massifs. Les peuplements
sont & 1'état pur et équienne mais souvent aménagés en futaie jardinée.

Pourtant, selon de nombreux auteurs et notamment Ph. GuiNier (1956)
I'Epicéa commun n'est pas spontaané dans le Massif Central et son introduction
a commencé au début du 19 sibcle. On peut dire sujourd’hui que IEpicéa esl
définitivement installé dans le Massif Central et il v a toute chance que son
importance s'accentue considérablement dans les années 4 venir,

[.526 Autres essences de reboiserment

Un grand nombre d'essences, telles que Pin cembro. Méleze d’Europe, Pin
noir d’ Autriche et autres, furent essavées dans les premiers travaux de reboisement
RTM i la fin du siécle dernier, mais ces tentatives se soldérent souvent par un
échec total pour des raisons diverses (BUFFAULT, 1916 ; GUINIER, 1952).

1.53. Lex groupements vépelanx

Dans chacune de nos placettes, nous avons effectué des relevés phytosocio-
logiques avec le concours de G. AussENac qui a également étudié 30 relevés
dans la lande. Nous ne voulons pas présenter ici les résultats d'une étude phyto-
sociologique gue nous publierons & une date ultérieure. L'exploitation de nos
relevés et de nos observations sur le terrain, en ce qui concerne la répartition de
différents types de landes, nous permet de constater qu'ils sont sensiblement les
mémes que ceux décrits par B. PEYRE DE FABREGUES (1962) dans le Massif de
I'Aigoual et ceux de P. DAGET et 1. PoissoneT (1966) dans la Margeride.

Nous retenons deux types de lande floristiquement et physionomiguement
trés différents :

— Lande & Callune avec plusicurs faciés (Calluna vidgaris, Nardus stricta,
Vaceinium Myriillus, etc,):
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— Lande d genéls : Genista purgans, Sarothammis scoparius et Pleridium
agieiflintnim o ces trois espéees constiluent trois facies distincts suivant leur domi-
nance.

Ces formations de lande, d'origine anthropo-zoogéne (déboisement, écobuage,
pacage, etc.) évoluent trés lentement. Aucune n'oppose d'obstacle sérieux au
reboisement.

Les groupements végétaux rencontrés en foréts artificielles et naturelles corres-
pondent sensiblement aux groupements décrits par Ch. Bartovr (1961) dans le
procés-verbal de Révision d’Aménagement (1961-1986) 1™ séric de la forét
domaniale de Mazan, par G, LEMEE et R. Carpivier (1956) dans la chaine des
Puys, et par Ph. Dager et J. PoissoNer ([966) dans la Margeride qui ont
€galement étudié les pelouses et les prairics artificielles,

Il. — METHODES ET MATERIEL UTILISES

2.1, — Giéméralités

Une émude de potentialités florestiéres consiste essentiellement i temter J'établir une
liaison production-station. Li notion de « production potentielle » n'indigue finalement que
Ia production actuelle dans des conditions de milien existant,

La présence d'un nombre suffisani de pesplements d'épicéa en Haute-Ardéche el en
Haute-Loire, a orienté noire choix vers celle essence, d'autant plus guelle constitue, avec le
Sapin, la seuls essence de reboisement commercialement rentable e utilisable dans les hauies
terres de cetie région,

LUne table de production régionale constitue évidemment la meilleure base d'une érude
de potentialités. Elle est un modéle mathématique et tlient compte d'un grand nombre de
paraméires, lels la « fertilité = et les « traitements sylvicoles ». Malheureusement, il n'en existe
pas encore pour Epicéa,

L'absence lotale de dispositifs expérimentaux permanents dans la région et Uimpossibiliié
d'estimer la production iotale ou Naccroissement & pattic des procdés-verbaux d'aménagement,
nous ont obligés 4 installer des placeties lemporaires ou semi-permanentes (Paroe 1. 1966)

Il est généralemenm admis qu'une série de placeties temporaires d'ages différents sur des
stations comparables, peut éire confondwe avec I'évolution d'un peuplement duns le temps,
Macin (1967) a élaboré une formule permettamt une bonne estimation de la production
totale & partir d'une telle série. Mais il nous éail impossible dutiliser cette formule car la
plupart des peuplements de la région onl sensiblement le méme fge (76 ans: fge moyen des
33 peuplements).

Pour pallier cet inconvénienl, nous avoms eu recours @ Danalyse de tiges darbres
dominants pour reconstituer de facon wvalahle 'évolution duans le temps de tel ou tel
peuplement. Cette méthode est largement employée el sa validité ne Fait plus de douie
(CurTs RO, 1964 5 Minor ChoO, 1964 © Asssans E., [967),

2.2, — Variables des peuplenments

En ce gui concerne les mesures effectucées dans les placetles, nous avons strictement
suivi les instructions de la note interne de N, Decourr (1966) dans le souci dutiliser ces
placettes ultéricurement pour U'établissement dune table de production.

En plus de ces mesures habituelles {°). nous avons choisi deux arbres de I'étage dominant
suns défaut apparent et domt les dimensions correspondaient aux valeurs movennes culculées

(1) Om trouvera dans la lEgende du tableaun 9, I défimition des symboles dendromélriques que nous avons
cle amends & cmplaver,
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07.16 4464 1075 220 395
07,17 4734 1490 190 371
43,15 4474 1515 55 230

B 2865 169 2600 139 321 49,37 6390 — - — 242 2097 2647 563 7034 9037
64 2230 121 21,25 106 449 4021 4539 - - — 509 2882 2773 958 6903 T2
T7 2585 130 2450 D& 408 36,72 44E0 282 2.1 2736 690 58,93 T21,6
61 2075 114 2005 9§ 497 3TN0 3916 s . 643 2904 2967 | 140 66,74  6BE D
50 21,35 11E 2095 10D 508 4043 4412 - - 369 1583 1680 B77 56,26 09,2
63 760 108 1650 89 G 41,83 3511 692 2200 1747 1 361 6392 5258
T8 1920 114 17,015 76 222 56,30 53201 H 500 1063 e04 82 349 32.3' | B4 70,42 6252
91 31.B5 129 2875 92 S04 3377 4962|S 96 1449 2256 3R 1464 2025 93 62,90 9343
B4 1760 113 1635 91 532 3520 MM2|S5 21 1,49 129 655 2049 1852 | 208 3718 5022
72 01725 101 1620 T4 232 5332 423718 2 002 01 631 1249 992 1 867 6583 5230

S g o b B B b B B s s b e o mm B B e me U Lk Lk e Lk i Ll Led Tad ad Lk e L b Bl

43,16 4195 1282 180 74 2/B6 3015 I46 2740 100 875 7023 9376 — == — | 250 12,23 1495 1125 5246 10871
43,17 10440 1 265 65 277 ¥l 2790 168 2640 129 431 5943 6942 219 16,50 1970 670 7593 891,1
43,18 7745 1400 70 22 Bl 255 12% 20.7% 105 555 4846 4930|PF 6 022 1.9 436 17,71 163,01 997 66,39 658, 1
4319 635 1460 120 25 B5 1860 115 1740 9 604 4260 3892 = = — 264 11,76 991 863 5436 4883
4320 48386 1372 90 36 82 2270 133 21,15 1048 460 41,54 4537|585 T6 T30 802 287 1367 1382 BI3 6552 672.1
432 2160 1265 1.0 250 42 19,50 127 1625 8l MW7 4791 IHTS 68 1,20 68 1M 506 357 1109 54,17 4023
4322 3390 1615 95 305 E4 11,30 98 1000 66 1549 5378 2724 = == — 749 1225 TE4 2 198 66,03 3508
43231 2632 1535 7.0 350 87 1545 137 14,55 W7 672 5046 3303 445 15,59 114 1117 66,05 4507
434 2814 1570 B35 390 B2 1245 105 11,75 73 1119 4740 2532 - - — 1023 1697 790 2142 64,37 323
4325 3B 1210 25 R2 78 2650 138 2420 101 501 4835 S636|P 13 1,32 155 489 1566 1675 1093 6533 Td6 6
4326 4026 1300 30 305 B2 2900 138 2765 100 H40 67,34 HEEY 395 1937 2454 1 235 8671 1133
4327 3095 1375 BOD 76 78 2615 122 1450 B9 1063 6702 B4S0|5 19 04 91  S$62 192% 2347 | 644 K700 1 OBRT
43,28 2 B89 1330 90 130 Bl 2720 11% 2575 95 B34 598} 7304 = == - 765 3048 3718 1| 599 90,31 11222
4329 2895 1390 170 109 S0 2090 118 1840 B0 I 313 67,05 5975 10 060 54 1323 6765 63,0
43,30 31599 1238 45 10 236 17,50 100 159 62 | 742 53,63 42746 - - - 512 4,87 27,7 2254 5850 4553
4201 2110 1044 85 100 72 2855 132 2785 108 663 62,11 7615 = == — 174 2252 2830|1037 B4,63 10505
4202 24933 1050 30 300 55 2430 116 2,75 7% 1442 7006 T720 - = — | 576 1087 1290/ 2018 81,03 9010
P L T, - a Wi -e O mO FEE A48 T W e FmE S AN TEA 4 TITF O IF*PEE O 11ET O OGny Y R = U )




40 43,14 3736 1280 30 275 185 2480 137 2330 111 48
41 43,14* 4150 1360 40 225 1/ 86 2345 134 2250 112 412
42 43A1 400 1285 1.5 260 319 TO001 3T 500 2B 2725
43 43A2 400 1280 45 230 3 19 S5EBl 29 408 18 2750
44 43 A3 400 1258 30 330 3 19 565 2H 0 365 15 3625
43 43 A4 400 1268 50 320 319 620 3l 465 22 2750
46 43BI 400 1245 55 295 3 13 333 14 228 E 2875
47 43 B2 400 1238 55 350 3 13 288 12 LIS 7 2675
48 43C1 400 1207 45 300 2 15 525 26 3184 17 2400
49 43C2 400 1217 25 M0 2 15 530 27 398 1B 25%0
0 07AlL 400 1278 ES 54 02 B 084 s — 3475
51 07T A2 400 1280 85 &4 2 8 079 — — — X350
52 O7.A3 400 1320 100 40 2 B 062 — — 2400
53 07.A4 400 1320 100 40 2 B 085 9 — — — 2400
34 O0T,A5 400 1310 95 45 2 B 067 — — — 2875
55 07T A6 400 1295 95 45 X B 04s - — 3125
5 0700 3443 10145 30 235 3 90 175 112 17,35 BT 706
57T 4300 3300 1092 (90 103 2150 2070 131 1790 97 795
58 4302 2665 840 150 &7 * Ta 1570 93 1405 57T 1 666
59 4301 3115 109 10 8 2 61 21,00 121 1940 B6 [ 172
60 0701 1780 1010 250 B0 3 67 2740 156 2560 110 663
Colonne | : N* d'ordre de la placeite }
1 4 33 : placeties temporaires d Epicéa installées en 1966 et [967
34 a4l : placettes temporaires d'Epicéa installées en 1961,
42 a 35 © placettes dans des plantations d Epicéa installéesen 1967,
564 58 : placettes temporaires de Pin sylvestre installées en 1967,
54 : placette temporaire de Sapin pecting installée en 1967,
6 : placette temporaire de Douglas installée en 1967,
Calonne 2 : N® de la placette ; les deoux premiers chiffres indiquent le n® du
département (07 = Ardéche) (42 = Loire) (43 = Haute-Loire),
Colonne 3 : surface inventoriée de la placette en m?,
Colonne 4 : altitude en metres,
Colonne 5 : pente en degrés,
Colonne 6 : exposiiion en grades.
Colonne 7 : roche-mére (1 = phonolite, 2 = basalte, 3 = granite, * = argiles

et sables & chailles).

Colonnes & & 15 : penplement principal ( Epicéa).

Colonne 8
Colonne 9

Colonne 10

: A ; Age moyen (années).

: Ho ; hauteur dominante (M) (hauteur de 'arbre de surface

terriére moyenne des 100 plus gros arbres 4 1'hectare) en métres.

: Co ; circonférence dominante & 130 m (= circonférence de
I"arbre de surface terriére movenne des |00 plus gros arbres &
I'hectare) en cm.

54,21

11,73
7.06
6,27
0,94
1,35
1,00
4,95
6,23

6348

Colonne 11

567,20
41,35 4744

325,5
3236
2916

6679

— —  — | 513 1933 21961061 7354 7868

—  —  — | 346 2329 2465 958 6464 7209
P 225 — - — - [ o= £ ==
Bl s e e =l = S
P = Sla = e = =
P W e s e = SR
P23 === = S
P oS0 — M |

= ~ 3311032 752 1037 5331 4006

—  — 106 418 309 901 6337 5545

— —  — | B6 043 131752 4369 2930

411 1377 1319 1583 8279 7999

P 140 734 550 ME 526 4271151 7608 7966

GEE.Y

v My 5 hauteur moyenne { = hauteur de I'arbre de surface terriére
movenne en m).

Colonne 12 : O : circonférence movenne & 1,30 m{ = circonférence de I"arbre

Colonne 13
Colonne 14
Colonne 15

de surface terriére movenne) en cm,

¢ N nombre de tiges & |"hectare,

: G ; surface terriére en m?'ha.

: V1 volume sur pied du peuplement ; bois-fort  tige sur écorce
en m*iha.

Colonnes 16 a 19 : peuplement secomdaive (en mélange |,
Colonne 16 ; cssence en mélange

: Hétre. P : Pinsylvestre. 5 @ Sapin pectiné,

Colonne 17 : &' ; nombre de tiges & ["hectare.
Colonne 18 ; &' ; surface terriére (m2/ha).

Colonne 19 : ¥’ ; volume sur pied {(m#/ha).

Colonnes 20 a 22 ; éclaircies récenres o aprés les souches,
Colonne 20 : N7 : nombre de souches a |"hectare.
Colonne 21 ¢ @7 ; surface terriére (m® ha).

Colonne 22 : F ; volume (m?/ha) o ‘aprés fes souches,
Colonnes 23 4 25 : Tovaux a heciare.

Colonne 23 : N : N4 N4+ N°,

Colonne 24 : G : G+ G +G".

Colonne 25 : V' : V44",
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de lu placette [circonférence dominante et hautewr dominunte du pewplement principal).

— hauteur totale,

— hauteur bois fort,

— circonférence & la souche,

— circonférence a 1,30 m du sol,

— circonférence aux ¥ miveaux refatifs (7},

— idipe de la souche,

— dige & 1,30 m du sol,

— fige aux 9 niveaux relatifs,

— rayon moyen d'une rondelle découpée & 130 m d'année en annde selon la méthode
préconisée par R, SIOsTREONEK (1958

Dans chague placette, nous avons également mesuré les guatre plus gros arbres et
prélevé une carotte & 1,30 m du sol dans une direction choisie su hasard pour déerminer
leurs fges & 1.30 m et Vinfra-densité moyenne des cernes pour les 30 derniéres années.

Chague peuplement faisait 'objet d'une inscription détaillée (étan sanitaire, élagage, regé-
nération, traitement sylvicole, estimution des produils, etc.), Nows avons également inventorié
un certain nombre de jeunes plantations.

2.3, — Variables du milicu

Dans tous les peuplements, nous svons effectué une description détaillée de la station
irelevé phytosociologigue, description et analyse physique et chimigue du sol & partir d'une
fosse pédologique profonde, etc.). Mais nous n'avons retenu, dans un premier stade, que des
variables qui sont facilement mesurables ou repérables sur le terrain, el qui peuvent en partic
étre déterminées sur des cartes topographigues et géologiques a grande échelle (1725 000,
comme [altitude, Nexposition, la pente, la nutere de la roche mére, ete,

2.4, — Méthodes ef moyens de calenl

L'ensemble des données, dont la partie essentielle est présentée dans le tablean %, fut
stocké sur disgue et traité sur ordinateur IBM 1130 (8 K} sous la direction de R. Tomassone
de la Station de Biométrie, Un certain pombre de calculs préliminaires ou mineurs furemt
exécutés sur Olivetti-Programma 101,

Comme méthodes de calcul, nous avons essenticllement employé Uanalyse de régression
irégression polynomiale, régression multiple lindaire, régression progressive multiple (%1} qui
permet d'expligquer une variable ¥ (variable expligquée) en fonction de p variables explicatives
X, X,.. X, L'ajustement se fuit sur un modéle linéaire par la méthode des moindres carrés
(R. ToMasSONE 1967 a — 1967 b).

Les différents programmes de la Station de Hiométrie permeitent en outre de nombrevses
transformations des variables en vue d'obienir le meilleur ajustement. Mous nous bornerons
i indiquer les seuls résultats retenus soit pour leur précision suffisante, soit pour leur
simpliciié relative.

1l. — RESULTATS ET DISCUSSION

3.1, — RELATIONS ENTRE LES VARIABLES DU PEUPLEMENT
ET LES FACTEURS DU MILIEU

3.11. — Relation hauwieuwr-ige

Dans un premier stade, nous avons vérifier que la hauteur des arbres choisis
pour lanalyse de tige n'était pas significativement différente de la hauteur
dominante du peuplement correspondant.

(1) Déécoupe de la tge en 10 sections de longueur relative égale (1710 de la hauteur totale).

(3 Dans ln régression progressive multiple, bes worighles explicatives sont introduites une & une dans
un ordre tel, gu'elles fournisseni la meillewre réduction de la somime de cagrés riskduelle. Llintroduction
pas i pas (résultats intermédinires) permet également de mieux analyser les relations entre les variables
explicatives ef de connaitre Papporl propre 4 chagque neavelle variahle, asocidée a celles déjd introduoites
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Pour chacun de ces arbres, nous avons ajusté la relation hauteur-dge
(11 niveaux par arbre) par un polyndome du 3° degré. L'éguation est de la forme :

Y = a,+a, X+a. X04a, X+ .......... (1)
¥ = hauteur a un niveau donné,

A = dge i un niveau donné,

La régression polynomiale était meilleure qu'un ajustement aprés transfor-
mation logarithmigue et nous avons obtenu un coefficient de corréla‘ion mul.iple
(R7) de l'ordre de 0,98 avec un écart type résiduel (s¥) gui est en moyenne de
66 cm.

A partir de cette équation, nous avons calculé successivement les hauteurs

correspondantes aux dges 25, 50 et 75 ans et nous rappelons ho (25), Ji (50} et
o (73) les valeurs moyennes des deux arbres d'une placette.

312, — Relations hawienr dominante - miliey

Dans une premicre série de régressions progressives multiples, nous avons
expliqué la hauteur dominante réelle du peuplement (Ho) et la hauteur moyenne
des deux arbres analysés (ho) dans ce méme peuplement, en fonction des variables
stationnelles telles gue l'altitude, la pentz, Pexposition, la position topographi-
que (1), Ia roche mere et le vent, sans tenir compte de fige, et nous pouvons faire
les observations suivantes :

— lintroduction des variables sc fait toujours dans le méme ordre d'impor-
tance décroissante : altitude, vent, position topographique (ces 3 variables sont
significatives),

— les coefficients de ces 3 wvariables sont sensiblement les mémes pour
Ha et fw,
— la pente, 'exposition et le substratum ne sont pas significatifs,

{1} La position topographigue fut ootée i Uaide d'un code nomérigue ; dix positions différentes ont &
relenes
¢ Bommet arrondi el croupe.

Artte ou lgne de crine.

: Haut de versani gt hord de platean.
1 Mi-versant,

: Bas de versant.

: Terrain plat.

: Falaize.

1 Cuvette fermide,

¢ Fofd de valléé e dépression.

¢ Tercasse et pradin.

Ce code a l'inconvénient d'éire discontinu et gqualitatif, Dans certains cas, Ia position  topographiquee
peut étre exprimée d'une maniére guantitative et continue, mais comme ln majorité de nos placeties est
sitiig  s0f mi-versant e quelgues placeties sevlement sur haut de versant, bas de versant e terrain plat,
nous n'avons pas retenu cette possibilieg,

(=]

WO o=l ThoLn ode L g e
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— pour les 3 variables significatives, les coefficients de corrélation multiple
et les écarts-types résiduels ne sont pas significativement différents ; on obtient pour

Ho * R = 0716, s = 2634 m
ho : R* = 0719, 5 = 2930 m.

Si par contre, on tient compte de I'dge, cest-a-dire, que l'on fait ces mémes
régressions pour les variables i expliquer ho (25), ho (50) et ho (75) on constate
que :

la premiére variable introduite demeure lallitude,

le vent est introduit au deuxiéme palier pour ho (75) et fie (50) et il est
significatif, tandis que pour ho (25) il n'intervient qu'au dernier palier et il nest
plus significatif.

l'apport du substralum devient significatif pour les trois variables expli-
quées ; introduction au palier 2 pour he (25) et au palier 3 pour Ao (50) et ho (75).

l'exposition intervient significativement au troisiéme palier pour he (23)
et remplace le vent.

I'explication de la hauteur dominante devient meilleure dans son ensemble :

ho (75: R? = 0,824, 5 = 2,567 m,
ho (50) : R* = 0,766, 5 = 2,451 m,
ho (25) ¢ R* = 0,666, s = |,648 m.

Dans une deuxieme série de régressions, nous avons expliqué Ho et ho aprés
transformation logarithmique comme précédemment par des variables du milieu,
i l'exception de la roche-mére, et les variables du peuplement telles que le volume
total (V4 V' +¥~), ainsi que ¥, N, G, Co, Cg, Ao, Ay, € max et C min du
peuplement principal el on constate gue :

— la premiére variable introduite est (V' + V" + F”) suivie de 'altitude,
— wviennent ensuite les variables N, V', {(vent+ 1) et G,

— l'apport de ces 6 wvariables est significatif & I'exception de la variable
(¥ + 3"+ F") qui n'est plus significative au 6° palier,

— pour Ho le coefficient de corrélation multiple R? = 0,984 et I'écart-type
résiduel s = 0,038 pour les variables transformées,

Dans une troisitme séric de régressions, nous avens expliqué Vet
(¥ + V' +¥") par les variables du milieu et de A4 et 4,3 pour chacun des trois
substrata et pour I'ensemble. La aussi, on constate l'influence significative de
l'altitude et du vent.

Les résultats de ees différentes régressions nous ont conduit 4 ne retenir,
comme variable d'intérét forestier définissant le milien, que Valtitude. L'abandon
des autres variables est justifié, soit par leur influence non significative ou leur
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apport trés faible, soit par le fait gu'elles ne se présentent pas sous une forme
quantitative ou gu'elles sont trés mal réparties & 'intérieur de notre échantillon
de placettes, comme par exemple, les phonolites que 'on ne trouve qu'au-dessus
de 1 400 m d’altitude.

3.3, — Relation hawtenr dominante - Altitude

Nous avons finalement retenu un ajustement polynomial du troisiéme degré
de la forme :

Y =bytb Xy +b Xi+bs X7 ... ..(2)

Y = ho(25), he (50), et ho (75)

X, = altitude .10°%,

Les résultats de cet ajustement sont donnés dans le tableau 10.

TarLeau 10

Ajustement de la hawenr dominante (o) en fonction de Paltitude,
coefficienis R er dcari-iype résiduel

¥ | Tra(25) Tra (50} [ o (79)
| Coefficients | | Coefficients | Coefficients |
iy | i) | b
i bo by | bbb bod ba |
| —204700 — | —a3gss | — —a4562 | —
X 40,5842 | 2,38 B4,7004 = 321%* | us.umw_| 3470
A-'ﬂ — — I — R
X —104769 | 3.37%* —21,1022 | —4.38%** | —240364 | 4,82%**
R 0,731 0,797 0,869
S5¥ 1,438 m 2.22Tm ‘ 2226 m
2100 18,8 % 13.4 % 9.9 %
[ . _ | S

* significatil au seuil de 5 %)
% cipnificatif au seuwil de 1 %
&% significatif au seuil de 0,1 %5

L'introduction du vent comme variable supplémentaire n'est pas significative,

quoique on diminue légérement 1'écart-type résiduel de la variable ho (75). 1l
faut cependant faire les quelques remargques suivantes sur ces résultats

— la forme de la courbe traduit de fagon satisfaisante les observations faites
sur le terrain, c'est-é-dire, qu'il existe un tres faible optimum vers 1 150 m
d'altitude ; la hauteur dominante diminue légérement aux altitudes plus basses.
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— les trois hauteurs dominantes deviennent nulles sensiblement & une méme
altitude entre 1 637 et 1 691 m, ce qui correspond & la limite supérieure de la
forét dans la région du Mont Mézenc (1 754 m).

— l'influence de laltitude augmente 4 Gge croissant et on peut supposer
quielle exerce un effet cumulanf.

— 87 % de la variation de la hauteur dominante 4 75 ans s'explique par
Paltitude.

— la hauteur dominante ne varic que trés peu entre 1000 et 1 400 m
daltitude pour diminuer rapidement au-deld. Ceci permet de fixer une limite
supérieure pour un reboisement rentable.

Dans la figure 4, nous avons tracé ces trois courbes el placé les valeurs
mesurées avec un signe différent pour chacune des trois roches-méres. La répar-
tition des points autour de la courbe laisse supposer une hauteur dominante
légerement plus élevée pour les placettes sur roche-mére granitique que sur
roche-mére basaltique, mais la taille de I'échantillon ne permettait pas une discri-
mination rigoureuse. Une ¢tude des sols et de la nutrition (amalyse foliaire) est
en cours en collaboraation avec M. F. g Tacon, de la Station des Sols Forestiers
du CNRF.

3.14. Croissance  juvénife et a'titude

L'éguation 1 nous permet de caleuler pour chague arbre dominant 1Mge a
1.30 m gue nous appelons A 130, La différence Ad = A4, —A130 (dge mesuré
a la souche —A130) nous indigue donc le nombre d'années nécessaires pour
atteindre la hauteur de 1,30 m.

Mous avons cherché <'il existail une liaison de A4 avee laltitude ct sile
substratum avait une influcnce significative.

MNous avons obtenu ajustement suvant :

¥o= 109963458 1,71 14 x % 0,0007 x*
R = 0713 s = 1715

v = AAd .10

x = altitude en métres.

La régression polynomiale du degré 3 n'a pas apporté d'amélioration. Ce
résultat (fig. 6a) concorde parfaitement avec les observations et mesures gue nous
avons faites dans les jeunes plantations d'Epicda. et confirme une mfluence
croissante de Daltitude avec U'dge, comme nous Pavons déja constaté dans le
chapitre 3.13. La représentation graphique ne laisse pas supposer une influence
notable du substratum.

315, — Relations circonférence - dee et circonférence - altitide

A partir de 4 rayons mesurés d'année en année 4 laide de la machine
Eklund (Parpi, 1958), sur des rondelles découpées 4 1,30 m, sur les deux arbres
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dominants, nous avons d'abord calculé un rayon moyen (moyennes quadratiques)
par arbre d'aprés la méthode préconisée par SiostrzoNek (1958). L'ajus-
tement du rayon moyen en fonction de Pige i I'aide d'un polynome du 3¢ degré
a donné de trés bons résultats (R : 0,99, 5 = 2 mm). Nous avons cependant remar-
gué une variation cyclique des écarts autour de la courbe d’ajustement, concernant
toujours les mémes années, Nous cnvisageons une analyse plus détaillée de ce
phénoméne cyclique & une date ultérieure, Nous avons calculé ensuite les circon-
férences moyennes sous écorce de deux arbres dominants, pour les dges 25 — 50

et 75 ans, que nous appelons Co (25), Co (50) et Co (75).

Il existe évidemmenl une honne linison statistigue entre la circonférence dominante
{(Co) et la hauteur dominante (Hop Uintroduction supplémentaire de la densité du peuplement
sons la forme 104/ N4 N améliore sensiblement cette ligison tandis que Iage du peuple-
ment {Ao) n'a pas deffer significatif.

¥ = 6594484 1,8205 X, +1,2526 X,

R:—= 0675y =1045cm ¥ = 127,15 cm

¥ = Co-circonférence dominanie sur écorce (cim)

X, = Ho-haueur dominante (m)

Xy = 1NN N4 N’ inombre de tiges i I'hectare)

De méme, la circonférence dominante (€'0) et la circonférence moyenne du peuplement
Ce sont liges linéairement, L'introduction de la densité comme précédemment diminue

I'écart-type résiduel (s3) de plus de 50 8. L'ige n'intervient pas significativernent,

Y = 82060405140 X, 41,5011 X,
¥ = 9693, R* _ 0955y — 3.7em
Y = Cg: circonférence movenne {cmj)
X, = Co: circonférence dominante {cm)
Ay = IH/N4N" densité du peuplement.
L'ajustement de la relation circonférence — altitude sur un polyndome du

3 degré, donne des résultats satisfaisants, mais la dispersion autour de la courbe
est beaucoup plus grande que dans le cas des hauteurs dominantes (fig. 5).

Les équations étaient de la forme :

F - CU+C| X+(: XE‘I"'C:L X:t

Y = circonférence moyenne (en mm) des deux arbres dominants sous écorce
pour les dpes 25, 50 et 75,

X = altitude 1075,

Les coefficients, les R® et les écarts-types résiduels sont donnés dans le
tableau 11 et nous pouvons faire les remarques suivantes :

— & age égal, les circonférences diminuent moins rapidement avec Paltitude
que les hauteurs dominantes ; la forme de la courbe est sensiblement la méme pour
les 3 dges. N, Mair (1967) a constaté dans les Alpes du Tyrol, que I'aceroissement
en diaméire reste relativement élevé méme i la limite supéricure de la forét ; il
ne diminue qu'i un fge trés avancé.

— Tlintroduction des variables du milien, comme la pente, 'exposition et
le vent n'est pas significative et ne diminue pas I'écart-type résiduel.
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TanLeau 11

Afustenent de i circonférence dominanre {ou) en forction de Paltisnde,
coefficients R* et écari-tvpe résiduel

¥ Ce (25) ' Cu (50) Col75)
Coeflicients Coefficients Coeflicients
; Hesl _ sl : i)
oo i ez oo 8 s codlen

— 2598, 3606 — 3454 0054 — 1915,5781 2, 25
X 36766215 106 51820906 .30+ 3902,1914 | -
X2 = =
AP — ?'-J'."',‘i'ﬁ':-?: 354 — 1057,7443 J o —861,2536 2. Ty
R 0293 04449 - 0514
¥ 104,41 132,58 — 138,68
*_*I_ 100 26,5 %, 15.4° 19 %

£

* Significatif au sewil de 5 %,
=* Significatil au seuil de 1 %
*E Bignificatil au sewl de 0,1 %,

3.16. — Relation nombre de tiges a Uhectare - hautenr dominanie

Il existe une assez bonne relation entre la densité et la hawteur dominante,
mais elle n'est pas indépendante de 1'age. Si pour la majorité de nos placettes la
densité peut étre considérée comme trés proche de la densité maximum de la
station, il y a cependant certaines placettes dans lesquelles les chablis de I'hiver
1957-58 avaient séricusement diminué le nombre de tiges & I'hectare.

Nous avons retenu I'équation suivante pour les 33 placettes :

LN (N+NY = 13,0285—08413 LN (Hy) . .. ovvivuns [3)
R = 051 § = 00,364,

La densité moyenne de plantations récentes varie entre 3 600 et 2 400 tiges
il I'hectare. Un espacement de 2,0 sur 1,5 & 2.0 m (3 000 et 2 500 tiges,/ha) dans
une plantation en ligne, semble donner satisfaction & tout point de vue. La densité
initiale de nos placettes était certainement beaucoup plus élevée (de lordre de
10 000 plants & P'hectare). La figure 6b représente le nombre de tiges 4 I'hectare
en fonction de Ualtitude d’aprés les formules (2) et (3),

317, — Relation hautenr dominamie - production

Cetie relation qui est valable pour une essence et une région climatique
données a été souvent vérifide (MoOSMAYER, [95T)
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En fait, nous ne connaissons pas la production totale depuis l'origine, faute
de dispositifs permanents, ct de I'évaluation exacte des volumes enlevés en éclaircie,
mais nous savons que pour l'ensemble de nos placettes, les éclaircies antérieures
a 1957 éraient trés faibles ou nulles et elles correspondent grossiérement a la
maortalité naturelle,

Motre relation (V+ V' + V") = | (H,) sous-estime done la production totale,
ceci n'a que peu d'influence pour les peuplements d'altitude mais présente certains
inconvénients pour des peuplements auxquels on veut appliquer une sylviculwre
intensive.

Mous avons obtenu, aprés transformation logarithmique (logarithme Népérien)
I"équation suivante

IN(V+ '+ = =3,0931 41,2491 LN (Ho)

”=10923 s = 0,134,

Ce qui correspond & une erreur-type de 103,3 m* en valeur absolue et de
13,6 % en valeur relative pour les données non transformées. Les deux movennes
ne sont pas significativement différentes.

Lexplication de la production totale en fonction de la hauteur dominante
peut étre légerement améliorée par lintroduction supplémentaire de I'ige (4,) et
de la densité (N+N'); les trois variables restent significatives, et nous oblenons
I'équation suivante :

LN (V+V+V") = —59253+1,3226 LN (Ho)+0,1461 LN (N+N)
M- EN (AOY e nsmmneamnges (4)

R* = 0,889 ¥ = 0,119,

MNous avons employé les relations 2, 3 et 4 pour calculer une estimation de

la production totale i I'ige de 75 ans en fonction de altitude. Les résultats sont
donnés dans Ia figure 6c et le tableau 12,

TanLEau 12

Haurear dominanie, production fotale ef acoroissement woven & Pdge de 75 ans
en fonction de I"alrinede,

Altitnde Hauteuwr Production Acer. moy,
dominamie totale
{m} {m) m* ha) (mt/ha~! anndes )
1 (K 26,46 B49 11.3
1 050 27,43 B36 1.8
1 106 28.01 Q0 12,1
1150 28,20 Q16 12.2
1 200 27,98 908 12,1
1 250 27.32 B2 11,8
1 MK} | 26,21 LEL 11,2
1 350 24,63 4 10,4
1 400 22,57 01 9.3
1 450 20,00 GOT Bl
1 500 | 16,51 436 6.6
1 350 13,28 L 4.9
1 0N Q.08 235 31
1 650 4,31 B 1.3
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La hauteur dominante (o} et la hauteur moyenne du peuplement (Hg) sont irés éiroi-
tement liges. Cetie relation nm'est que trés faiblement améliorde pour l'introduction supplé-
mentiaire de la densité et de ige dont seule la densité est faiblement significative,

¥ =0,10724-0,9216 X
¥ =2122m, R = 984, 5y — 0,62 m
e, hauteur movenne (m})

Ho, hauteur dominante (m)

I [ 1

B e

3B, — Les coefficients de forme et Ualtitude

Dans un premier stade, nous avons calculé le coefficient de forme #o du
peuplement (PRODAN ML, 1965).

La dispersion est telle qu'aucune liaison, ni avec I'altitude, ni avec des para-
métres du peuplement (fige, hauteur, circonférence), n'a pu étre mise en évidence.
Pour les 33 peuplements. nous obtenons un cocfficient de forme moyen de 0,4970
avec un écari-type de la distribution de 0,027 (5.4 % ). En connaissant N, C.. H.
el Fin, on obtient une estimation du volume sur pied (Parpi 1., 1963),

MNous avons calculé le volume estimé du peuplement principal avec la valeur
moyenng de Fmw = 04970, La différence enire le volume mesuré (V) et le
volume estimé (F) n'est pas significative. L'erreur-type en valeur absolue est de
29,35 m* (5,5 9% en valeur relative).

Dans un deuxieme stade, nous avons calculé pour chacun des deux arbres
dominants, un facteur de réduction A,y qui traduit la forme géométrique d'un
arbre et permet des comparaisons de forme (J. Parpe, 1961). Mous avons expliqué
la valeur movenne des deux arbres en fonction des variables du milicu. Nous avons
retenu la régression suivante :

Y = 82015+ 68,8150 x —36,0246 x? +0,1725 x,+0,0963 x;
R* = 0,602  sj=2,326(52 %)

Y= -:"-urﬂrlﬂl‘t

x; = altitude .10 en métres
X, = pente ¢n deprés

xg = fge.

Les 3 variables explicatives sont significatives.

Dans la figure 6d, nous avons présenté l'estimation de &, 4 pour un dge de
75 ans et une pente moyenne de 107, Sans vouloir trop insister sur les valeurs
absolues des kg, nous constatons également une diminution avec [altitude.
En fait, la dispersion est telle que jusqu’d une altitude de 1 500 m, le hyp ne
varie pratiquement pas avec laltitude ef, ce n'est gqu'au-dela de ce seuil qu'on
observe une brusque diminution de ce coefficient. Une estimation de Ay @
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partir de Ho et Co, donne un ajustement légérement meilleur mais ne change pas
I"allure de la courbe.

31.19. — Linfra-densité du hois er 'altitnde

La diminution de la densité du bois 4 altitude et latitude croissante, est
généralement un fait reconnu. En outre, il existe une liaison négative, étroite entre
la densité et la largeur des cernes. ainsi qu'une ligison positive avec I'ige. Toute
chose égale par ailleurs, la densité dépend également du pourcentage du bois d'éé
(A, BERNHART, 1964),

Mous avons prélevé une carotte @ 1,30 m dans les 4 plus gros arbres de chaque
placette, dans une direction choisie au hasard.

Pour les 30 premiéres années, 4 partir de 1963, la Station des Recherches sur
la Qualité des Bois a effectué la détermination de Uinfra-densité, qui est le rapport
du poids anhydre sur le volume saturé (PoLGE, 1963).

Nous avons expliqué la densité moyenne de ces 4 échantillons en fonction
de l'altitude et de 'age du peuplement,

¥ = 31240542 - 69,8990 X, 4+ 11,3325 X.
R, = 0,53 sp = 18,368

¥ = densité moyenne 100*

X, = altitude (m) .10

X, = fige (années) du peuplement,

Sans vouloir insister sur les valeurs absolues de cette liaison, nous pouvons
confirmer, qu'é toutes autres choses égales, la densité diminue lincairement avec
laltitude,

Dans la figure 6d, nous avons représenté la densité en fonction de laltitude
pour un dge de 735 ans.

3.2, — OBSERVATIONS SUR LES ASSORTIMENTS DE PRODUITS
ET SUR LA VALEUR SUR PIED DES PEUPLEMENTS

Dans notre étude, nous avons toujours exprimé la production en volume
bois-fort sur écorce, or un méme volume sur pied peut étre composé de tiges de
taille et de qualité fort différentes, et en conséquence, avoir une valeur sur pied
Lrés variable.

La eclassification des grumes (VENET J., 1951) peut sappliquer aux
peuplements sur pied a partir d'une étude détaillée (DECOURT N., 1967). Le
calcul automatiqgue du volume des assortiments et de la valeur sur pied est
réalisable (SCHOPFER W., 1966). A la Station de Sylviculiure et de Production,
un programme de recherche est actuellement en cours de réalisation dans ce but.

Dans notre étude, nous éions limités aux observations suivantes

Dans les peuplements, igés denviron 75 ans, des grumes de « gualite
exceptionnelle » et de «choix 1 et Il » sont trés rares et la quasi totalité est
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constituée par le « choix 111 et IV », mais dans des peuplements denses et jusqu'a
unc altitude d'environ | 350 m on trouve une guantité élevée de poteaux de
bonne qualité.

Entre 1350 m et 1430 m daltitude, la qualité des assortiments diminue
trés rapidement suivant 'exposition au vent, et au-dela de 1450 m on ne peut
guere compter que sur une « qualité chauffage » quoique la production puisse
étre encore non négligeable. Le choix d'une limite altitudinale de reboisement
doit donc tenir compte non seulement de la production en volume bois-fort tige
ou autre, mais également de la répartition des produits et de leurs valeurs,

3.3, — OBSERVATIONS SUR LA SYLVICULTURE ACTUELLE ET FUTURE

La plupart des peuplements d'Epicéa sont aménagés en futaie jardinée avec
des possibilités fixées soit par volume, soit par contenance. Pourtant, les inter-
ventions sylvicoles nont pas encore permis déablir une structure véritablement
jardinée : tous les peuplements ont conservé leur aspect régulier.

Mais il existe encore de nombreuses sérics domaniales de reboisement non
aménagées et il faut se demander si le jardinage pied par pied ou méme par
bougquet — en ce qui concerne les peuplements purs d’Epicéa dont la majorité
dépasse un dge de 80 ans — n'entraverait pas la stabilité des peuplements sans
pour autant pouvoir assurer ["uvenir,

En effet, In régénération naturelle ne semble possible, avec un succés d'ailleurs
variable, que sur certaines stations entre | 000 et 1 350 m d'altitude, elle est
surtout liée i la présence du Sapin pectiné, tandis qu'aux stations plus élevées el
dans des peuplements purs d'Epicéa, la régénération naturelle est gravement
compromise méme si on acceptait une période de mise en régénération abusi-
vement longue.

La stabilité des peuplements est précaire. Les interventions sylvicoles
notamment les éclaircies, sont trop rares et surtout trop tardives ; les provenances
d'Eplcéa utilisées, sont généralement inconnues et parfois mal adaptées. Dans ces
conditions, on n'a pu obtenir une structure stable des peuplements permettant
de résister au rude climat d'altitude ; dans certaines foréts, la moitié de la possi-
bilit¢ annuelle est récoltée sous forme de chablis.

La question des éclaircies ne peut éire abordée dans cette étude, faute de
connaissances précises sur évolution des peuplements. La densité moyenne des
peuplements (nombre de tiges et surface terriére a Uhectare) nous semble toutefois
un peu au-dessus de optimum. Mais le probléme ne sera pas le méme pour les
reboisements récents et futurs plantés & espacements plus grands en utilisant des
provenances convenables.

L'état sanitaire des peuplements est dans son ensemble satisfaisant, mais nous
avons pu observer dans des peuplements dgés une proportion assez élevée d'arbres
atteints par la pourriture rouge du tronc, ce qui obligera & ramener la révolution
a4 70 ou BO ans seulement. Peut-étre, une deuxiéme génération sera-t-elle plus
résistante vis-i-vis de la pourriture.
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Les résultats des chapitres 3.1, & 3.3, et les observations précédentes faites
sur le terrain, nous laissent penser qud Pavenir le reboisement artificiel et un
aménagement en futaie réguliere 4 révolution relativement courte simposeront
sur les stations i forte productivité.

3.3, — COMPARAISONS DES DIVERSES ESSENCES

Outre les 33 placettes d'Epicéa, nous avons mesuré une placetic de Sapin
pectiné, une placette de Douglas et trois peuplements de Pin sylvestre, Seule la
comparaison du Sapin avec I'Epicéa peut se faire sur une base commune et
confirme une croissance juvénile plus faible du Sapin et une production totale
sensiblement égale & un dge avanceé.

En ce qui concerne le Douglas, nous pensons comme d'autres spécialistes
du reste, qu'au-dessus de 1 000 & 1 100 m d'altitude, il n'est plus & sa place
(risques de dégits dus aux gelées, givre et vent) guoique sa production puisse
encore égaler celle de 1'Epicéa et du Sapin,

Le Pin sylvestre qui occupe actuellement une place importante dans la forét
privée et I'économie rurale, ne peut pas rivaliser avec I'Epicéa et le Sapin pecting,
ni par sa production (tableau 9), ni par sa qualité et encore moins par ses prix.
On peul envisager une substitution d'essence (Sapin-Epicéa) 4 long terme.

Dans notre étude, nous n'avons pas pu tenir compte du facteur « provenance »
faute de renscignements sur l'origine des graines. L'amélioration des arbres
forestiers a fait de grands progrés et en particulier la sélection de I'Epicéa pour
les reboisements d'altitude (Bouvarer, 1960) ; elle a mis 4 la disposition du
reboiseur un certain nombre de provenances d'Epcéa. gui, tant sur le plan
production et qualité que sur le plan résistance vis-i-vis des facteurs biotiques et
abiotiques, notamment par la sélection d'arbres & cime étroite, permettront un
gain substantiel (O.N.F,, 1967, Lacazg, 196K),

3.5. — LA VALIDITE DES RESULTATS A PLUS GRANDE BECHELLE :
COMPARAISON AVEC & PLACETTES D'EPICEA DE LA HAUTE-LOIRE
ET DE LA LOIRE MESUREES EN 1961

Pour exprimer la croissance en hauteur des arbres dominants d'une maniére
plus générale, nous avons calculé les coefficients ay, a4 a; de I'équation (1) en
fonction de l'altitude, de I'dge et certains termes d'inter-action. Les résultats
obtenus ne sont que particllement satisfaisants ; ils ne sont valables que pour un
dge de 75 ans environ et des altitudes comprises entre 1 000 et | 350 m. En
tenant comple de ces restrictions, nous avons calculé les hauteurs dominantes des
8 placettes installées par nos prédécesseurs en dehors et au nord de notre zone
d'action actuelle pour un fige de 75 ans. Les différences entre les hauteurs
dominantes constatées et celles correspondant aux valeurs calculées (équation 2
tableau 10 et fig. 4) ne sont pas significativement différentes (F = 0,05). On peut
donc supposer que les différents résultats restent valables dans une région plus
vaste couvrant les départements de la Haute-Loire et de la Loire,
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3.6, — CHOIX D'UNE LIMITE ALTITUDINALE DE REBOISEMENT

Dans I'état actuel de nos connaissances, nous ne pouvons proposer qu'un
choix assez arbitraire d'une zone limite de reboisement en altitude, car outre
la production brute, la valeur sur pied et les quelques considérations écologiques,
d’autres facteurs tels que le but de production recherché (bois d'industrie ou sciage),
I'aménagement et Torganisation économigue de la région, ainsi que I'évolution
technique ont une influence non négligeable.

Cette zone-limite supérieure, nous la plagons actucllement dans cette région
entre 1 400 ¢t 1 450 m d'altitude & 'exclusion toutefois des stations sommitales
cxposées au vent ; elle est valable aussi bien pour I'Epicéa que pour le Sapin
pecting,

CONCLUSION

Les résultats des précédents chapitres ne sont qu'une premiére approche du
probléme des potentialités forestitres en Haute-Ardéche et ne concernent que
I'Epicéa : ils permettent néanmoins une estimation de la production de cetle
essence dans une région asscz importante et avec une précision suffisante pour
une planification régionale, C'est dans un but de simplification que nous avons
retenu seulement laltitude comme variable synthétique pour le climat et le type
de sol. Notre échantillon de 33 placettes n'était cependant pas représentatif pour
toutes les stations, car nous n'avons pas trouvé de peuplements sur sol hydro-
morphe, ni sur sol superficiel ou peu profond, mais ces sols sont trés peu répandus
dans cette région.

Le choix d'une zone entre 1 350 et 1 450 m comme limite altitudinale de
reboisement peut servir de premiére indication pour les reboisements futurs, mais
il faudra attendre une table régionale de production pour avoir un modéle de
sylviculture et une estimation des assortiments des produits : la Station de Sylvi-
culture et de Production 8"y emploie dés maintenant,

Dans un stade ultéricur, aprés un prolongement économique des tables de
production, on peut envisager une délimitation objective des zomes a4 wvocation
forestiere, agricole ou autres, # condition de connaitre également les potentialités
agricoles sous une forme guantitative en fonction des facteurs du milieu et des
facteurs techniques.

L'aménagement des peuplements d’Epicéa en [utaie réguliére. une évolution
relativement courte (70 & 80 ans) et la régénération par plantations avec une
certaine proportion de sapins en utilisant des provenances adéquates, semblent
les mieux adaptés aux conditions de cette région.

Mais le résultat essentiel est certainement la confirmation indiscutable de la
forte productivité de I'Epicéa ainsi que du Sapin. L accroissement moyen de 11 m?
par hectare et par an i I"dge de 75 ans sur les hauts plateaux de I'Ardéche et de
la Haute-Loire montre que cette région est & vocation essenticllement forestiére,

Regu powr publication en mars 1969
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SUMMARY

POTENTIAL PRODUCTIVITY OF NORWAY-SPRUCE (Plega Abiey 1) 1N THE FRENCH
CENTRAL MasstE [ ARDECHE)

The article concerns the variation of the production of Norway-spruce (Ficea Abies L) os
a function of environment in the elevated plaines fabove 1000 m above sea level) of the
French Central Massif (Ardeche and Haule-Loire).

More than 40 stands and plantations (non-permanant sample-plots with stem-analysis)
were studied by multiple regression methods, Among the different wvariables which were
analyeed in detail {altitude, soil, exposition, slope ete) altitude alon: was responsible for
87 % of the total variztion of the dominunt stund height at age 75.

The results obtained are confirming the high productivity of Norway-spruce in that
region and permits the choice of an upper limile of reafforestation (1400 1o 1450 meters)
with regard to actual economic conditions, Some observations concerningg regional MNorway-
spruce — silviculture are furnished.

FUSAMMENFASSUNG

BIE POTENTIELLE WUCHSLEISTUNG DER FICHTE (Pired Abies L) 1M ZENTRALMASSIY
(HAUTE ARDECHE)

Die vorliegende Arbeit betriffi die Variation der Wuchsleistung der Fichie (Picea Abics L)
als eine Funkiion des Standortes auf den in iiber 1000 m Seehihe gelegenen Hochplateaux
der Departements Ardéche und Haute Loire im franzisischen Zentralmassiv,

Mehr als 40 gleichalirige Reinbestinde und Awfforstungen (einmaliz aufgenommene
Versuchsllichen mit Stammanalysen) wurden statistisch untersucht (Mehriachregressionsana-
lysen). Unter den im Detail analysierten Faktoren, wic Sechihe, Grundgestein, Exposition,
Hangneigung etc. werden allein mit der Sechihe 87 % der Variation der Bestandesoberhhe
im Alter 75 erkliri.

Die vorliegenden Frgebnisse bestiitigen die hohe Wuchsleisteng der Fichte im Unter-
suchungsgebiel und erlauben eine, den aktuellen Wirtschaftsbedingungen entsprechende,
ohere Aufforstungsgrenze (1 400 — 1 450 m) festzulegen, Desweileren wurden Beobachtungen
iiher den regionalen Fichtenwaldbau gemacht,

REFEREMCES BIBELIOGRAPHIGUES

Asssiany F., 1967, Konseguenzen never erirapskundlicher Erkenntnisse fiir die Forsiein-
richtung. Wiss. Z. Techn, Univers. Dresden, 16, 5, 1559-1565,

BaLseintE R., 1966, Climats montagnards et stations climatigues d'altilvde en France,
8§23 p. Thése, Dovr, Lettees, Foae, Lettees Soi. humaines Grenoble



POTENTIALITE DE L'EPICEA EN HTE-ARDECHE 223

BeEnie L., 1889, Essai sur les zones de wégétation du Massif Central de la France, 153 p.
Bull, Soe, Sci. phies, nat, Tewlonse.,

BERMHART A, 1964, Waldbauliche Maiglichkeiten einer Reeinflussung der Rohdichte von
Fichtenholz, Mit. Stamtsforsiverwaliung Baverns, 34, 132-141.

Bouvarir P, 1960, Die franzisischen Fichlenberkiinfte fiir die Gebirgsaufforstung. Duns
Forstssamengewinnung  wnd  Pflanzenanzuche  fiir day Hochgebirge, 41-53  Bayrischer
Landwirtschaftsverlag Minich,

BuFrFavrr P., 1916, Les reboisements du Mézene, Rev, Eaux ey Fordts, 153-161,

CARLES 1, 1953, A travers le Velay. Bull, Soc. het. Fr., 100, 59-67,

Carces 1, 1956, Carte de la vepetation de la France an 200000 : Notice détaillée
de la fenille 59, Le Puy, C.N.R.S., 40 p,

CoutacNe A, 1954, Hvdrométcoralogie de bassing de hawte montagne, S H.F., Paris, 2 vol,

Curtis RO, 1964, A stem-analvsis approach (o sile-index curves, Forest, Sci, 10, 2,
241-256,

Dacer Ph.. Porssoner [, 1966, Etede phyvio-écologiqgue de la commune de Thoras
(Haute-Loire), C.N.R.5, — C.EP.E. — Doc. n* 28, § fasc. ronéo,

Decourt W., 1966, Instruction pour [assiette ¢t les mensurations des placeites tempo-
raires ¢! semi-permancntes. Station de Svlviculture et de Production. C.N.R.F., noie
imierne,

Decourt M. 1967, Le Donglas dans le Nord-Est du Massif Central — Tables de prodduc-
tion provisoires, A Sci. forest,, 24, 1, 45-85,

DeFFoNTAINES )P, et Bovoier J., 1965, Einde des potentialitds  agricoles en Hawfe-
Ardéche, 166 p. Chambre de PAgriculture de Ardéche et Laboratoire d'Agricolture
el de Zootechnie de 'LN.R.A., ronéo.

DerronTaines LB, 1967, Une méthode de déermination des facteors technigues limitam
la production agricole en montagne, Fowrrages, 31, 36-52,

DucHavFour Ph, et SovcdHies B, 1966, MNote sur une méthode d'extraction combinée de
Faluminium et du fer libres dans les sols. Sci, §of, 1, 17-29,

Eticnme P., 1956, Recherches sur le climat du Massif Central Franguis, Mémor. Métdoral,
MNaiiom,, (43), p. 242,

Framaunr Ch., 1901, Les limites supéricures de la végétation forestiéres e les prairies
pseudealpines en France, Rev. Eawx e Forées, 185-430,

GalLtarn L., 1964, Ewnde historique sur la foreét de Mazan (Ardéche). Rev. forest, framg.,
11, 831-845,

Gapant J., 1968h, Le reboisement en Awvergne. Rev, foress, framg.. T/8, 449457,

Garbos Lo, 1933, Les pins d@monde du Forez, du Velay of du Vivarwis, Bull, Soc.
forext, Franche-Comié, 20, 1, 29.32,

Giacorre A, 1967, Le coefficiem bioclimatique de productivité potentielle. Oreod. Plani.,
2. 3, 183-216.

Guiwier Ph., 1956, Arbres et foréts du Massif Central (Motes hotaniques el forestiéres),
Bull, Soc. bot, Fr., 203, 25-114,

Jacoues P, 1941, Les pins sylvesires dans le Massif Central, Rev, foress, frang, 100, 711-
T20.

J.O, 1955, A propos du reboisement : Lettres du Comte de Montlosier au Préfet du
Puy-de-Ddme (18-2-1827). J. (f. Républ. frang.

Lacaze LF., 1968, Un épicéa tardif, Rev, forest, franc., f, 400-406,

Lemee G, 1953, Cbservations sur la végétation actuelle el son évolution postglaciaire
dans le Massif du Mézenc, Bull. Soc. bor, Fr., 103, B3-95,

LemeE G, et CarRmiENER R.. 1956, La vépétation et les sols des voleans de la chaine des
Puys. Bull. Soc. bot. Fr., 103, 7-30,

Le Tacow F. et Oswarp H., 1969, Les sols de Haute-Ardéche, Bull, Assoc. Frang, Etude
xo0l (sous presse).

*GAPANT 1., 1968a). La forde ef le bois cn Awvergne. Conseil régional de la fordt et des
produits forestiers. Service Régional d'Aménapement forestier, Clermont-Ferrand, 104 p,

Macin R, 1967, Ertragsfestsetzung und  Ertrapsprognose in der Forsteinrichtung, M.
FBVA, Viewne, 77, 1, 200-222,



224 H. OSWALD

Main N., 1967, Zuwachs und Ertragsleistung subalpineri. Wiilder Mit. FBVA, 75, 383-416.

Mivor Ch.OD., 1964, Site-index curves for voung-growth Ponderosa pine in  northern
Arizona. 8 p. U.S. For, Serv, Res. Now Rocky Mt For. Range Exp. Sta, n® RM 37,

Moossaver H L. 1957, Zur ertragskundlichen Auswertung der Standorigliederung im Ositeil
der schwiibischen Alp. Mir. Vereing Foril, Stundorisk, Forstpflanzenziicht. 7, 1-41,

Morer L., 1958, Pricis de Géalogie, Masson, Paris, 675 p,

Nier, 1952, Historique et ovenir des reboisements dans le département de la Loire.
Rev, forest, frang., 11, 714-728,

OMNF, 1967. Le choix des provenances dépicéas, Circ, Off. marion, Foréis, 67-D21,
19,7, 1967,

0N M., 1942 3. Etude climstologique du Hawi-Languedoc et des Cévennes, 28 p. Off. nation,
Météorol. (climatologie) (janvier).

ONM.. 1942 b, Frude climatologique du Bas-Languedec et du Roussillon, 60 p. Off. nation.

météorol. (climatologie) (mars).

Ozenps P 1955, La température, factewr de répartition de la wvégétation en montagne.
Ann. bial,, 31, 5-6, 51-68,

Parnt 1., 1958, Une belle réalisation suédoise: la machine & mesurer les accroissements
annuels des arbres, Rev. forest. frang., 4, 274-278.

Pagnt 1, 1959. Retour sur Uindice C.V.P. de Paterson. Rev, forest. frang. 1, 30-53,

Parot 1., 1961, Dendroméeie. Ec. nation. Eaox ot Forés, Mancy, 350 p.

Parné 1., 1963, Une méthode rapide de cubage approché des peuplements forestiers
équiennes. Rev, forest, frang., 89, 714-T20.

Parné J., 1964, Indice climatigue et production lipneuse. C.R. Acad, Agric. Fr., 569-576,

Parné J., 1966, Waldhestinde und Aufforstungen hober Wuchsleistung in Frankreich,
Wiss, Zischr, Techn, Univ, Dresden, 18, 2, 403-405,

Parpé J., 1968, Bases et méthodes déwaluation de la productivité ligneuse stationnelle
wimpliquant pas la coupe des arbres, 203209, dans « Proc. of the Copenhagen Sympo-
sum (Functioning of terrestrial ecosystems at the primary production Level). 516 p,
UNESCO, Paris.

PaTTeRson 5.5, 1956, The forest area of the World and its polential productivity. 216 p.
Liniv. Rov. Giiteborg,

PerRIN H., 1952, Sylviculture. Ec. nation, Eaux et Fordts Nancy, vol, 1, 59-65,

Pevee pe Eanrbcue B, 1962, Contribotion & Uétude du milien et de la vépétation des
Landes du massif de PAigoual. Thése Foc, Sci. Univ, Montpellier.

Porce H., 1963 Contribution @ létude de la gualité du bois des principales essences
résineuses exotiques utilisfes dans les reboisements francais. Amm. Sci. forest., 20, 3,
401-469,

Propan M., 1965, Holzmesslehre, 1.0, Sauerlinder's Verlag, Frankfurt/Main, 644 p,

RonrLik M., 1961. Elements sur la rentabilité de Uirrigation, Aoa, agron., 12, 1, 6573,

SCAFER, 1965 Emde du districtpilore de  Reboisement de  Saini-Martial, Ardéche,
Société centrale d'aménagement foncier rural, 122, avenue de Neuilly, Neuilly-sur-Seine.

ScHOPFER W., 1966, Automatisierung der Massen-Sorten — umd Wertberechnung stehender
Waldbestinde. Schriftenr. Landesforsty. Raden-Wiirtfemberg, 21, 108 p.

SiosTRzoNEE E., 1958, Radialzuwachs und Flichenzuwachs mit Bohrspiinen und Stammscheiben
Forstw. Chl. 71, 7-8, 193-236,

SnEDRCOR G.W. 1962, Srarsical methods, 4% éd., 534 p. lowa State University Press, Ames,
IOWA, LISA,

Tomassone R., 1967 a. Répression mulliple progressive. Station de Biométrie, C.N.R.F.
Programme FORTRAMN 67.009,

Tomassone R, 1967 b, Une méthode dinvestigation : la régression orthogonale, Amn. Sei,
fores:., 2d, 3, 233-258,

Ture L., 1961, Evaluation des besoins en ean dirrigation, évapotranspiration potenticlle,
formule simplifiée et mise a jour, Ann, ggron., 12, 1, 13-49,

Temc L., 1967, Incidences des facteurs macroclimatiques sur les productions végétales.
Fourrages, 31, 10-35,

VENET J.. 1951. Découpes el classement, Rev, forest, frang., 4, 241-267,



