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Liste des abréviations

BE : Bois Energie

BI : Bois d’industrie

E1 : Premiére éclaircie

ETF : Entreprises de Travaux Forestiers

GPF : Groupements de propriétaires forestiers

PSG : Plan Simple de Gestion

VF1 : Variété génétique issu des vergers a grains de 1°° génération
VF2 : Variété génétique issu des vergers a grains de 2™ génération
VF3 : Variété génétique issu des vergers a grains de 3°™ génération

Glossaire

Billons = section de tronc ou de branche de longueur fixe, majoritairement destinée a I’industrie de la
trituration ou au chauffage domestique

Bois d’industrie = il est constitué de billons (2 a 2,5 m de longueur et 7-8 a 20-25 cm de diametre)
provenant du bois issu de 1’exploitation du bois d’ceuvre ainsi que des petits arbres prélevés dans les

coupes d’éclaircie, destinés principalement a I’industrie de la pate a papier et des panneaux.

Bois de trituration = bois destiné a la fabrication des pates de cellulose, des panneaux de fibre, des
panneaux de particules.

Bois Energie = toutes les formes d’utilisation du bois comme combustible sous forme de bliches ou de
déchets issus des industries de transformation du bois.

Canter = bois d’ceuvre d’un diametre compris entre 14 et 22 cm dans le bas du fiit
Cubage = opération pour évaluer le volume du bois
Découpe bois fort = diamétre de la hauteur de découpe a 7 cm

Eclaircie = opérations consistant a supprimer un certain nombre d’arbres d’une parcelle afin de
diminuer la densité et la concurrence.

Plantation minimottes = plantation par conteneurs a parois perméables de petit volume (16 cm3) pour
des durées d’élevage trés courts, de 3 a 4 mois

Révolution = durée nécessaire a la réalisation de I’ensemble des opérations de récolte et de
renouvellement d’un peuplement



I. Introduction

Le massif forestier des Landes de Gascogne, d’une superficie actuelle de 870 000
hectares (IGN, 2012) est le plus vaste ensemble forestier d'Europe occidentale. Il s’étend sur
3 départements de la région Aquitaine : la Gironde (33), les Landes (40) et le Lot-et-Garonne
(47).11 est constitué principalement de peuplements de Pin maritime (Pinus pinaster Ait.) et
est composé de deux sylvoécorégions! (IFN, 2009) : le cordon dunaire géré exclusivement par
I'ONF et le plateau landais majoritairement privé (90% de sa surface appartenant a des
propriétaires privés). 40% des propriétaires privés possédent des foréts de petite superficie
(entre 4 et 10ha), ne représentant que 5% de la surface totale boisée (Agreste, 2012).Le
plateau landais est composé par trois types de landes dépendantes de la variation de la nappe
phréatique et de son drainage par les rivicéres : la lande humide, caractéristique d'un drainage
déficient ; la lande mésophile avec une variation de la nappe phréatique de 2 a 3 m et la lande
séche ou la nappe est la plus profonde. Le pin maritime, essence héliophile, est l'espece la
mieux adaptée a l'environnement du massif des Landes de Gascogne. En effet, il se développe
sur des milieux pauvres et acides (typique du Sable des Landes de Gascogne) et sur des sols
secs ou humides. Il supporte ainsi a la fois la seécheresse estivale et 'engorgement hivernal. La
production moyenne du pin maritime est influencée par la qualité de la station et le type de
sylviculture. Depuis les années 50, elle a doublé, atteignant actuellement une valeur moyenne
de 8,2 m*ha/an (IGN, 2012). Ce gain de production est di a la fois a 1'amélioration des
pratiques culturales et des techniques d'installation du peuplement (assainissement, labour,
entretien, fertilisation) et plus récemment au progres génétique avec des nouvelles variétés
issues de graines améliorées (VF1, VF2, VF3) et d’espéce hybride comme le Lande x Corse
(Raffin, 2013). Ainsi, le volume de bois de pin maritime sur pied disponible est de 69 millions
de m® (IGN, 2012).

La forét des Landes de Gascogne est couverte a 90% de sa surface par des
peuplements de pin maritime réguliers (IGN, 2012) a objectif principal de production de bois.
La sylviculture classique est conduite entre 45 et 50 ans apres 3 ou 4 éclaircies. Les éclaircies
sont des récoltes partielles de bois qui consistent a la mise en distance des arbres en réduisant
la densit¢ et donc la concurrence pour 1’accés aux ressources (lumicre, eau, ¢éléments
minéraux). Le niveau de concurrence influence la croissance en circonférence individuel des
arbres. L’éclaircie permet alors de maintenir un accroissement en circonférence maximal
(Maugg¢, 1987). Par ailleurs, avec une densité forte trop longtemps, le peuplement perd en
qualit¢ avec une déformation des cimes et une hétérogénéité des circonférences. Cette
éclaircie contribue donc a 1'amélioration de la qualité du peuplement en enlevant (AFOCEL,
1994 et Maugg, 1987) :

- les arbres ne participant pas a la production globale (chablis, arbres morts, arbres de
circonférence < a 20 cm)

- les arbres blessés par le gibier, ou attaqués par des insectes (pyrale du tronc,
hylobe,...) ou par des champignons racinaires (armillaire, fomes)

- les arbres présentant des défauts de forme (arbre dit "taré") : fourchu, penché,
flexueux...

Par ailleurs, plus la densité du peuplement est forte au jeune age, plus sa stabilité¢ vis-a-vis du
vent diminue (rapport H/D élevé). En effet, 1'éclaircie rompt I'effet de bloc du peuplement qui
protege les arbres des vents violents. Aprés I'éclaircie, les arbres avec un rapport H/D élevé

! Une sylvoécorégion (SER) est définie comme la plus vaste zone géographique a I’intérieur de laquelle les
facteurs déterminant la production forestiére ou la répartition des habitats forestiers varient de fagon homogéne
entre des valeurs précises, selon une combinaison originale, c¢’est-a-dire différente de celles des SER adjacentes.
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sont vulnérables pendant 3 voire 5 ans aprés la coupe partielle jusqu'a la fermeture du
peuplement (Riou-Nivert, 2009). La date de déclenchement de 1’éclaircie et son intensité sont
deux parameétres qui ont un impact important sur la croissance. Une éclaircie précoce ou
tardive ou une éclaircie trop forte entraineront soit une diminution du potentiel de croissance
en surface terriere soit une réduction de la croissance en circonférence individuelle. Le
potentiel de production totale en volume du peuplement ne pourra pas €tre a son optimum.
Dans les années 90, la sylviculture dite "idéale" incite @ maintenir un accroissement maximal
en surface terriére tout en diminuant de moitié ’accroissement en circonférence dans un
objectif d’optimisation de la production globale du peuplement (Maugé, 1987).

Afin d’aider les sylviculteurs dans la réalisation de leurs éclaircies (date et intensité de
I'éclaircie), plusieurs outils ont ét¢ développés dans les années 80 et 90 basés sur deux
variables : la circonférence moyenne du peuplement et sa densité (nombre de tiges/ha). Le
premier outil est une table des densités maximales et minimales d’un peuplement en fonction
de sa circonférence (annexe 1, Maugé 1987). Elle indique pour chaque circonférence
moyenne, la fourchette de densités assurant une production optimale en volume du
peuplement. Si la densité du peuplement est supérieure a la densité maximale de la table, alors
I’éclaircie est nécessaire. La densit¢é minimale de la table est la densité aprés éclaircie a
appliquer pour suivre la sylviculture "idéale". Grace a la table, il est possible de prévoir la
prochaine éclaircie en se basant sur la densité aprés éclaircie. Il renseigne alors la
circonférence moyenne a atteindre avant de la déclencher. Afin de suivre la sylviculture
"idéale", le taux de prélevement (en nombre de tiges) préconisé est de 25% a chaque éclaircie.
Le second outil est un ensemble de tables définissant une zone ou I’éclaircie est a réaliser
(annexe 2, AFOCEL 1994). La circonférence moyenne et la densit¢ du peuplement sont a
reporter sur la figure. L’éclaircie est nécessaire lorsque les valeurs de deux variables placent
le peuplement dans la « zone a éclaircir ». Le taux d’éclaircie préconisé est de 37% quel que
soit le type de station.

Pour connaitre le volume de bois récolté lors de 1'éclaircie, les sylviculteurs peuvent
réaliser un cubage estimatif des arbres sur pied. L'estimation du volume par cubage s'effectue
avec le tarif de cubage Lapasse, préconisé¢ dans le massif forestier (CRPF Aquitaine et
SYSSO, 2008). Dans un premier temps, les arbres a couper doivent étre identifiés par un
marquage. Puis leur circonférence et leur hauteur de découpe a un diametre de 9 cm doivent
étre mesurées. Le tarif de Lapasse permet de déterminer des volumes unitaires (en m?) par
catégorie de circonférence et de hauteurs. L’évaluation du volume par cubage des arbres est
néanmoins délicate car la hauteur de découpe est difficile a apprécier. Ainsi, le prix réel de la
vente n’est estimé qu’apres 1’exploitation, lorsque les arbres sont coupés, fagonnés, débardés
puis triés en piles bord de route. La quantité de bois coupé est alors estimée par unité de stere.

Pour décider de la date et des caractéristiques des coupes, les sylviculteurs ont a leur
disposition les tables de production et les modéles de croissance. Les tables de production
indiquent les variables d'un peuplement moyen (volume, production globale,...) aprés chaque
intervention. Elles sont établies par région, essence et pour des peuplements réguliers et
monospécifiques. Elles sont représentées sous forme de tableaux pour chaque classe de
fertilité, contenant différentes valeurs de description du peuplement (densité, circonférence
moyenne, surface terriére...) avant et apres chaque éclaircie jusqu'a la coupe rase. La premicre
table de Lemoine (1969) fixe pour chaque classe de fertilit¢ une densité initiale et les
parametres de I'éclaircie (circonférence moyenne des arbres éclaircis, nombre de tiges
enlevées,...). La table de Lemoine (1982) a "sylviculture variable" prend en compte deux
types d'éclaircie : €claircie forte pour un peuplement en faible densité initiale (1230 tiges/ha)
ou éclaircie faible pour un peuplement en forte densité initiale (2300 tiges/ha).La table de
production est donc un outil permettant de suivre une évolution moyenne d'un peuplement



liée a une sylviculture donnée mais dépendante des anciennes valeurs de croissance des arbres
enregistrées. Afin de prendre en compte différents scénarios sylvicoles et d’intégrer la
diversit¢ des caractéristiques des peuplements avant les interventions, des modeles de
croissance ont été créés par les chercheurs dans les années 90 (Houllier et al., 1991). Les
modeles sont des équations représentant la dynamique d'évolution de variables décrivant les
arbres ou le peuplement forestier mais aussi les liens entre les caractéristiques
dendrométriques du peuplement et les dimensions individuelles des arbres. Afin de les rendre
utilisable pour la gestion foresticre, le logiciel Capsis a été créé en 1994 par 1'INRA a
Avignon (http://www7.inra.fr/capsis/). Il regroupe plus de 60 modeles de croissance
européens du plus simple (pour une essence en peuplement régulier) au plus complexe (forét
mélangée inéquienne). Grace a ce logiciel, des simulations de différents scénarios sylvicoles
peuvent étre réalisées pour comparer les évolutions des peuplements forestiers. A l'aide de
Capsis, ’ONF a rédigé le guide de sylviculture du pin maritime de lande (ONF, 2003) a partir
du modele de croissance de 'INRA (Lemoine, 1995). D'autres logiciels informatiques pour la
gestion forestiere sont utilisés par les sylviculteurs comme GEFAO (CPFA, 1984) a I'échelle
de la propriété et COPEL a I'échelle du peuplement. Ce dernier permet de simuler plusieurs
conduites sylvicoles a partir du modele de croissance de Maugé qui integre également les
conséquences de 1'¢lagage.

Depuis 2013, le prix du bois de trituration provenant principalement des premiéres
éclaircies des peuplements de pin maritime (1%° et 2°™ éclaircies) dont le diamétre a 1,30 m
est compris entre 7,5 et 22,5 cm et la volume unitaire des arbres est inférieur a 0,4 m>, a
fortement augmenté. En décembre 2013, il se vendait entre 5 et 10 euros le stére sur pied
(Foréts de France, 12/13) alors que fin 2014, le prix variait de 13 a 18 euros le stére (CRPF,
2015). Lors de la vente de Labouheyre de I'ONF en octobre 2014, le volume récolté présumé
lors de la premicre €claircie était compris entre 20 st/ha et 60st/ha. Cette importante variation
peut étre expliquée par des différences de volume unitaire dépendant a la fois de 1’age du
peuplement au moment de I’éclaircie, de la densité initiale, de la sylviculture appliquée et de
la qualité des arbres. En comparaison, les volumes présumés sur écorce issus de la coupe rase
des foréts communales variaient de 80 a 260 m>/ha, soit 112 a 364 st/ha (avec un coefficient
de stérage de 1,4°). Ainsi, le plus important gain financier est apporté par la vente des bois de
la coupe rase. Néanmoins, premier apport de trésorerie du propriétaire, la recette attendue de
la vente des bois de 1°¢ éclaircie devrait pouvoir couvrir les cofits liés au reboisement. En
intégrant les dépenses liées a I’installation du peuplement en plantation® et a deux
débroussaillements des interlignes avant la premicre éclaircie le montant s’éleve a 1095
euros/ha (CETEF, 2013). Avec un volume récolt¢ maximal de 60 st/ha et un prix maximal de
18 euros/st, la recette est de 1080 euros/ha, montant quasi égal aux dépenses engendrées pour
la régénération et I'entretien du peuplement.

Cette augmentation importante des prix des bois entre 2013 et 2014 est liée a une
situation de tension sur la ressource forestiére du massif des Landes de Gascogne. En effet, le
massif présente un déficit de bois da a la perte de production annuelle de bois de pin maritime
suite aux deux tempétes de 1999 et 2009. Avant 2009, le volume sur pied était de 114 millions
de m® de bois. Aprés la tempéte et les attaques de scolytes, le volume n'était plus que de
72 millions de m* de bois soit 37 % de dégats subis (IGN, 2012). Le potentiel de production
annuelle a donc été amputé de 2,2 millions de m*/an (ECOFOR, 2010) notamment pour les
peuplements de gros bois* et trés gros bois>. En paralléle, les usines de transformation des
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bois de trituration(ou bois d'industrie BI) se sont fortement développées entre 2001 et 2011.
La demande en bois d’industrie a augmenté de 22% en 10 ans (ECOFOR, 2010). Aujourd’hui,
elle s’est amplifiée avec 1’émergence d'une nouvelle demande en bois énergie (BE) afin
d’alimenter les chaufferies et les centrales a co-génération du massif des landes de Gascogne
(Husson, 2014). Parall¢lement a ces modifications (état du massif suite aux deux tempétes,
augmentation de la demande en BE), les itinéraires sylvicoles pour le pin maritime ont fait
I’objet de nouvelles réflexions (Lesgourgues et Chantre, 2009). Afin de limiter le risque
climatique et économique, les temps de révolution pourraient étre raccourcis (25-30 ans) avec
I’apparition de nouveaux objectifs de production. Des sylvicultures « dédiées » exclusivement
a la production de biomasse ou « semi dédiées » en complémentarité de la production de bois
d’ceuvre révolutionnent les itinéraires dits standards. Les caractéristiques de la premicre
éclaircie dans les peuplements de pin maritime sont donc au centre de toutes les attentions
actuelles d'autant plus que la premiére éclaircie a un rdle essentiel sur la dynamique de
croissance du peuplement.

Les peuplements préts a subir une 1°° éclaircie en 2015 sont en majorité issus des
reboisements apres la tempéte de 1999. La caractérisation des peuplements et des méthodes
de la 1¢ére éclaircie va permettre d’observer aujourd’hui les différences de sylviculture.

La premiére partie du rapport va rassembler les informations issues d’inventaires
de peuplement préts pour la premiere éclaircie selon leur propriétaire. Plusieurs questions sont
ainsi posées : les sylviculteurs suivent-ils les normes établies pour une sylviculture standard ?
Existe-t-il des différences de sylviculture suivant le peuplement et le type de station ? Dans ce
contexte économique particulier, les sylviculteurs augmentent-ils leur taux de prélévement ?

Avec I’augmentation des prix du bois de trituration, les sylviculteurs du CETEF
souhaitent caractériser au mieux la quantité de bois qui sera récoltée lors de la coupe. Le tarif
de cubage Lapasse est le seul outil facilement disponible leur permettant d’estimer un volume
de récolte. La deuxiéme partie du rapport consiste a comparer plusieurs méthodes de
calculs de cubage grace au logiciel Capsis/Pinuspinaster et a déterminer celui qui parait le
plus performant.

Par ailleurs, pour choisir le moment de I’éclaircie, les sylviculteurs se basent sur les
tables de production ou normes d’éclaircie. Ces tables, souvent anciennes, n’intégrent pas le
progres di a la génétique et a I’amélioration des techniques de reboisement ; et les modalités
des éclaircies sont fixées. La troisiéme partie du rapport permettra de définir les
accroissements des peuplements mesurés au moment de la 1 éclaircie afin de les comparer
aux valeurs des tables de production. Les valeurs des tables de production reflétent-elles
toujours la croissance actuelle des arbres ? Peut-on encore les utiliser ?



I1. Matériels et Méthodes

A. Protocole de mesures et de caractérisation des placettes

Le protocole de terrain a €té construit et modifié¢ jusqu'en février 2014, date du début
de 1'é¢tude. Suite aux premieres mesures de terrain et aux difficultés rencontrées, la
méthodologie du protocole a été de nouveau améliorée. L'objectif fixé en début de stage est de
mesurer 60 parcelles de peuplement de pin maritime monospécifique et régulier dans les trois
types de landes : soit 20 en lande humide, 20 en lande mésophile et 20 en lande seche.

1. Recherche de parcelle de pin maritime en 1ére éclaircie

La recherche de parcelle est la premicre étape du protocole, effectuée par les
conseillers forestiers du massif des Landes de Gascogne. Ils prennent contact avec les
propriétaires forestiers, les gestionnaires, les experts forestiers, les ETF et les techniciens de la
coopérative foresticre afin de présenter la démarche de 1'étude et d'enregistrer des
informations concernant les peuplements (son origine, sa densité) susceptibles d'étre éclaircis
prochainement pour la premiére fois. De plus, lors de la validation des PSG ou lors de l'appui
a leur rédaction par les conseillers, les informations concernant les dates prévues des
interventions peuvent étre recueillies. Lorsqu'une éclaircie est programmée dans 1'année, les
propriétaires ou les gestionnaires sont contactés. Les parcelles sont ensuite géo-localisées sous
un logiciel partagé de cartographie "Cartogip®" et des informations relatives au peuplement
sont demandées aux propriétaires (date d'installation, variété génétique, historique de la
parcelle,...) mais leur exactitude ne peut étre controlée. Aprés la coupe, les informations de la
récolte (volume mesuré bord de route et volume total de la machine d'abattage) sont
récupérées.

2. Mesures dendrométriques des arbres

Connaissant la superficie de la parcelle, il est
d'abord nécessaire d'observer I'hétérogénéité stationnelle
du peuplement. La composition de la flore du sous-bois
permet de localiser différents types de lande sur une méme
parcelle. Ainsi, une ou deux placettes de mesures seront
mises en place selon la diversité floristique de la parcelle.
La placette comprend 2 lignes de plantation ou 2 lignes de
semis sur une longueur de 50 m, mesurée au décametre
(Figure 1). Elle doit étre installée dans un environnement
homogene (sans trouée et en évitant les ilots de dégats de
tempéte) ainsi qu'a une distance d'environ 10-20 m de la
lisiere.

Figure 1. Photo aérienne d'une
parcelle en plantation a Captieux
Dans la placette de mesure, toutes les  (33)aveclalocalisation de la placette

circonférences sont mesurées a 1,30 m sur les deux lignes a  de mesure en rouge

l'aide d'un ruban de circonférence par un premier

opérateur. Le second note les circonférences dans une fiche de terrain (annexe 3). Pour des
parcelles en plantation, les arbres absents ou morts sont pris en compte dans le relevé pour
calculer par la suite la densité de plantation. De méme, les arbres issus de régénération
naturelle (situés le plus souvent en décalé de la ligne ou entre deux arbres) sont mesurés et
notés dans la fiche de terrain. Enfin, quel que soit le type de peuplement, les défauts (de
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forme, de dégat sanitaire, dégat de gibier,...) de chaque arbre sont constatés. Si I'éclaircie a été
marquée, les arbres sont repérés. Pour une des deux lignes, les hauteurs totales et les hauteurs
a la découpe sont estimées grace a un dendromeétre, le Vertex III. La hauteur de découpe
correspond a une hauteur soit a 7cm de diameétre, soit & Scm de diametre fin bout (suivant le
choix de l'opérateur). L’emplacement de la découpe est estimé a 1'eeil nu grace a 1'expérience
de l'opérateur. Apres l'exploitation, les opérateurs reviennent sur le terrain et les arbres coupés
sont identifiés sur la fiche de terrain.

3. Travail avec les conselillers et les propriétaires

I1 a aussi été nécessaire de reprendre contact les conseillers forestiers dans la recherche
des parcelles en 1%° éclaircie et de prendre rendez-vous avec les sylviculteurs/ propriétaires
par téléphone ou mail afin de récupérer les informations concernant leur peuplement. Les
journées de terrain devaient étre organisées avec les conseillers forestiers afin de mesurer les
parcelles. Enfin, lors des réunions d'assemblée générale de GPF ou de conseil d'administration
du CETEF, I'étude et ses avancées ont €té présentées aux propriétaires. Elles ont permis a la
fois de trouver d'autres parcelles en 1°° éclaircie a mesurer et de prendre en compte les
remarques des propriétaires sur les premiers résultats.

4. Calculs des principales variables descriptives des peuplements

Différentes variables ont été calculées afin de caractériser le peuplement. Elles sont
répertoriées dans le Tableau 1 avec les formules de calculs utilisées. Les circonférences a
1,30 m sont notées C130 et exprimées en cm ; les hauteurs totales, notées H et les hauteurs a
la découpe, notées Hd sont exprimées en m.

Tableau 1. Liste des variables utilisées avec leur formule associée

Variable Abréviation Unité Définition Formule
. Densité au moment de la
D té N ) , 10000
enstte de Np qmbre de plantation, calculée sur le - -
plantation tiges/ha terrain interligne * espacement moy
Mortalité avant 1'éclaircie
T N S YA o N — Navt
aux c'le’ ombre de liée a des dégats de gibier (—) / Age
mortalité morts/ha/an \ N
ou a une forte concurrence
Circonférence Circonférence moyenne du »C130
moyenne Cm cm peuplement (avant ou apres nombre de C130
I'éclaircie, et de I'éclaircie)
Circonférence Circonférence de l'arbre
, moyen du peuplement \/ﬁ
d;i)ar:;e Ce om (avant ou apres 1'éclaircie, (Cm)* + (o¢)
y et de 'éclaircie)
Hauteur totale Hauteur moyenne du . xH
movenne Hm m peuplement (avant ou apres _
y I'éclaircie, et de 1'éclaircie) nombre de H
Hauteur totale Hauteur de l'arbre moyen A partir de Hg=f(Cg),
, du peuplement (avant ou SN .
de l'arbre Hg m SR \ estimée grace a la droite
moyen apres Ieclaircie, et a de régression de H=f(C)
I'éclaircie)
Hauteur Hauteur a la découpe
découpe Hd m choisie moyenne du Y. Hd
moyenne " peupl.err.lent (avant ou aprés nombre de Hd
1'éclaircie, et de 1'éclaircie)




Variable Abréviation Unité Définition Formule
Hauteur a la découpe .
Hauteur . . P A partir de Hdg=f(Cg),
, choisie de 'arbre moyen du A >
découpe de Hd, m \ estimée grace a la droite
) peuplement (avant ou apres . .
l'arbre moyen DS N de régression de Hd=f(C)
I'éclaircie, et a 1'éclaircie)
Surface Surface de la section
.\ ) transversale du (C/100)2
terriére de g m . A
. tronc, a 1,30 m de hauteur A1
l'arbre \
de l'arbre
Somme des surfaces de
toutes les sections
Surface 28, 10000
terricre du G m/h transversales des S
troncs, a 1,30 m de hauteur avec S, la surface de la
peuplement L s
des arbres ramené a un placette
hectare
Densité du Nombre de Nombre de tiges par \ 10000 * Nb arbres mesurés
cuplement N tioes/ha hectare (avant ou aprés 3
peup g I'éclaircie et de I'éclaircie)
iy Rapport de la densité a
Intensité de % en nombre | ,, ppoTt . Necl
Iéclaircie | de tige I'éclaircie sur la densité N
avant l'éclaircie avt
Rapport des circonférences
moyennes des arbres Cigg
Coefficient K K - éclaircis sur la %
circonférence des arbres Mavant
avant éclaircie
. Accroissement en hauteur
Accroissement  hauted Hauteur
AH m/an moyenne ou dominante _—
en hauteur L . Age
pour la période donnée
Accroissement Accroissement en
circonférence moyenne ou Circonfeérence
en AC cm/an .
. . dominante pour une Age
circonférence L. .
période donnée
Accroissement Acqr\mssement en surfaf:e Surface terriére
en surface AG m?*/ha/an terriére du peuplement a 1
terricre une période donnée ge

5. Utilisation des tables de production

Les accroissements des peuplements proposés dans les tables de production (tables de
Lemoine (1969), tables révisées de Lemoine (1983) et les tables de I'ONF (2003)) ont été
comparés a la croissance des peuplements mesurés.

Les tables de Lemoine (1969 et 1983, annexes 4 et 5) débutent & 12 ans (1¢re ligne des
tables) a 1'étape d'initialisation. Les caractéristiques du peuplement moyen (hauteur
dominante, hauteur et circonférence moyennes que l'on considére comme la hauteur et la
circonférence de l'arbre moyen, surface terricre et densité initiale) sont fournies pour un
peuplement fertile (C1) et moins fertile (C5). A partir de ces variables, les accroissements
peuvent étre calculés, reflétant la croissance moyenne d'un peuplement au moment de la
création des tables.

Les tables de I'ONF (annexe 6) ont été créées a partir du modele de croissance
Lemoine, 1995. Comme les tables Lemoine, on pourra comparer les caractéristiques des
peuplements moyens a ['étape d'initialisation entre 12 et 17 ans suivant la classe de
potentialité de la plus fertile a la moins fertile. De plus, il sera possible d'observer la premiére




¢tape de simulation de croissance du peuplement au moment de la premicre éclaircie,
correspondant aux variables de la seconde ligne des tables de production.

B. Utilisation de I'outil Capsis avec le modele Pinuspinaster

1. Présentation de Pinuspinaster et de ses nouvelles fonctionnalités

Le mod¢le Pinuspinaster a été concu par Céline Meredieu et Thierry Labbé de 'INRA
de Cestas Pierroton. C'est un modele pour des peuplements homogenes, monospécifiques et
réguliers de Pin maritime dans les conditions climatiques moyennes des Landes de Gascogne.
Il est de type «arbre indépendant des distances avec contrainte peuplement » basé sur le
module "PP3" en ajoutant une spatialisation des arbres.

Le logiciel Capsis permet a la fois de regarder les caractéristiques d'un peuplement a

une étape donnée et de faire évoluer le peuplement grace au modele de croissance. Dans cette
¢tude, le logiciel a été utilisé comme un outil pour visualiser les résultats des peuplements
mesurés avant et apres I'éclaircie sans simuler d'évolution de croissance. Les variables de
peuplement (circonférence de l'arbre moyen, surface terriere, hauteur dominante,...) ainsi que
les résultats de volume récolté lors de 1'éclaircie sont ainsi directement récupérables.
Apres l'ouverture d'un projet (correspondant a une parcelle mesurée), des boites indiquent
I'étape d'initialisation du peuplement a un age donné et 1'étape apres 1'éclaircie (Figure 2). Pour
chaque étape, on peut choisir d'afficher des graphiques (partie encadrée, Figure 2), et les
résultats des calculs de variables (fenétre en haut) ou de visualiser la placette avec la position
des arbres, leur dimension et un code couleur pour identifier les défauts (fenétre en bas).

Projet Etape Editer Afficher Outils Aide

[Ha/Da) / Temps
jomasse / Diamétre

omasse du peuplement [ Temps

ffectif par classes de défoliation
acteur d'espacement / Temps
onction L{r) (Ripley)

onction L 12{r) {intertype)
orestGales - Probabilités
orestGales - Période de retour

5 / Temps (ou 8ge) ou / Cdom
5 / Temps (ou 8ge) ou [ Hdom
Hauteur / Diamétre
Hauteur / Temps
Hauteur base du houppier | Haute}
Hauteur de base du houppier / Cif
Hig & Base du houppier | Temps
ndicateur Economique / Temps
ndice de Clark & Evans / Temps

[ Cdom

/Cg

[ Cg {norme FCBA | station moy:

/ Cg {norme FCBA | station pau

J Cg {norme FCBA | station richd]

/ Cg {norme Mauge)

J Classes d'élancement (H/D)

[ Classes de drconférence

[ Classes de diamétre

[ Classes de distance

iomasse de I'€corce de tronc / Cige|
iomasse des aiguiles / Classes defd!

iomasse des branches / Classes g/

ffectif des arbres infectés par le [
ffectif des souches infectés par If |
ffectif par dasses dinfection /T

orestGales - Vitesses de vent aritf|

[ Classes de hauteur

m

EEEEREE Etape avant
= . éclaircie =
n? | ﬂ' Cﬂ :ProjetP\ usefiaster [Ec et t Et \
(W T
[Da/Hdom) / Temps ou Age |.x2m ape ap es

| e

éclaircie

Page 1| page 2| Page 3 | Page 4 Page 5 | Page s | Page 7| Pat v ) v = 2o o)

spinaster_Ed1_15_1_3774450228636 108357, bit

[ Ecil 16 1.2014a - Visu PP - distribution

=S ER =5

G_th (m2/ha) :

5I (m) @

o

Prod Gha (m2/ha) :

35.3751

iomasse du tronc / Classes de digy| Casiiem) 5 S, e
i cumulées / Classes de g Dg: fem) 17.7563

du peuplement par comg| Hg (m) : 12.3585 L
Firconférence / Temps Wha (/ha) : sgo 15
ETimeCE12 Gha (m2/ha) : 24.2683
iamétre { Temps SHE :  25.252
ffectif des arbres dans les dasse| CompLemoine : 0.3028

24.2683

Vha (ONF) (alive trees) (m3/ha) :

Prod Vha (ONF) (alive trees) (m3/ha) :
V Lapasse (alive trees) (m3/ha):

V ExtendedLapasse (alive trees) (m3/ha):
V Geometric (alive trees) (m3/ha):

-2505
.2505

111.8525

115.8247

I Ecil 16 12014a - Visu Fompine

3¢ |sélection: |Inspecteur

Figure 2. Capture d'écran du logiciel Capsis aprés ouverture d'un projet issu d'une parcelle mesurée durant I'étude

Pour cette étude, de nouvelles fonctionnalités ont été créées : lecture en séquence de
fichiers de parcelles mesurées avec indicateur de I’éclaircie réelle ou marquée, visualisateur
de la parcelle mesurée (avant et aprés éclaircie avec identification des arbres portant des
défauts et la présence de semis), nouveaux graphiques de visualisation de résultats (normes de
densité et d’éclaircie par exemple), ajout d’indication de la nature et de D’intensité de
I’éclaircie dans les boites de dialogue de outils de coupe, création de nouveaux fichiers de
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sortie pour faciliter I’analyse des résultats de plusieurs placettes. Ces nouvelles fonctionnalités
ont été créées dans le cadre de la mise a disposition de 1’outil Capsis/Pinuspinaster au CRPF
et au CPFA. Les nouveaux fichiers d’exportation de données ont permis d’intégrer de nouvelles
méthodes de calcul en particulier de volumes.

2. Estimation des volumes sur pied : différentes méthodes utilisées

De fagon générale, afin d'estimer les volumes sur pied, trois méthodes peuvent étre
utilisées : 1) une formule de cubage basée sur la formule du tronc de cone; 2) une formule
intégrant un coefficient de forme ; 3) une formule utilisant une équation de profil de tige
donnant pour chaque hauteur la circonférence de la tige.

Hd_ . (Co?+ CoxCd +Cd?)
127 10000
avec 3 variables d'entrée (Hd, Hauteur a la découpe, Co, la circonférence a la base et Cd, la

circonférence a la hauteur de découpe).

La circonférence a la base est la seule donnée inconnue ; elle est calculée avec la relation de
C130—-Cd

Hd—-H130
obtenir Hd : la mesure terrain complétée par son ajustement pour fournir une hauteur pour

chaque arbre mesuré en circonférence ou I’utilisation de la formule du profil de tige. Nous
avons aussi calculé un volume en remplacant la hauteur a la découpe par une hauteur "utile".
Elle correspond a une hauteur déterminée en fonction du nombre de billons de longueur de
2,1 m que l'on peut extraire d'un arbre jusqu'a la hauteur a la découpe.

L'équation de la formule du tronc de cone utilisée est: V =

décroissance métrique: Co = ( )* 1.1+ €130. Nous avons deux possibilités pour

Les calculs utilisés en intégrant les 3 méthodes sont :

- le tarif Lapasse (annexe 7) qui estime des volumes unitaires des arbres éclaircis par

catégorie de circonférence a 1,30 m et de hauteur de découpe. Pour des circonférences
comprises entre 40 et 90 cm, les hauteurs de découpe sont a 9 cm de diametre. De
plus, pour la plus petite classe de circonférence a 1,30 m, la hauteur de découpe
maximale est de 8§ m.
Le tarif a été étendu en calculant grace a la formule du tronc de cone, les volumes
unitaires correspondant aux classes de circonférence a 1,30 m inférieures a 40 cm et a
la classe de 40 cm de circonférence lorsque les hauteurs de découpe sont supérieures a
8 m. Le volume total (en m’/ha) est ensuite calculé en sommant tous les volumes
unitaires et en les ramenant a I'hectare.

- la formule du tronc de cone appliquée soit pour chaque arbre entier de la placette (avec
la Hd estimée par le profil de tige) soit par troncs de cone successifs de 5 cm de
chaque arbre de la placette (en utilisant le profil de tige). Le volume total est ensuite
calculé en sommant tous les volumes unitaires et en les ramenant a 1'hectare. Le
volume total de I'éclaircie (en m’/ha) est obtenu par différence des volumes avant et
apres exploitation.

- la formule du tronc de cone appliqué a I'arbre moyen du peuplement éclairci (avec la
Hd mesurée ou estimée par le profil de tige). Le volume total de la récolte (en m3/ha)
est obtenu en multipliant le volume unitaire calculé par la densit¢ en nombre de
tiges/ha de 1'éclaircie.

- la formule avec un coefficient de forme est : V = f*G*Hg avec G, la surface terricre
du peuplement, Hg la hauteur totale de I'arbre moyen et f, un coefficient de forme. Le
coefficient de forme a deux valeurs pour le pin maritime en peuplement régulier,
correspondant a une hauteur découpe de 7cm de diametre: 0,38 (utilisé par le FCBA)



et 0,43 (utilis¢ par Maugé dans GEFAO et COPEL). Le volume est calculé
directement en m>/ha.

Enfin, nous avons aussi utilisé un tarif de cubage permettent de calculer un volume
total de l'arbre jusqu'au fin bout des branches. Le tarif de cubage Emerge (RDVT n°44,
printemps 2014, ONF) utilise un nouveau coefficient de forme spécifique au pin maritime et
une correction de l'artefact dit a la prise de mesure a 1,30 m. L'équation est la suivante

* 2
. VEmerge = 0.489 {L0&C130)

_ 2
A (1=g50)

Les différentes méthodes de calculs et les variables a utiliser sont indiquées dans le
Tableau 2. Les variables d'entrée peuvent étre issues :

e des mesures de terrain avec la circonférence a 1,30 m, la hauteur totale de 1'arbre
moyen, Hg estimée par régression linéaire grace a la relation H=f(C130) (avec les H
mesurées sur le terrain) et la hauteur découpe de l'arbre moyen, Hdg, estimée par
régression linéaire grace a la relation Hd=f(C130) (avec les Hd mesurées sur le
terrain) et la hauteur utile de I'arbre moyen Hug, basée sur Hdg

e de l'estimation des H par le mode¢le de croissance et sa relation H=f(C130),

e de l'estimation des Hd et du Hdg par le profil de tige.

Tableau 2. Récapitulatif des calculs utilisés avec leur abréviation et les variables d'entrée associées

Hg issue H Hdg lHd . Il-Idg’ .Hug G
C des estimée | issuedes | < culée | - calculée 1SSUC - ssue des
Calcul Nom . . X par le par le des .
mesurée | données parle données . données
terrain modéle terrain profilde | profil de | données terrain
tige tige terrain

Tarif Lapasse VLapasse X X
Tar1f Lapasse VLapasse + X X
étendu
Tronc de cone VegTDC X X
sur l'arbre | vgTDC Hu X X
moyen €éclairci VeGEOM X X
Tronc de cone

VGEOM X X
arbre par arbre
Tronc de cone

ar billons

p X VLog X X
successifs
arbre par arbre
Formule avec
coefficient de VFCBA X X
forme = 0,38
Formule avec
coefficient de VCRPF X X
forme = 0,43
Volume total
de l'arbre VEmerge X X
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II1. Résultats

A. Caractérisation de la premiére éclaircie

1. Localisation des parcelles mesurées et répartition par types de lande

Durant cette étude, 62 parcelles ont été mesurées dont :
- 40 parcelles par les conseillers forestiers dans 1'année 2014 (de février a
décembre)
- 22 parcelles pendant la période du stage (janvier a juin 2015) avec les
conseillers forestiers.

Les parcelles, représentant une superficie totale de 635 ha, sont situées dans tout le
massif forestier des Landes de Gascogne (Figure 4). La localisation des peuplements est
dépendante a la fois de la participation a 1'étude des sylviculteurs notamment ceux du CETEF
et des groupements GPF, des conseillers forestiers et des opérations de reboisement apres la
tempéte de 1999. Les peuplements étudiés sont répartis de la fagon suivante par type de
régénération et par type de lande (Figure 3):

- 50 plantations dont 2 plantations en minimottes
- 12 semis

. N

Lande seche

Lande _
mésophile 2 \\'. Semis
Lande humide ? e L 20 Plantation minimottes
i et i = Plantation
Ancien . :'\ | 5 6
champs g W f/ 1
! . J. Bardeaux i Y= 15 1
A \,\\ i 3 2
e T & 5
T E : Y : :. E 10
,:{“ ‘_I"ﬁ'ﬁ lf‘zu
» Sty By
¥ Mo e
r . - B 0 T T l

Seche Mésophile Humide Ancien

L e el - champs
eln Type de Landes

Figure 3. Histogramme de répartition des peuplements par
v e B, origine et par type de Lande (n=62)

Figure 4. Carte de localisation des placettes de mesure

par type de landes dans le massif des Landes de

Gascogne (n=62)

Fin juin, sur les 62 parcelles initiales, 39 parcelles ont été éclaircies soit 12 en lande
seche, 14 en lande mésophile et 11 en lande humide (et 2 sur ancien champs). Les résultats
aprés éclaircie sont analysés sur ces 39 parcelles et sur 7 parcelles non éclaircies mais
marquées soit un total de 46 parcelles. Sur les 39 parcelles éclaircies, nous avons récolté¢ 26
données de stérage bord de route correspondant a 26 parcelles éclaircies.

A la fin de cette ¢tude (début juillet 2015), il manque encore 4 plantations en lande
séche, 4 en lande mésophile et 7 en lande humide pour atteindre l'objectif fixé de 20
plantations par type de lande. Les 3 plantations sur ancien champs sont exclues de
I'échantillon quand le type de lande est présenté sur les graphiques.
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2. Caractéristiques des peuplements mesurés

a) Répartition des peuplements par modalités d’installation

Dans notre échantillon, la technique de préparation du sol la plus courante, quel que
soit le type de lande est le labour en bande (31 parcelles sur 43 pour lesquelles on dispose de
l'information, soit 72%, annexe 8). Le labour en plein représente 14% des types de
préparations du sol. L'utilisation d'autres techniques comme le labour par charrue rotative, ou
par train d'outils ou par houe rotative est marginale. La fertilisation des parcelles avant le
reboisement est pratiquée pour 36% des peuplements dont l'information est connue (soit pour 42

peuplements, annexe 9). Les peuplements
16 sont fertilisés quel que soit le type de
lande. Concernant le type de matériel
génétique, pour les peuplements en
12 plantation, l'utilisation de plants VF2
est la plus courante dans 1’échantillon
(50% des données recueillies, Figure
8 mmésophile  5) Cette variété est plantée en majorité
6 humide en landes séche et humide. La variété
4 VF1, couramment utilisée (37%) se
2
0

retrouve essentiellement en lande
I ] I séche. L'hybride Lande x Corse et les
autres VF1 VEF2 LXC NC

14

10 séche

- plants non améliorés (catégorie
"autres") sont peu présents dans
: : o artiti I’échantillon. On peut cependant
Figure S. Histogramme de répartition des peuplements en : t -
plantation suivant le type de matériel génétique et par type de observer que la variété hybrlde est
lande (n=47) installée dans les stations les plus
fertiles, en lande mésophile.

La densité de plantation est calculée avec I’espacement moyen entre les arbres sur la
tige et I'écartement entre les lignes lors du premier recensement sans tenir compte des arbres
issus de semis naturel. Pour les peuplements en plantation (y compris les plantations
minimottes), la densité est en majorité comprise entre 1100 et 2100 tiges/ha (annexe 10). Les
deux pics de répartition se situent dans les classes de 1250 tiges/ha (motif moyen de 4 x 2) et
1450 tiges/ha (motif moyen de 4 x 1,7). On peut observer que sa distribution varie en fonction
du type de lande. Dans notre échantillon, les fortes densités (supérieures a 1650 tiges/ha) sont
en majorité, typiques des stations s€ches contrairement aux observations générales dans le
massif.

Pour tous les types de régénération, 1'entretien des parcelles est une pratique courante
dans notre échantillon de peuplement (87% des peuplements sur un total de 43 parcelles dont
on dispose de l'information). L'entretien est caractérisé par 1 a 4 débroussaillements des
interlignes et de 1 a 3 dégagements des lignes.

b) Caracteéristiques des peuplements avant l'éclaircie

Densité / Mortalité

La densité avant éclaircie est la densité mesurée au moment de la premicre éclaircie.
Elle permet de connaitre la densité en prenant en compte la mortalité pour les plantations. La
densité¢ avant éclaircie est comprise entre 700 tiges/ha et 2350 tiges/ha (Figure 6). Pour les
plantations, le pic de répartition est a 1150 tiges/ha et les valeurs oscillent en majorité entre
1100 tiges/ha et 1600 tiges/ha. Les semis présentent une répartition des densités différente des
plantations avec 6 semis dont la densité est comprise entre 1200 et 1500 tiges/ha et 6 semis

12



14
12
10

o N A~ O

Semis
Plantation minimottes
m Plantation

Q ¢0 ¢Q ¢ ¢0O ¢0O ¢0 0 ¢Q ¢0.¢0 ¢0O ¢0 ¢0 ¢ ¢
e N NSRRI

Densité avant éclaircie (nombre tiges/ha)

Figure 6. Effectif des peuplements par type de régénération
suivant la densité avant éclaircie (n=62)

Densité avant éclaircie (nbre tiges/ha)
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Figure 7. Graphique représentant la densité avant éclaircie
en fonction de la densité de plantation

Age

14
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Plantation minimottes
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Figure 8. Effectif des peuplements par type de
régénération suivant 1'age (n=58)

avec des densités supérieures a 1850
tiges’ha. Pour ces derniers, d'aprés les
informations données par les sylviculteurs,
soit les opérations de dépressage n'ont pas
été effectuées, soit un seul dépressage a été
réalisé de mani€re peu vigoureuse.

Les wvaleurs de densit¢ avant
¢éclaircie sont corrélées de maniere linéaire
avec celles de la densité initiale (Figure 7).
Plus la densité de plantation est élevée et
plus la perte en nombre de tige liée a la
mortalité est importante. Elle inclut
principalement la mortalité accidentelle due
aux gibiers, attaques de parasites et/ou aux
tempétes. Quelle que soit la densité, le taux
de mortalit¢ moyen par hectare et par an est
de 0,35% variant de 0,01 % a 1,35 % soit
une moyenne de 7 morts/ha/an variant de 1
a 9 morts/ha/an.

Afin d'interpréter les résultats de
mani¢re plus fine, la densit¢ avant
1'éclaircie a été divisée en 2 catégories (voir
Figure 6 densité¢ avant éclaircie):

- densité standard : < 1400 tiges/ha

(n=36)

- densité forte : > 1400 tiges/ha
(n=27)
Les deux catégories permettent de
distinguer les deux densités les plus

courantes sur le massif : 1250 tiges/ha et
1666 tiges/ha.

Les reboisements des peuplements mesurés
ont eu lieu entre 1993 et 2005 ; 74% des
boisements (soit 42 peuplements) ont été
effectués aprés la tempéte de 1999. Au
moment de la 1°° éclaircie, les plantations
ont entre 9 et 18 ans (age par rapport a la
plantation) avec un nombre important de
peuplements agés de 14 ans (Figure 8). Pour
les semis, I'éclaircie est généralement plus
tardive avec un age compris entre 13 et 21
ans. Dans 1’échantillon, la date de 1'éclaircie
n'est pas liée aux types de landes. (Annexe
11)
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Circonférence moyenne du peuplement
Pour les deux classes de

50 densité, la circonférence moyenne
45 * B >1400 ¢ avant 1'éclaircie est principalement
40 d <1400 | comprise entre 40 et 55 (encadré
A35 ] [y B dans la Figure 9).Le peuplement dont
s 2(5) | i L la circonférence moyenne est la plus
g 0 L gH |ﬁ_ﬁ ' ¢levée (75 cm) correspond a une
E 15 n densité de 800 tiges/ha. On observe
o 10 pour une méme circonférence
5 moyenne avant éclaircie, une grande

0 : : : : variation de surface terricre avec une

30 40 50 60 70 différence maximale de 20 m?*/ha. Le

type de lande n'influence pas la
Figure 9. Répartition de la surface terriére en fonction de la circonférence moyenne avant
circonférence moyenne avant éclaircie suivant deux classes de éclaircie dans notre échantillon. En
densité avant éclaircie (en nombre tiges/ha) n=62 effet en prenant en compte toutes les

densités (sauf le cas particulier de la
densité < 800 tiges/ha), la moyenne des circonférences en lande humide et mésophile est de
48 cm (respectivement écart type de 6,6 cm et 6 cm) et la moyenne des circonférences en
lande séche est de 44 cm (écart type de 5,6 cm).

Circonférence moyenne avant éclaircie (cm)

Critéres de qualité des peuplements

La qualité des arbres a été décrite pour 45 parcelles (sur un total de 62). Le Tableau 3
présente le nombre et le pourcentage de parcelles présentant au moins un arbre avec un type
de défaut constaté (branchaison, forme,...). Les dégats dus au gibier sont observés dans
8 parcelles. Le défaut de forme est le plus courant (80% des parcelles présentent au moins un
arbre noté¢ avec un défaut de forme). Avant l'éclaircie, 17 % des arbres mesurés sur les 45
parcelles présentent un défaut. Les défauts les plus souvent constatés (Figure 10) sont a 33%
les arbres malformés (courbé, flexueux, penché par rapport a la ligne) et les dégats de
tempétes (arbre couché ou tres penché). Les problémes de branchaison et ceux li€s aux risques
sanitaires arrivent dans un deuxieme temps.

Tableau 3. Nombre ou pourcentage de parcelle présentant au moins un arbre par type de défaut

Défauts Branchaison Forme Gibier Sanitaire Tempéte

Nombre de
parcelle (n=45) 26 33 8 24 31

Proportion 59 % 80 % 18 % 54 % 70 %

18%

@branchaison
Oforme

Osanitaire

Dgibier
/ mtempéte
33%

2%

Figure 10. Diagramme de répartition des types de défauts 14
constatés sur n= 493 arbres avec défauts dans 45 parcelles



3. Caractéristiques des peuplements apres 1'éclaircie

Apres 1'éclaircie, 48 parcelles sont étudiées (40 parcelles éclaircies et 8 parcelles non
¢éclaircies mais marquées).

Relation densité, surface terriére et circonférence moyenne aprés 1'éclaircie

35
20 ®
©
Is © ©® 0O .
E 5 n_2 i
2 \|
K ™) ; +>1200
(S]
@ 10 m 1000-1200 -
@ 750-1000
a 5
S <750
O T T T T 1
30 40 50 60 70 80

circonférence moyenne apres éclaircie (cm)

Figure 11. Relation entre surface terriére et circonférence moyenne apreés
éclaircie par classe de la densité restante en nombre tiges/ha (n=48).

La majorité des peuplements ont
une densité apres éclaircie
comprise entre 600 et 1000
tiges’/ha. Des catégories de
densité apres éclaircie ont été
établies pour différencier les
basses densités (< 750 tiges/ha)
et les fortes densités (> 1200
tiges/ha). Apres I'éclaircie, la
surface terriere varie de 10 a
33 m%*ha (Figure 11). Pour une
méme circonférence moyenne, la
variation de la surface terricre
n'est plus que de 5 m%ha.
Suivant les densités apres
éclaircie, on observe une

linéarité et une gradation des valeurs de surface terricre en fonction de la circonférence
moyenne apres éclaircie. Seuls 5 peuplements présentent des caractéristiques différentes liées
a la sylviculture appliquée. On retrouve le peuplement en treés basse densité (<750 tiges/ha)
avec la plus forte circonférence moyenne apres €claircie (entourée en orange sur la figure) ; et
4 peuplements en forte densité apres €claircie avec une surface terriere G ¢levée quelle que
soit la circonférence moyenne, représentant la sylviculture "Prosilva"(entourés en noir sur la

figure).

Critéres de qualité des peuplements

6.0%
5.0%
4.0%
3.0%
2.0%
1.0%
0.0%

Pourcentage d'arbre ayant un
défaut sur le nombre total d'arbre

M avant éclaircie

M apres éclaircie

LhB

Figure 12. Histogramme représentant le pourcentage d'arbre ayant un défaut
sur le nombre d'arbres décrits en qualité sur 20 parcelles avant et aprés

1'éclaircie

Sur 20 parcelles
éclaircies dont les défauts
ont été décrits, on remarque
que les arbres présentant
des défauts de forme et des
dégats de tempétes sont les
plus souvent coupés (Figure
12). En effet, 66 % des
arbres avec un dégat de
tempéte et 61% des arbres
présentant un défaut de
forme sont éclaircis.
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4. Caractéristiques de la premiére éclaircie

a) Marquage et Type d'éclaircie

Le marquage est une opération consistant & marquer a la peinture les arbres qui vont
étre coupés par le bucheron. Dans notre échantillon, le marquage des arbres est réalisé¢ dans
30% des peuplements a éclaircir (19 peuplements). Ce marquage est toujours réalisé en plein,
sur toute la parcelle. Il dépend aussi de la densité avant éclaircie. En effet, 63% des parcelles
marquées ont une densité avant éclaircie > a 1400 tiges/ha. Plus le peuplement est dense et
donc hétérogeéne dans la distribution des circonférences et plus il semble que les propriétaires
marquent leur parcelle.

Les éclaircies peuvent €tre de type sélectif, en sélectionnant pour chaque ligne les
arbres qui sont dominés ou mal formés ou de type systématique, en coupant 1 arbre sur 2 dans
chaque ligne. Ce dernier type d'éclaircie n'est appliqué que pour une seule parcelle.

b) Nature et Intensité de l'éclaircie

La nature d'une éclaircie est définie par le coefficient K. Une éclaircie dite par le bas a
un coefficient K < 0,8, une éclaircie par le haut a un coefficient K > 0,9 (CRPF, 2009).
Lorsque K est compris entre 0,8 et 1, l'éclaircie est de type mixte. Toutes densités avant
¢éclaircie confondues, 1'éclaircie est a part égale soit de type mixte ou soit par le haut. Les
arbres coupés sont préférentiellement les arbres les plus gros présentant des défauts. Lorsque
'éclaircie est par le haut, l'intensité de la coupe est en majorit¢ comprise entre 20 et 40%
(Tableau 4). Lorsque I'éclaircie est mixte, elle est réalisée principalement a une intensité
comprise entre 30 et 50 %.

Tableau 4. Relation entre la nature de 1'éclaircie et son intensité (en % du nombre de tige enlevée)

Intensité

Nombre total
de parcelles

10-20% | 20-30% | 30-40% | 40-50% | >50%

Nature de | Mixte - 13 % 39 % 26 % 13 % 23
VAot
Peclaireie | pawe | 2% | 35% | 35% | 26% | - 2
0

60% D'aprés la Figure 13, il
2 50% semble difficile de faire un lien
= entre intensit¢ de I'éclaircie et
3 40% b, <0.9 densité avant éclaircie. Pour des
E 30% 1 . Ag’f'l densités avant éclaircie corpprises
8 ae, entre 1200 et 1600 tiges/ha,
£ 20% el l'intensité de l'éclaircie varie de
= A 20 a 50 %. Les 4 parcelles en
10% - - - forte densité avec un coefficient
500 1500 2500 3500 K>1 et une faible intensité de
Densité avant éclaircie (nombre de tiges/ha) I'eclaircie sont representatives de

Figure 13. Relation entre intensité de 1'éclaircie et densité avant la Sylkuuu're Prosilva. ,
éclaircie suivant les classes de coefficient K (n=46) Il n'est pas observé de

relation entre l'intensité de
l'éclaircie et le type de lande dans
notre échantillon (annexe 12).
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5. Volume récolté

Pour les 26 peuplements dont nous avons la donnée de stérage, nous observons que les
volumes récoltés sont trés variables : le volume de la récolte mesuré bord de route varie de 30
st/ha a 90 st/ha (Figure 14). Le volume attendu lors de la premicre éclaircie peut varier du
simple au triple. Pour les peuplements en semis ou en plantation minimottes, les volumes sont
parmi les plus importants (de 50 st/ha a 90 st/ha). Le volume sorti n'est pas li¢ au type de
lande (Annexe 13).

7

6

5

4 m Semis

3 plantation
minimottes

2 H plantation

1

0
30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90

Volume mesuré bord de route (st/ha)

Figure 14. Distribution des volumes mesurés bord de route par type de régénération (n=26)

B. Estimation des volumes

Les données de volume récolté, recueillies aupres des propriétaires sont des volumes
mesurés bord de route, en stére/ha. Les volumes que nous estimons par différents calculs de
cubage sont des volumes sur pied en m*/ha. Afin de pouvoir les comparer, un coefficient de
stérage doit étre appliqué au volume stéré. Nous avons choisi de tester systématiquement deux
coefficients : 1,7 (utilisé¢ par le CETEF) et 1,9 signifiant un empilement moins homogene et
donc plus d'espace vide dans un steére (valeur maximale du mémento FCBA). Un volume de
référence est ainsi calculé en divisant le volume stéré par le coefficient choisi sauf pour une
parcelle ou le volume de référence a été fourni directement par la machine d'abattage.

Les résultats ont été différenciés suivant le diametre de découpe fin bout. En effet, la
découpe est I’emplacement qui limite la longueur de la grume a cuber. La découpe « bois
fort » (bois de feu et d’industrie compris) est arrétée a 7 cm de diameétre fin bout (soit 22 cm
de circonférence). Néanmoins, dans notre étude, nous avons constaté un diametre de découpe
fin bout égal a 5 cm (soit 16 cm de circonférence).

1. Diamétre de découpe fin bout de 7 cm

a) Calcul du volume de référence avec un coefficient de stérage de 1,7

Les résultats de différences entre les volumes calculés et les volumes de référence sont
trés variables suivant la méthode de calcul. Néanmoins, les écarts types des différences restent
assez stables suivant le calcul (environ 16 %). Le calcul permettant d'estimer les volumes au
plus proches du volume référence semble étre le Volume Lapasse avec une différence de —
2 % et un écart type de 17 % (Tableau 5). Le volume Lapasse est aussi le seul calcul qui sous-
estime les volumes de référence. En effet, le tarif Lapasse ne prend pas en compte les arbres
de petites circonférences (< a 40 cm) et les arbres dont la circonférence est comprise entre 40
et 45 cm avec une hauteur de découpe> a 8m. De plus, la hauteur de découpe est a 9 cm de
diametre donc le volume unitaire estimé est plus faible qu'un volume unitaire basé sur une
hauteur de découpe de 7 cm de diametre. Il a été remarqué que lorsque la circonférence
moyenne des arbres éclaircis est inférieure a 45 cm (Figure 15.), la moyenne des différences
varie de -20 a -30% ; et lorsqu'elle est > a 45 cm, la moyenne varie entre -10 a 10 %. Enfin
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pour deux parcelles, le volume VLapasse surestime de fagon importante le volume de
référence (moyennes des différences > a +10 %). On peut alors supposer que dans ces 2 cas,
la placette n'est pas représentative du peuplement dans son ensemble. Cette fois, 'erreur peut
étre due a une densité initiale surestimée, a un taux d'éclaircie trop fort ou des circonférences
trop ¢élevées des arbres éclaircis sur la placette de mesure par rapport au reste du peuplement.

Tableau 5. Moyennes et écart type (%) des différences entre les volumes calculés et les volumes "référence" pour un

diameétre de découpe de 7 cm et un coefficient de stérage de 1,7

Hdg
Hg issue Hu issue issue Hg issue
Variables Profil de tige des Profil de tige des des des
mesures mesures mesure mesures
S
VForm VForm
Calculs | VLapasse | VLog | VeGEOM FCBA VLapasse + | VGEOM | VgTDCHu | VgTDC CRPF
Moﬁ/enne 21 | 68 | 11,1 11,4 11,7 12,5 17,4 22,6 | 23,1
1]
Ecart t
Ca(,/ Pl 16,9 | 151 | 155 16,1 15,5 15,5 15,8 16,7 | 17,8
0
30.00 70.00
o 2 * =X
£ 5 2000 5 60.00 o
o & <
g% * = 50.00 /
g é 10.00 S g o °
2 3 = 40.00 *
£% 000 . >o— - E
=5 25 35 45 55 65 S 30.00
v 2 -10.00 o
= 2 ¢ g
s £ o £ 20.00
£ 3 -20.00 ® § * @ 'V Lapasse
g 10.00 o Ve
£ £ -30.00 * &
~e 0.00 : : :
-40.00 0.00 20.00 40.00 60.00

Circonférence moyenne des arbres éclaircis o

Volume référence (m3/ha)
Figure 16. Volume calculé en fonction du volume
référence pour le volume Lapasse et le VLog
(n=20)

Figure 15. Différence entre le volume Lapasse et le
volume référence en fonction de la circonférence moyenne
des arbres éclaircis (n=10)

Les résultats du calcul du VLog sont proches du volume de référence avec une
moyenne des différences de 7 % et un écart type de 15 %. Les volumes issus du VLog sont en
moyenne moins proches du volume de référence que les volumes du tarif Lapasse mais la
variabilité est moins importante (Figure 16.). Hormis les deux parcelles (entourées en noir
Figure 16) dont la placette n'est pas représentative du peuplement, les autres résultats du VLog
ont une différence maximale de 14%.

Les méthodes de calcul qui entrainent la moins bonne estimation du volume par
rapport au volume de référence sont le VformCRPF (moyenne de la différence de 23%) et le
VgTDC (moyenne des différences de 25%). Il a été remarqué que la hauteur de découpe a
7 cm estimée sur le terrain correspondait plutdét a une hauteur de découpe de 6 ou 5 cm
(annexe 14). L'erreur du diameétre de découpe va avoir une grande influence sur le calcul des
volumes car en utilisant la formule du tronc de cone, la circonférence a la découpe est élevée
au carré. Ainsi le volume calculé avec les hauteurs de terrain est toujours surestimé. Enfin, les
méthodes de calcul avec les coefficients de forme ne permettraient pas de s'approcher au plus
prés des volumes de référence. L'utilisation de la hauteur utile dans le calcul du volume
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permet de diminuer la différence entre volume calculé et volume référence a 17 %. Ces
résultats de volume sont cependant encore trop ¢loignés des volumes de référence.

b) Calcul du volume de référence avec un coefficient de stérage de 1,9

Les différences de résultats entre les volumes calculés et les volumes de référence avec
un coefficient de stérage de 1,9 sont plus importants quelle que soit la méthode de calcul en
comparaison aux résultats avec un coefficient de 1,7. Le calcul avec VLapasse engendre une
moyenne de différence de 9 % avec un écart type de 19 % et le calcul du VLog, une moyenne
des diftérences de 19 % avec un écart type de 17 %.

Lorsque le diametre de découpe fin bout est de 7 cm, il semble préférable d'utiliser un
coefficient de stérage de 1,7 cm.

2. Diamétre de découpe fin bout de 5cm

a) Calcul du volume de référence avec un coefficient de stérage de 1,7

Quelle que soit la méthode de calcul utilisée, les volumes calculés sous estiment le
volume de référence (Tableau 6). Le calcul qui renvoie des résultats de volume proches des
volumes issus du stérage est le VformCRPF avec une moyenne des différences de -8,60 %. Le
calcul avec le coefficient de forme est défini sur la base d'un volume de tige bois fort, soit a
un diametre de découpe de 7 cm. Le volume calculé sera donc sous-estimé par rapport au
volume de référence.

Les deux autres calculs permettant d'obtenir des volumes proches des volumes de
référence sont le VgTDC et le VGEOM avec une moyenne des différences de -12 %. La
méthode utilisant le VGTDC est la plus fastidieuse car les hauteurs de découpe doivent étre
mesurées sur le terrain. Au contraire, le calcul du VGEOM utilise 1'équation du profil de tige
pour déterminer les hauteurs de découpe.

Le Volume Lapasse, dans ce cas, entraine de plus grandes différences de volume
(moyenne des différences de -32,9 %). Le Volume Lapasse intégre des hauteurs de découpe a
un diamétre de 9 cm. Les volumes calculés seront donc sous-estimés comparés aux volumes
de référence a un diamétre fin bout de 5 cm.

Tableau 6. Moyennes et écart type (%) des différences entre volume calculé et volume « référence » pour un diamétre
de découpe fin bout de 5 cm et un coefficient de stérage de 1,7

Hg issue | Hdg issue Hg issue | Profil | Huissue Profil de
Variables des des Profil de tige des de des tioe
mesures | mesures mesures | tige | mesures &
Vform Vlapasse | VformF VgTDC
Calculs CRPF VgTDC | VGEOM | VgGEOM + CBA VLog Hu VLapasse
M
| 860 | 116 | -128 140 | -153 | -173 |-174| -175 | -329
0
Ecart t
T 96 11,1 9,3 9,4 8,6 87 | 89 | 11,5 19,2

Parmi les 15 parcelles, on observe 3 parcelles présentant des différences de volumes
les plus élevées. Avec le ViormCRPF, les moyennes des différences de volumes varient de -
17 % a -31%. En calculant le volume total pour ces 3 parcelles avec le tarif Emerge, on
s'apercoit que la différence entre le volume total de l'arbre et le volume référence est compris
seulement entre 6 et 26 %. Les volumes issus du VEmerge sont alors ceux qui se rapprochent
le plus du volume de référence. On peut en déduire que les placettes choisies ne sont pas
représentatives de leur parcelle. Tous les calculs des volumes de récolte sous-estiment de
facon importante le volume de référence. Le biais de cette sous-estimation peut venir : soit
d'une densité initiale sous-estimée, soit d'un taux d'éclaircie trop faible ou soit d’'une mauvaise
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répartition en dimension des arbres éclaircis. Dans tous les cas, la placette inventoriée n’est
pas représentative de 1’éclaircie de la parcelle compléte.

b) Calcul du volume de référence avec un coefficient de stérage de 1,9

Avec un coefficient de stérage plus fort de 1,9, les moyennes des différences quelle
que soit la méthode de calcul diminuent (Tableau 7) en comparaison aux moyennes du Tableau
6. Cette fois, la moyenne de la différence entre les volumes avec VformCRPF est de 1,5 %
avec un écart type de 11% et celle avec VgTDC est de -1,8 % avec un écart type de 13 %. Ces
moyennes incluent pourtant les parcelles qui montrent un probléme de représentativité des
placettes. Ainsi lorsque la hauteur de découpe est de 5 cm, il semble préférable malgré un
¢écart type de 10% d'utiliser un coefficient de stérage de 1,9.

Tableau 7. Moyennes et écart type (%) des différences entre volume calculé et volume « référence » pour un diameétre
de découpe de 5 cm et un coefficient de stérage de 1,9

Hg issue H dg Hg issue | Hu issue
Variables des IZS;G Profil de tige des des Profil de tige
mesures | mesures | mesures
Calculs ‘C'i;’;‘;‘ VgTIDC | VGEOM | VeGEOM VLafasse ‘Flg’lgg’ Vg;l]l)c VLog | VLapasse
moyenne 1,5 -1,8 -3.3 -4,6 6,8 -8,2 -8,3 -8,3 -25,4
Ecart type 11,1 13 10,5 10,7 20,5 10,1 13,8 10,2 21,3

C. La croissance du Pin maritime au stade juvénile.

La croissance d’un peuplement de Pin maritime peut étre caractérisée a la fois par
I’accroissement en hauteur et en circonférence de chaque arbre constituant le peuplement et
par I’accroissement en surface terriere du peuplement. Ces valeurs d'accroissement sont
calculées a partir des données mesurées sur le terrain dans la phase de croissance juvénile des
peuplements avant la premiére éclaircie.

Nous allons, de plus, compiler des données issues des tables de production présentant
la répartition des accroissements en hauteur, circonférence et surface terriere. Ces variables
représentent I'état d'un peuplement "exemple" a I'étape d’initialisation. Puis elles indiquent les
caractéristiques des peuplements moyens a différentes périodes. Dans notre analyse, nous
avons pu intégrer les accroissements issus :

- des tables de Lemoine de 1969 correspondant a classe la plus fertile (C1) et la moins
fertile (C5), nommés respectivement Lemoinel C1 et Lemoinel C5

- des tables de Lemoine de 1982 en classe de fertilité C1, nommés Lemoine2 C1

- des tables de I'ONF de 2003 pour la classe la plus fertile (P1) et la moins fertile (P5)
nommeés ONF P1 et ONF P5.

1.6 .
£ 1. La croissance en hauteur (Hdom ou
é 1.4 L 2 ¢ Mésophile Hg)
§ 12 H}‘mide Effet de 1’dge: L'accroissement en
5 A® o A Seche hauteur de l'arbre moyen ou en
281 +— 494 o4 *ONFPI . LY
EE ® A 3 A ONE P4 hauteur dominante est li¢ a 1’age du
£ osl 4 A * oAA % . peuplement (Figure 17).
e Y A AA Lemoine 2 C1 , .
3 % Lemoinel C1 L'accroissement en hauteur est
0.6 ! i
< X XLemoinel 5 4 autanf p}us faible que le peuplement
0.4 est agé. La  moyenne  des
5 12 17 accroissements en hauteur dominante
Age (année) a 11 ans est de 0,97 m/an (écart type
Figure 17. Accroissement en hauteur dominante en fonction de 20

1'dge des peuplements suivant le type de lande et intégration des
tables ONF et Lemoine (n=44 parcelles)




—
=)}

oui de 0,09) et la moyenne des

£
S 14 * enon | accroissements a 15 ans est de 0,8
E 12 m/an (écart type de 0,04m/an).
5] A'
== 2
2 E 1 H‘t—‘ - Effet du type de lande : La Figure 17
2 0.8 e & o montre que les peuplements avec une
° forte  croissance en  hauteur
& 0.6 dominante (>1 m/an) sont répartis
0.4 ; ; dans les trois types de lande
7 12 17 (mésophile, seéche et humide). De
age (année) méme, pour un age donné, certains

Figure 18. Accroissement en hauteur dominante en fonction de accroissements les plus élevés sont
I'dge des peuplements fertilisés et des peuplements non fertilisés

(n=44) observés pour des peuplements en
lande humide ou séche. Ces
1.6 YR TTR P—— peup}ements sont c}ecrlts sur le
g 1.4 1 débroussaillement terrain en lande méso-humide ou
= ¢ non méso-séche.
nc
g 1.2
- Effet de la densité initiale :
g1 = B ) .
£ E 29 L’accroissement en hauteur
g [ 3 )
£ 08 —— dominante ou de ’arbre moyen est
S 06 indépendante de la densité initiale
) .
< (annexe 15).
0.4 T T )
7 12 17 22 Effet de la fertilité¢ : La Figure 18
Age (année) d - la fertilisati
Figure 19. Accroissement en hauteur dominante en fonction de permet de voir ql,’le a .ertl 1sation a
1'dge suivant le type d'entretien effectué pendant les 1éres années un effet sur [’accroissement en
de croissance (n=44) hauteur pour quelques peuplements.

A 16 ans et 11 ans, on observe la plus forte croissance en hauteur pour des peuplements
fertilisés en lande séche ; a 14 et 18 ans, la fertilisation permet un meilleur accroissement en
hauteur pour des peuplements en lande mésophile ou méso-humide. L’entretien des
peuplements dans les premiéres années de croissance a aussi un effet sur la croissance en
hauteur. La Figure 19 met en évidence qu’un entretien par 1 ou plusieurs débroussaillements
permet une meilleure croissance quel que soit le type de lande. Ainsi, la "fertilit¢" d’une
station est la combinaison entre un type de lande, une fertilisation et un entretien de la
parcelle. Pour la suite des résultats, on observera I’effet de la fertilité sur la croissance grace a
des classes d'accroissement en hauteur dominante.

Effet de la variété génétique : on n’observe pas dans notre échantillon d’effet de la variété sur
la croissance en hauteur. Cependant, on remarque que le peuplement dont 1’accroissement en
hauteur dominante est maximal (1,4 m/an a 10 ans) est de type Lande x Corse.

Comparaison aux tables de croissance : on remarque que les accroissements en hauteur a
l'initialisation (a 12 ans) des tables Lemoinel C1 et Lemoine2 C1 correspondent aux plus
faibles accroissements observés (0,8 m/an). Quant aux accroissements des tables Lemoinel
C5 et ONF P4, ils sont trés inférieurs aux valeurs trouvées (0,6 m/an a 12 ans). Enfin pour la
table ONF C1, a 9 ans, l'accroissement en hauteur dominante est de 0,8 m/an. Cette valeur est
actuellement observée pour des peuplements de 13 ans. L’accroissement en hauteur
dominante des stations les plus fertiles a donc fortement augmenté depuis 2003. De plus,
l'estimation a 12 ans de la croissance en hauteur est de 0,84 m/an. D’une part, 1'accroissement
simulé augmente entre 1’age de 9 ans et de 12 ans ce qui ne correspond pas a nos observations
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Accroissement en circonférence

et d’autre part ces valeurs d'accroissement seraient parmi les plus faibles, et donc
correspondraient plutot a des stations les moins fertiles.

2. La croissance en circonférence (Cg)

Effet de [’dge: L'accroissement en

63 <0,8 circonférence de l'arbre moyen est li¢ a

55 * ~ ©0,8-0,9 l'age Qu peuplement (Figure 20).

©0.9-1 L'accroissement en  circonférence

45 +—+9—2 ‘>’1 diminue  d'autant plus que le

: g $ ;_‘ peuplement est agé. Pour des

3.5 ¢ PY : +ONFPI peuplements en station fertile (A

5 s ¢ ONF 1.)5 Hdom>0,9 m/an) entre 10 et 11 ans,

' Lemoine2 I’accroissement moyen en

15 Lemoinel C1  circonférence est de 4,48 cm/an (écart

Lemoinel C5  type de 0,46 cm/an) alors qu’entre 14 et

0.5 . . 16 ans, I’accroissement moyen n’est

8 13 18 plus que de 3,72 cm/an (écart type de
Age 2 la 1ére éclaircie 0,31 cm/an).

Figure 20. Accroissement en circonférence de I'arbre moyen du
peuplement en fonction de 1'age par classe d'accroissement en Effet de la densité initiale : Entre 1200

hauteur dominante et intégration des tables ONF et Lemoine (n=44)

Accroissement en Cg (cm/an)

e
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Figure 21. Accroissement en circonférence de I'arbre moyen du pour une densité de 1800 tiges/ha.
peuplement en fonction de la densité de plantation par classe
d'accroissement en hauteur dominante et intégration des tables Effet de la fertilité : On observe une

ONF et Lemoine (n=44)

gradation des accroissements suivant
l'accroissement en hauteur dominante : les peuplements dans des stations les plus fertiles (>1
m/an) ont les plus forts accroissements en circonférence (entre 4 et 4,5 cm/an) pour des
densités standards. L’accroissement maximal de 5,5 cm/an est li¢é au type de variété
génétique. Pour des peuplements en station peu fertile (A<0,8 m/an), 1’accroissement en
circonférence est compris entre 2,4 cm/an et 3 cm/an.

Effet de la variété génétique : Dans notre échantillon, le type de variété génétique semble
avoir un effet sur la croissance en circonférence. Les peuplements en VF2 auraient un
meilleur accroissement que les peuplements en VF1. L’accroissement maximal correspond au
peuplement en Lande X Corse. Planté en densité 1400 tiges/ha, ce peuplement a la capacité de
résister a la concurrence et de garder un accroissement en circonférence trés €levé. De méme
un peuplement a une forte croissance en circonférence malgré une densité initiale de 2000
tiges/ha. C’est une plantation en minimottes en lande méso-humide, fertilisée dont la densité

22



avant éclaircie est de 1800 tiges/ha. La forte croissance n’est pas liée a une mortalité
importante mais surement a un effet positif de la fertilisation.

Comparaison aux tables : Les accroissements en circonférence des peuplements des tables de
Lemoine (Lemoine2 et Lemoinel C1) pour des stations fertiles a 12 ans sont inférieurs aux
accroissements en circonférence observés. De méme, 1’accroissement en circonférence de la
table LemoinelC5 pour des stations peu fertiles est trés inférieur (1,3 cm/an) a
I’accroissement minimal observé (2,4 cm/an) en forte densité. Concernant les normes ONF
(en classe P1 ou P5), les valeurs (4,5 cm/an) sont réparties parmi les accroissements observés
de la classe la plus fertile (AHdom >1 m/an).

3.5 R 800 3. Croissance en surface terriére
3 A 1200 du peuplement
* 1600

z
=
= . .
E 25 7y 2000 Effet de 1’age : La croissance en
o 5 | y ¢ x . ONE P surface terriere du peuplement
g + AR : * n’est pas liée a 1’age (Figure 22).
g 1.5 A * X *ONF ? > En effet, pour une classe de
% 1 % 5 *Lemoine2 densité de 1500 tiges/ha et une
Z 05 Lemoine2 classe de AHdom>0,9 m/an,
(=] ; .
£ XLemoinel C1 P accroissement en G entre 11 et
) .
< 0 ; ; Lemoinel G5 12 ans est en moyenne de 2,08
7 12 17 m*ha/an (écart type de 0,18
Age (année) m?/ha/an) et I’accroissement en G
Figure 22. Accroissement en surface terriére du peuplement en fonction entre 14 et 16 ans est en
de I'dge suivant la densité de plantation et intégration des tables ONF et ) ,
Lemoine (n=44) moyenne de 2,14 m?/ha/an (écart

type de 0,08 m?*/ha/an).

Effet de la densité initiale : La croissance en surface terriere est indépendante de la densité
initiale (Figure 22). A 14 ans et dans des stations fertiles, un peuplement dans la classe de
densité¢ de 1500 tiges/ha a la méme croissance en G (soit un accroissement de 2,2 m*ha/an)
qu'un peuplement en basse densité a 800 tiges/ha. Pour des faibles densités, le nombre réduit
d'arbres a la plantation est compensé par un taux d'accroissement en circonférence ¢levé. Au
contraire, en forte densité, le nombre d'arbre est élevé mais la compétition est plus forte donc
la croissance individuelle en circonférence est réduite.

Effet de la fertilité : lorsque 1’accroissement en Hdom est > a 0,9 m/an, I’accroissement en G
est en moyenne de 2,09 m?/ha/an (écart type de 0,3m?*ha/an ; annexe 16). Pour des stations
peu fertiles, 1’accroissement en G est en moyenne de 1,35 m?ha/an (écart type de 0,2
m?/ha/an). On retrouve cependant, deux peuplements dont les accroissements en G sont
maximaux : le peuplement Lande x Corse (accroissement en G de 3,3 m?*ha/an) et le
peuplement en minimottes (2,8 m*ha/an).

Variété génétique : Il ne semble pas y avoir d’effet de la variété génétique sur la croissance en
surface terriere.

Comparaison aux tables : Les tables ONF P1 et ONF P5 a I’initialisation correspondent aux
accroissements en G observés pour les classes de densité et de fertilité correspondantes. On
observe qu’a I’étape d’éclaircie, le modéle génere une augmentation des accroissements en G
alors qu’il a été observé dans notre échantillon une stabilité des valeurs d’accroissement quel
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que soit 1’age. Les valeurs issues des tables Lemoine quelle que soit la classe de fertilité sont
inférieures aux valeurs observées.

4. Dynamique des différents accroissements

La Figure 23 permet de voir la relation

3.5
; u entre I’accroissement en circonférence
&) ¢ et 1’accroissement en surface terriere
g 25 r 0s suivant les catégories d'accroissement
g [ <0.
£EE 5 n % = ros0o CMhauteur.
g 31 5 j‘}" ’0'9 1' La croissance en G et Cg est plus forte
»n -— T= . .
Z2E" pour des peuplements en station fertile
e - A m>] .
S 1 que pour les peuplem'ents en station
05 peu fertile. Cette relation est vérifiée
0 pour un age donné (Annexe 17). Pour
) 3 é" 5 6 es  stations TéS ertiles, es
d tat t fertil 1
accroissement en Cg (cm/an) accroissements en G semblent atteindre
Figure 23. Accroissement en surface terriére du peuplement en un maximum a 2,3 m?ha/an sauf pour
fonction de l'accroissement en circonférence de 1'arbre moyen deux peuplements le Lande x Corse et
b

par classe d'accroissement en hauteur dominante (n=44) . .. \
la plantation en minimottes ou les

accroissements dépassent les 2,5 m?/ha/an.

5. Déclenchement de 1I’éclaircie et relation entre Accroissement en
circonférence et circonférence avant l'éclaircie

6 6
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Figure 24. Accroissement en circonférence moyenne du
peuplement en fonction de la circonférence moyenne par classe
d'age (n=44)

Figure 25. Accroissement en circonférence moyenne du
peuplement en fonction de la circonférence moyenne par classe
d'accroissement en hauteur dominante (n=44)

Pour des stations peu fertiles, I’éclaircie est réalisée lorsque la circonférence moyenne
est entre 35 et 40 cm (Figure 25). Elles sont déclenchées en majorité entre 13 et 15 ans (Figure
24). Une éclaircie a été effectuée a 18 ans et son accroissement en Cg est le plus faible (2,1
cm/an) parmi ceux observés dans la méme classe de fertilité. L'éclaircie était peut étre trop
tardive.

Pour des stations fertiles (AHdom>0,9 m/an), la circonférence moyenne a 1’éclaircie
varie entre 45 cm et 50 cm. On remarque un peuplement a 50 cm de circonférence avec un des
plus faibles accroissements en circonférence (3,2 cm/an) dans sa classe de fertilité. L'éclaircie
a eu lieu entre 16 et 18 ans, on peut penser que l'accroissement a diminué du fait du retard
d'éclaircie. On distingue 3 peuplements dont I’accroissement en Cm est maximal. Ces
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peuplements sont le peuplement Lande X Corse, le peuplement en basse densité et celui en
minimottes fertilisé.

6. Déclenchement de 1’éclaircie et relation entre accroissement en surface
terriere et surface terriere avant éclaircie

> <08 410-12
) 3 u @3.5
£ i e R _
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g2 & ©0.9-1 £ Y o
o - of m> E25
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Figure 26. Accroissement en surface terriére en fonction de la
surface terriére du peuplement par classe d'age a la premiére
éclaircie (n=44)

Figure 27. Accroissement en surface terriére en fonction de la
surface terriére du peuplement par classe d'accroissement en
hauteur dominante (n=44)

La Figure 27 permet d'observer que l'accroissement en surface terriere augmente
d'autant plus avec la surface terriere. Les peuplements ne montrent pas de mortalité par
concurrence au moment de la 1 éclaircie. Les peuplements dans les classes les plus fertiles
montrent des surfaces terriéres et des accroissements en G les plus élevés. On observe un effet
de la fertilité sur I'accroissement en G. D'apreés la Figure 26, les peuplements les plus 4gés (entre 16
et 18 ans) peuvent avoir les surfaces terriéres les plus fortes avec un accroissement en G équivalent a
un peuplement plus jeune (10-12 ans) de la méme classe de fertilité. En augmentant 1'dge d'un
peuplement, on pourrait augmenter la surface terriére en conservant le méme accroissement en G.

IV. Discussion

A. Les limites du protocole d’échantillonnage

1. Diversité des sylvicultures appliquées dans le massif forestier

L’¢étude menée avait pour objectif de décrire les peuplements de pin maritime arrivant
en 1 éclaircie et la maniére de réaliser cette opération sylvicole. Afin d’étre représentatif du
massif des Landes de Gascogne, nous avons recherché des peuplements dans tout le massif
mais on peut constater un manque de données principalement dans le secteur du Médoc en
Gironde. En effet, c’est un secteur qui a subi de nombreux dégats apres la tempéte de 1999.
Les travaux de reboisement ont pris du temps et les parcelles plantées aprés tempéte
n’atteindront 1’age de la premicre éclaircie que dans les prochaines années. De méme,
I’objectif du protocole qui était de mesurer 20 plantations dans les 3 types de lande n’a pas été
atteint. Nous en avons mesuré seulement 47 au lieu des 60. Plusieurs raisons peuvent
expliquer ce manque de données. D’une part, lorsque les propriétaires décident de faire une
¢claircie, elle n’est pas réalisée immédiatement, seulement dans les mois a venir voire parfois
retardée a I’année suivante. D’autre part, la période de mesure sur le terrain pendant le stage a
eu lieu en hiver, moment ou les sols sont gorgés d’eau et les exploitations en lande humide
sont retardées.
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Par ailleurs, les propriétaires contactés pour participer a I’étude sont en majorité des
sylviculteurs du groupement CETEF. Ce sont des propriétaires, sans doute non représentatifs
du massif, ayant une bonne connaissance des principes sylvicoles et des outils de gestion
foresticre. Les résultats sur la caractérisation des €claircies sont donc influencés par ce groupe
particulier de propriétaires et pourraient ne pas montrer ’ensemble des sylvicultures
pratiquées. D’autre certains propriétaires ont proposé plusieurs parcelles et leurs pratiques
peuvent donc peser plus fortement dans les résultats. Par ailleurs, notre échantillon intégre des
pratiques peu courantes dans le massif comme 4 parcelles avec une sylviculture « Prosilva »
privilégiant une gestion arbre par arbre ou une plantation a trés basse densité,
« expérimentation » menées par le propriétaire pour obtenir du bois canter en 1% éclaircie. On
retrouve alors des résultats « atypiques » par rapport a I’ensemble des autres parcelles.

2. Représentativité de la placette par rapport a la parcelle

L'effort d’échantillonnage est mené sur un nombre important de parcelles afin d'avoir
une bonne représentativité¢ des pratiques tout en minimisant 1’effort de mesures proprement
dit. Les placettes mesurées ont une superficie d'environ 500 m? soit 0,05 ha pour une parcelle
donnée quelle soit sa superficie. Elles représentent entre 0,1 et 3,5 % de la superficie totale
des parcelles. La mise en place d'une placette d'échantillonnage et les mesures
dendrométriques prennent environ 1 h a 1h 30. Le second passage sur la parcelle apres
1'éclaircie est plus rapide lorsque la placette a été bien localisée (environ 20 min). La question
de la bonne précision des variables calculées sur une faible surface d’échantillonnage tout en
ayant un nombre minimal d’arbres égal a 17 (pour la densité 750 tiges/ha) peut se poser. Dans
une parcelle ou deux placettes ont ¢été installées, les résultats des différents calculs de
variables utilisant 1 placette ou 2 placettes ont été comparés : les différences sont de 0,2 %
pour le calcul de la surface terriere et de 0,15 % pour celui de la circonférence de l'arbre
moyen. La densité avant éclaircie, l'intensité de 1'éclaircie, la circonférence dominante ou la
hauteur dominante indiquent une tres faible variabilité <a 0,08 %. Ces données correspondent
en partie aux résultats de Gonzales, 1993 qui comparait la variabilité des résultats sur les
placettes concentriques de I'IFN de 0,01 ha a 0,07 ha. Il a ét¢ montré que le calcul de la
surface terricre et de la densité présentaient une forte variabilité ; et que plus la placette est
petite et plus la circonférence dominante et celle de I'arbre moyen sont biaisées. Ces erreurs
sur le résultat des calculs de variable peuvent avoir une conséquence sur l'estimation des
volumes notamment avec une circonférence de l'arbre moyen et une surface terriere biaisées.

L'estimation des hauteurs a la découpe sur le terrain est aussi une source d'erreur dans
le calcul du volume. La mesure de ces hauteurs est difficile car les diameétres de découpe sont
difficilement évaluables a 1'eeil nu. Par exemple, les conseillers pensent ainsi mesurer une
hauteur a la découpe de 7 cm mais en réalité, la hauteur mesurée correspond a des diameétres
inférieurs. La mesure des hauteurs est effectuée sur une ligne de plantation ou de semis sur 50
m, soit en moyenne sur 30 arbres. Ce nombre d'arbre a pour conséquence d'avoir des relations
H=f(C130) peu corrélées car les hauteurs de toutes les circonférences ne sont pas mesurees.
Le calcul de la hauteur dominante est basé sur ces 30 arbres mesurés. Dans certain cas, soit
aucune hauteur des arbres les plus gros n'a ét¢ mesurée soit seulement 1 arbre. La valeur de la
hauteur dominante est donc estimée avec la circonférence dominante et la relation H=f(C130).
Pour éviter d'estimer cette variable qui est importante dans le fonctionnement des modeles de
croissance, les mesures de hauteur pourraient étre prises sur les arbres les plus gros de la
placette en plus des arbres de la ligne choisie.

Enfin, les données recueillies sur le volume sont des volumes mesurés bord de route
en stére principalement. Dans seulement quelques cas, nous avons obtenu des volumes
machine en m*/ha. 1l a fallu comparer des résultats de cubage d'arbre sur pied en m*/ha avec
des volumes en stére/ha. Nous avons rencontré plusieurs problématiques : quel coefficient de
stérage utiliser pour convertir les stéres en m*> ? On trouve dans la littérature des coefficients
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varient habituellement de 1,4 a 1,9 pour le bois de trituration (memento FCBA). Des données
plus nombreuses sur le volume récolté issu des machines auraient pu nous servir a mieux
caractériser les volumes en termes de nombre, de longueur et de volume unitaire des billons
coupés. Cependant les ETF nous ont fait remarquer que les volumes machines ne sont pas
toujours exacts faute de calibrage régulier des machines.

Finalement, quel est le calcul permettant de se rapprocher au plus pres des valeurs de stérage ?
Pour répondre a ses questions de manicre plus approfondie, une autre étude est a mener sur le
cubage des arbres abattus pour améliorer I’estimation du cubage des arbres sur pied. Les
volumes des billons peuvent étre calculés de manicre plus précise par des mesures de
longueurs et de circonférences sur des arbres abattus et les dimensions précises des piles de
bois devront étre mesurées.

3. Caractérisation de la fertilité et de la productivité

La notion de fertilité serait a rapprocher du terme de station et qui a trait aux caractéristiques
pédo-climatiques. Au contraire, la productivité intégre généralement I’effet des différents facteurs de
production : station, mais aussi espéce et traitement. Les stations sont décrites via une description
floristique et sont divisées en types de lande : seche, mésophile et humide. Mais, pour
caractériser la fertilit¢ d'un peuplement le seul critére floristique n'est pas suffisant. Des
informations supplémentaires doivent étre recueillies et vérifiées comme la réalisation de
travaux d'assainissement ou la présence d'un alios superficiel ou non. Nous avons pu montrer
que la stratification des données de croissance suivant le type de lande semble peu efficace. Il
parait préférable de définir un niveau de productivité pour chaque parcelle a partir de
I’accroissement en hauteur dominante. L'ONF dans son guide de sylviculture définit des
classes de productivité suivant les hauteurs dominantes a 40 ans et une description de la
station approfondie intégrant type de lande et présence ou non d'alios. Cependant, pour
pouvoir comparer les données en fonction de la productivité, il faut savoir si les parcelles ont
¢été fertilisées ou non, si elles ont été entretenues et quel est le type de matériel génétique. Ces
données sont difficiles a obtenir car I'historique des parcelles n'est parfois pas connu des
propriétaires notamment lors de l'achat récent d'une parcelle. L'effet de la fertilisation est
variable suivant le type de lande. Des peuplements fertilisés en lande humide ou en lande
seche montrent des taux d'accroissement en hauteur élevés alors que d'autres ne montrent
aucune amélioration. Les connaissances actuelles indiquent que la réponse a la fertilisation est
trés hétérogéne dans le massif landais : elle peut étre efficace en lande humide et mésophile
mais l’intensité de la réponse reste variable (Trichet, 2013). En lande seche, I'ajout de
fertilisant ne semble pas montrer de gain sur la productivité. Dans notre échantillon, la
fertilisation efficace en lande seche peut étre expliquée par un alios profond ne génant pas la
disponibilité en eau et permettant une assimilation efficace du phosphore par la végétation. Le
type de matériel génétique a aussi un effet sur la production. Selon les calculs théoriques de
génétique quantitative, les VF1 permettraient un gain de production en volume de 15 % par
rapport a des graines non améliorées et les VF2 de 20 a 30 % (Raffin, 2011). Dans notre
¢chantillon, il est observé des meilleurs accroissements en circonférence pour les VF2 que
pour les VF1 mais, il n'est pas remarqué des gains de production suivant la variété. La
moyenne de production des VF1 est de 9,4 m>/ha/an (écart type de 2,9 m>/ha/an) et celle des
VF2 est de 8,7 m*/ha/an (écart type de 2,1 m>/ha/an). Un hybride Lande x Corse présente des
accroissements ¢€levés en circonférence, hauteur et surface terriére avec une production de 15
m’/ha/an. Développé principalement pour améliorer la rectitude et la vigueur provenant des
qualités de l'espece Corse, cet hybride présente aussi des gains de production grace a la
sélection des meilleurs pins maritimes.
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B. Mise en perspectives des résultats

1. Caractéristiques des peuplements et pratique de la premiére éclaircie

Dans notre échantillon, la densité avant éclaircie des peuplements est treés variable au
moment de la premiere éclaircie (de 750 tiges/ha a 2250 tiges/ha). La densité de 1250 tiges/ha
préconisée par les organismes de développement de la forét privée n'est donc pas une
«norme » suivie par les propriétaires dans notre échantillon. De méme, on observe des
variations importantes d'age a la premiere éclaircie entre 9 et 21 ans. On ne retrouve pas de
«logique » sylvicole mais peut étre plutdt une dépendance des éclaircies au calendrier de la
propriété, fortement impacté par la tempéte Klaus. Les interventions seront plutdt réalisées en
fonction de la priorité des travaux sur la propriété. Les deux peuplements les plus agés
correspondent a des semis en forte densité avant éclaircie. La prise en compte des semis dans
I'échantillon engendre une variabilité supplémentaire car des opérations de dépressage doivent
étre réalisées avant la premiere éclaircie. Si les dépressages n'ont pas été effectués ou de
manicre peu vigoureuse alors les peuplements peuvent atteindre des trés fortes densités au
stade habituel de la premiére éclaircie. On a observé que quelle que soit la densité avant
¢claircie, la majorité des circonférences moyennes sont comprises dans une faible gamme de
variation (de 40 a 55 cm) engendrant des différences importantes entre les surfaces terriére
des peuplements (de 10 a 45 m*ha/an). L'éclaircie est réalisée principalement de fagon mixte :
en coupant a la fois les arbres dominés et les arbres présentant un défaut. L'intensité est quant
a elle tres variable (de 10 a plus de 50 % en nombre de tiges enlevées). En effet, l'importante
variation d'intensité est liée a la variabilité des densités avant éclaircie. Nos résultats sont
alors différents du taux d'éclaircie préconisé de 25% pour suivre une sylviculture "idéale"
(Maugé, 1987). Malgré cette variabilit¢ des pratiques, 1'éclaircie permet de réduire les
différences de surface terriere suivant les densités a moins de 5 m?ha tout en ayant une
variation de densité encore tres large de 600 a 1200 tiges/ha.

2. Estimation des volumes par cubage des arbres sur pied

L'estimation des volumes est liée a plusieurs parametres : le coefficient de stérage et le
choix du diametre a la découpe. Nous avons vu que plus le diametre a la découpe est petit
(diametre de 5 cm) et plus le coefficient de stérage a utiliser est élevé. Une plus forte hauteur
de découpe engendrerait une plus grande hétérogénéité dans l'empilement des billons dans
une pile de bois. De méme, les méthodes de cubage a préconiser sont différentes suivant la
hauteur a la découpe. Pour un diametre a la découpe de 5 cm (avec un coefficient de stérage a
1,9), le calcul le plus simple et le plus rapide est celui appliquant la formule du tronc de cone
arbre par arbre en estimant les hauteurs de découpe grace au profil de tige. Le propriétaire
avec le conseiller mettent en place une placette d'échantillonnage et mesurent les
circonférences ainsi que la hauteur dominante du peuplement. Grace au logiciel Capsis, les
hauteurs de découpe seront estimées par le profil de tige pour chaque arbre. Pour un diamétre
a la découpe de 7 cm (avec un coefficient de stérage de 1,7), la méthode a utiliser serait le
calcul par succession de tronc de cone arbre par arbre avec l'estimation des hauteurs de
découpe grace au profil de tige. Le protocole de mesure de terrain est le méme que
précédemment. On peut cependant remarquer des variabilités importantes des résultats pour
une méme méthode de calcul. Les résultats apportent une précision variant de 15 a 18 % par
rapport aux données de stérage. Pour confirmer le choix des méthodes de calculs de volume
sur pied, les prochaines données des parcelles exploitées prochainement vont étre recueillies
et intégrés aux calculs.

3. La croissance des peuplements

L'age des peuplements a un effet important sur la croissance en hauteur.
L'accroissement en hauteur dominante a 11 ans est de 0,97 m/an (écart type de 0,09 m/an)
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alors que l'accroissement en hauteur dominante a 15 ans n’est plus que de 0,8 m/an (écart type
de 0,04 m/an). Comme l'annongait Maugg¢, la croissance en hauteur des peuplements diminue
chaque année (Maugé, 1987). L'age a aussi un effet sur l'accroissement en circonférence de
'arbre moyen mais de fagon moins importante. A 11 ans, 'accroissement est de 3,8 cm/an
(écart type de 0,25 cm/an) et a 16 ans, l'accroissement est de 2,9 cm/an (écart type de 0,5
cm/an). La variabilité des accroissements en circonférence a un méme age est importante.
Elles dépendent de la classe de fertilité¢ ou se situe le peuplement et de son type de matériel
génétique. Les peuplements dont I'accroissement en Hdom est le plus élevé ont des
accroissements les plus forts (4,5 cm/an). On n'observe pas d'effet de 1'age sur 'accroissement
en surface terriere dans notre échantillon. Pour une méme classe d'accroissement en Hdom, un
peuplement qui a été éclairci entre 16 et 18 ans a une plus forte surface terriere (30 m*ha/an)
qu'un peuplement a 12 ans (20 m*ha/an). Tout en présentant un accroissement comparable en
G qu'un peuplement plus jeune, son accroissement en circonférence moyenne est plus faible.
Si l'intervention est trop tardive, elle entraine essentiellement une perte de croissance
individuelle par rapport a un accroissement maximum potentiel (Afocel, 1997).

Dans notre échantillon, nous avons observé que la densité lorsqu'elle est comprise
entre 1200 et 1600 tiges/ha n'influence ni la croissance en hauteur, ni la croissance en
circonférence moyenne, ni la croissance en surface terricre. La croissance en hauteur d'un
arbre ne dépend pas de la concurrence (Maugg¢, 1987). Nos résultats sont contradictoires par
rapport a la loi de croissance de Maugé qui indique que la perte de croissance en
circonférence moyenne est proportionnelle a la densité et a la circonférence moyenne. Dans
notre ¢tude, le couple circonférence-densité ne rend pas compte de I’effet de la concurrence et
ne peut étre utilisé pour connaitre la date de déclenchement de 1'éclaircie. Ainsi Maugé utilise
le couple circonférence-densité pour connaitre la date de déclenchement de 1’éclaircie,
indépendamment de la fertilit¢ de la station, ce qui ne semble pas possible d’aprés nos
résultats. En effet dans notre échantillon, la détermination de la circonférence moyenne a
I'éclaircie est essentiellement liée a la classe d'accroissement en hauteur dominante. Dans une
station peu fertile, la circonférence a I'éclaircie est comprise entre 35 et 40 cm alors qu'en
station fertile elle est comprise entre 45 et 50 cm. En effet, pour des stations peu fertiles,
l'accroissement en circonférence semble atteindre un maximum pour ces gammes de
circonférences moyennes. Pour caractériser le meilleur moment d'éclaircir, il faudrait
connaitre les accroissements en circonférence et en surface terriere et la classe de fertilité dans
laquelle le peuplement se place. On pourrait alors savoir si les accroissements ont atteints le
maximum en accroissement potentiel ou s’il faut encore attendre avant d'éclaircir. Un
peuplement avec un G ¢élevé (> 30 m*ha) va avoir des circonférences plus hétérogenes qu'un
peuplement avec une faible surface terriere (annexe 18). Les arbres de plus gros volumes sont
recherchés par les industries papetiére car la proportion de bois juvénile est généralement plus
importante et ses caractéristiques papetieres sont appréciées (Net bois.fr).

Deux peuplements présentent des valeurs de circonférence moyenne et de surface
terricre trés élevées : le Lande x Corse et la plantation minimottes. Ces peuplements ont entre
10 et 12 ans et présentent des accroissements en Cg et en G trés supérieurs aux autres
peuplements. Méme en situation de concurrence, leur accroissement continue d'augmenter.
Compte tenu du manque de parcelles mesurées, il est possible que les accroissements en Cg
ou en G n'aient pas encore atteint un maximum. Plus le Cg ou le G va augmenter et plus
l'accroissement augmente. Il serait intéressant de vérifier cette hypothése avec de nouvelles
parcelles. Des peuplements avec de fort accroissement en G présenteraient un intérét pour
l'itinéraire sylvicole de production de biomasse (Lesgourgues et Chantre, 2009) car il est
recherché une surface terriére et un accroissement en G les plus élevés.
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4. Utilisation de Capsis/ PinusPinaster pour calculer les caractéristiques de
I’éclaircie

Le modele Pinuspinaster dans Capsis permettra aux propriétaires de réaliser des
simulations de conduite sylvicole a I’échelle de leur parcelle forestiere. Le logiciel permettra
de donner aux propriétaires des résultats fiables en termes de volume et de production pour la
premicre éclaircie. Facile et rapide d’utilisation, il doit cependant plutot étre utilisé par les
conseillers. Ils devront installer la placette d’échantillonnage, mesurer les circonférences et
déterminer la hauteur dominante en mesurant les plus gros arbres de la placette ou mesurer
toutes les hauteurs en respectant la procédure établie. Ensuite, les relevés dendrométriques et
les caractéristiques de la placette et du peuplement doivent étre intégrés grace a 2 fichiers
excel en formats .csv. Une fois que le logiciel a lu les informations, I'utilisateur peut choisir
différents graphiques dont les tables de décision des éclaircies. Pour conseiller les
propriétaires, les conseillers pourront s’appuyer sur les tables de décision pour déterminer la
date de I’éclaircie et ils pourront méme comparer différents types d’éclaircie. En simulant
ensuite la croissance du peuplement et les coupes partielles jusqu’a la coupe rase, le logiciel
fournit les volumes récoltés a chaque éclaircie et permet de mettre en évidence les effets
d’une premicre éclaircie trop forte ou trop tardive sur la croissance future.

5. Amélioration du modéle de croissance

Grace a nos inventaires, nous avons vu qu’a l’initialisation, les tables de production
Lemoine ne peuvent plus étre utilisées car les caractéristiques ne correspondent plus, ni en Cg
ni en Hdom. Pour les tables de production de I’ONF (2003), les valeurs d’initialisation des
accroissements en hauteur de I’arbre moyen ou en hauteur dominante pour la meilleure
comme pour la moins bonne classe de fertilit¢ sont trés sous estimées par rapport aux
accroissements observés. En comparaison a 2003, les peuplements en 1°° éclaircie ont un
meilleur accroissement en hauteur mais un accroissement €gal en circonférence et en surface
terriere. La relation entre la hauteur et la circonférence a donc évoluée. Ainsi, les courbes de
croissance en hauteur pour les premiéres années sont modifiées et pourraient modifier les
classes de fertilité caractérisées par la hauteur dominante a 40 ans. Nous avons pu déterminer
les accroissements maximums en circonférence et en surface terriere pour chaque classe de
fertilité suivant la circonférence moyenne et la surface terricre moyenne. Elles serviront a
définir des limites aux mod¢les afin de réaliser des simulations au plus proche des valeurs
réelles. Nous avons pu également déterminer un taux de mortalit¢ moyen quelle que soit la
densité initiale. Cette mortalité sera intégrée au modele afin de simuler les éclaircies a partir
d’un peuplement dont la densité est celle d’un peuplement réel avant éclaircie.

C. Perspectives

Afin de calibrer le mod¢ele de croissance sur un temps de révolution complet et de
définir les relations entre hauteur et surface terricre ou hauteur et circonférence dans le temps,
il sera possible par la suite de revenir sur les placettes et suivre la croissance des arbres en
mesurant de nouveau les circonférences, les hauteurs en fonction de la densité. Avec ces
nouvelles données, 1'impact des différentes méthodes d'éclaircie pourront étre analysés.
Lorsque les éclaircies étaient fortes (entre 40 et plus de 50 %), il sera intéressant d'étudier les
impacts sur la croissance des arbres par rapport a une éclaircie plus faible (10 - 20%).

Les résultats notamment sur la croissance des peuplements doivent étre confirmés par
la mesure de nouvelles parcelles éclaircies. Ils pourront aussi étre confrontés aux données du
réseau GIS Coopérative de données.

Pinuspinaster dans Capsis fournit principalement a 1’utilisateur des volumes récoltés
en fonction des scénarios choisis. Il serait intéressant d’intégrer des données socio-
¢conomiques comme les prix du bois, et les dépenses liées a I’exploitation, ou la gestion
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forestiére. Le logiciel pourra permettre d’estimer une rentabilité en calculant les recettes
attendues lors des ventes des éclaircies suivant les volumes sortis et un prix du bois fixé ainsi
qu’en déterminant un colit moyen des dépenses. Puisque différents scenarios sylvicoles
peuvent étre établis, la rentabilit¢ peut étre estimée pour chacun d’entre eux. Avec le
changement actuel des prix, qui favorise une augmentation des prix des volumes de petits bois
et I’augmentation des risques en particulier ceux liés aux tempétes, les scé€narios a courte
révolution sont envisagés par les sylviculteurs. Le calcul du taux de rentabilité permet de
comparer plusieurs scénarios. Le Cetef a étudié¢ la rentabilité pour un peuplement donné en
station fertile avec les prix du bois de 2014 : le scénario le plus rentable, sur la parcelle
¢tudiée, est celui avec une révolution de 33 ans et 3 éclaircies (CETEF 2013). Le scénario de
courte révolution (21 ans) sans éclaircie devient aussi rentable que le scénario de révolution
de 45 ans avec 5 éclaircies. Pour définir le scénario sylvicole le plus adapté, le propriétaire
doit donc avoir acces a tous ces parametres.

V. Conclusion

Les peuplements mesurés de pin maritime présentent une grande variabilité¢ a la fois
des densités (de 800 a 2250 tiges/ha), des circonférences moyennes (de 30 a 75 cm) et de 1'age
(de 9 a 21 ans) au moment de la premicre éclaircie. Les préconisations de plantation a 1250
tiges/ha et d'éclaircie lorsque la circonférence moyenne est comprise entre 40 et 60 cm, ne
sont pas toujours suivie. Pour ces peuplements, 1'éclaircie est de type mixte. Elle a un role
essentiel dans 1'amélioration de la qualité du peuplement en enlevant des arbres dominés, de
petites circonférences et des plus gros arbres présentant des défauts. Les arbres avec des
défauts de forme et les arbres touchés par la tempéte sont les plus coupés. L'intensité de
I'éclaircie présente plus de variabilité. Pour des densités comprises entre 1200 et 1600 tiges/ha
(densités les plus courantes), l'intensité varie de 20 a 50 % avec une moyenne de 37 %.
L'intensité est donc différente de la préconisation de 25 % pour privilégier la production
globale. Il est préféré une récolte de bois plus importante en favorisant une croissance
individuelle des arbres. Certains sylviculteurs font le choix de couper environ la moiti¢ des
arbres a des densités standards. D'importants volumes issus de la coupe sont mesurés bord de
route : de 30 a 90 st/ha. Afin d'estimer avant l'exploitation le volume de la coupe et pour
déterminer un prix de vente, plusieurs méthodes de calculs sont possibles mais dépendantes
du choix de la hauteur de découpe. Pour un diametre de découpe de 7 cm (avec un coefficient
de stérage de 1,7), le calcul des volumes sur pied avec le tarif Lapasse fait partie des meilleurs
méthodes mais elle engendre une importante variabilit¢ des résultats notamment pour des
arbres éclaircis de petites circonférences. Le calcul de cubage arbre par arbre par billons
successifs avec le profil de tige permet de réduire cette variabilité avec une précision de calcul
de 15%. Pour un diamétre de découpe de 5 cm (avec un coefficient de stérage de 1,9), le tarif
Lapasse ne peut étre utilis€¢ et un calcul de volume arbre par arbre avec le profil de tige
apporte une précision de 10 %. Le logiciel Capsis/Pinuspinaster adapté a intégrer des données
de terrain permet de calculer ces volumes et de caractériser la date et les parametres de
I'éclaircie. Les outils toujours utilisés comme les tables de production de Lemoine et les tables
de décision ne semblent plus adaptées aux caractéristiques des nouveaux peuplements. Les
accroissements en hauteur, circonférence ont évolué et la circonférence moyenne associée a
une densité ne seraient pas les variables pertinentes pour aider a la décision. Une autre
méthode serait de calculer grace a Capsis les accroissements en Cg et G d'un peuplement et de
vérifier si les accroissements ont atteint leur optimum.
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Annexes

Annexe 1 : Tableau des densités maximum et minimum en fonction de la circonférence
moyenne (Maugé, 1987)

1438 41 1079
1410 42 1058
1382 43 1037
1355 44 1016
1328 45 996
1301 46 976
1275 a7 956
1245 48 937
1224 43 918
1200 50 S00
1179 51 284
1158 52 868
1137 53 853
1117 54 837
1097 55 822
1077 56 808
1058 57 793
1039 58 79
1020 53 765
1002 60 752

Annexe 2 : Table de décision de 1'éclaircie en station moyenne (AFOCEL, 1994)
CIRCONFERENCE (em)
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Annexe 3 : fiches de terrain

Caractérisation des 1eres éclaircies
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Annexe 4 : table de production de Lemoine, 1969

Table de producrion pour le Pin earitinee dy siet-ouest de la Framee | Londes )

PEUPLEMENT PRINCIFAL EcLamcues
Age Hdom Hmoy Tiges Cmoy Cdom Vmoy St Yol Tiges Cmoy VYmoy Vol Vit Eel Prist  Acce  Accom
Ans M M M c™M M3 M2 M3 cM M3 M3 M3 /10D M3 Mi/An M3An
Classe |
12 9.3 74 1658 31,7 505 0027 133 46,2 0 00 001K 00 on 00 462 - 38
16 122 10,5 1021 469 66,0 0080 179 824 637 334 003 250 2380 233 1075 162 6,7
20 149 134 042 632 §22 0182 204 117.5 79 48,5 0088 337 8.8 3323 1763 185 88
24 1715 16,1 441 798 984 039 123 154,2 201 641 0213 429 01,7 397 2559 198 10,6
2 198 18.5 hol) 949 1131 0563 244 1922 100 778 0414 414 43,2 426 3354 190 1.9
i 1T U 255 1153 1328 0958 269 2445 86 949 0690 99 2031 453 M6 167 13,1
40 250 139 2] 195 1467 LM BT ME4 » 1076 1068 34,1 13 442 5367 129 134
46 267 257 207 1393 1545 1658 320 343 i6 1166 1336 213 258.6 429 6030 B9 13,1
54 281 212 198 14701 1644 144 M) 1332 9 1238 1941 174 2751 41,7 6614 LA 122
62 286 278 194 1503 1677 2072 M9 4023 4 [268 1.817 72 2834 413 6857 - 1.0
Classe 2 °
12 84 65 1899 274 460 0018 113 356 0 00 000 00 00 00 356 — 29
16 109 92 1266 40,1 591 0082 162 66,3 633 273 0023 4.8 148 182 Bl 123 5.0
20 133 1.7 2% 537 728 00117 190 w2 438 3.5 0050 221 70 2158 1342 140 6,7
M 156 141 73 674 86,3 0219 207 1257 255 521 0,120 308 678 350 1935 155 R0
‘176 162 435 BO4 990 0357 224 155.5 138 64,7 0,257 354 1033 399 258K 154 931
14 . 18,8 328 973 1154 00604 247 198, 107 799 0432 462 1495 430 M7 138 10,2
a 221 209 270 11,0 1288 0866 265 M. 58 916 0713 413 1909 449 4250 113 106
4 236 225 236 1216 1388 1013 278 2616 34 1000 0846 287 2197 454 4833 75 10,5
54 48 238 24 1286 1459 1LMS 2.5 53 12 1068 1,307 156 2353 H3 5309 42 92,0
Q2 233 243 219 1316 1488 1406 302 308.8 5 1095 1.308 6,3 2419 439 550.7 88
Classe 3
12 7.5 5.6 2140 232 41,7 0011 21 5.0 0 00 0000 00 00 00 50 - 2
6 97 79 1553 337 526 0032 140 50,8 587 198 003 76 7.6 130 584 9l 16
0 17 10,0 1106 44,5 636 0069 174 76,8 447 n3 0031 138 21,5 28 983 105 49
MU 137 120 ™ 554 745 0,127 194 101.2 34 41,2 0,062 197 41,2 289 1425 11,1 59
2 154 13,8 bl 66,2 B5.1 0208 20.6 123.0 il 51.0 0016 234 64.7 M4 187,7 11,5 6,7
M6 16,1 436 803 98,9 0358 224 155.3 15% 64,6 0247 383 103,00 398 2583 108 7.5
40 193 179 360 91,5 1098 0510 240 1836 76 TaB 0807 309 1340 42,1 3176 5.6 79
46 W5 193 32 1003 1183 065 250 205 48 8231 0478 229 1570 43 L] 61 7.8
4 26 204 284 1073 12501 0789 260 22413 28 B85S 0800 224 1794 444  40LT 16 74
62 220 208 272 1104 128,01 0852 264 1323 12 910 0784 54 1888 448 4210 — 6.7
Table de production pour e Pin maritime du sud-owest de la France [ Landes )
PEUPLEMENT PRINCIFAL EcLarRCIES
Age Hdom Hmoy Tiges Cmoy Cdom Vmoy St Vol Tiges Cmoy Vmoy Vol  Viot Ecl  Priot  Acc.c  Accm
Ans M M cM CM M3 M2 M3 M M3 M3 M3 100 M3 M3 An M3 An
Classe 4
12 6.6 46 2300 192 374 0006 67 15,8 i} 00 0000 00 00 0 158 —
16 84 6.5 1892 275 462 0019 114 359 408 10.8 00 41 4.1 lﬂ.g d:l:l 6,1 ;::
20 101 83 1425 36,1 551 0039 148 56,4 467 132 0010 47 89 136 654 7.2 32
24 11,7 10,0 1107 443 635 0069 174 76,7 K1} 3 009 125 214 218 98,2 8.0 4.0
28 132 11,5 848 527 71,8 0012 188 95,1 159 385 0050 131 46 267 1297 719 1:6
M 150 13,4 635 63,6 82,6 085 205 118.2 213 48.8 e 248 595 334 75,7 7.6 51
40 164 149 514 726 915 0268 21,6 1383 121 57,5 0092 233 828 374 2212 64 53
46 175 161 442 TRT 983 0348 213 1540 72 640 0258 16 1015 397 2555 4.5 55
54 183 17,0 394 B5.6 04,1 0,425 230 1679 48 64 0327 157 1172 41,1 2851 2.6 52
62 187 17,4 380 879 1063 0457 214 1741 14 71.6 0,475 6,6 1238 415 M80 — 48
Classe §
12 87 37 200 155 334 0004 44 9.4 0 00 0000 0,0 00 00 94 — 7
16 7.2 iz 1w 216 400 0009 B3 210 70 1.4 0010 07 07 33 2!:‘? 40 ?:3
20 8.5 6.7 1857 28,1 468 0020 11,7 74 n 11,7 0010 38 45 107 41,9 4.8 2.0
24 98 B0 1513 45 533 0034 143 526 344 209 000 X5 80 132 66 50 25
28 110 92 1358 40,3 594 0053 163 66,9 5% 5 o002 7 15.1 184 820 52 29
4 124 W07 973 484 675 0087 181 85,6 285 M6 004 119 2.1 4.0 11,7 43 33
40 136 119 802 550 740 0124 193 100,1 171 408 0075 129 40,1 285 140.2 4.1 15
46 144 128 703 599 W0 0157 201 1108 9% 455 0l16 114 51,5 L7 1624 29 35
54 151 136 62l 644 %34 0,192 205 1197 82 4935 0,016 95 61,1 338 1509 16 33
62 154 139 587 664 BS3 0210 206 1234 34 st oy AR 651 345 1886 — 10
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Annexe 5 : tables de production de Lemoine, 1983
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ion de ’ONF, 2003

table de product
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Annexe 6
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Annexe 8 : Histogramme de répartition des peuplements en plantation par types de
matériel génétique et suivant le type de lande (n=59)
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Annexe 9 : Histogramme de répartition des peuplements suivant la pratique du travail
du sol et par type de lande(n=59)
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Annexe 10 : Histogramme de la répartition des densités initiales pour les plantations et
plantations minimottes (n=50)
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Annexe 11 : Histogramme de la répartition des peuplements par classe d’age suivant le

type de lande (n=53)
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Annexe 12 : Graphique de ’intensité de I’éclaircie en nombre de tige en fonction de la
densité avant éclaircie suivant le type de lande (n=48).
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Annexe 13 : Histogramme de distribution des volumes mesurés bord de route suivant le

type de lande (n=26)
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Annexe 14 : Graphique représentant la hauteur découpe mesurée sur le terrain et la
hauteur découpe a 7 cm estimée par le profil de tige
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Annexe 15 : Graphique représentant I’accroissement en Hauteur dominante en fonction
de la densité initiale suivant le type de lande (n=44)
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Annexe 16 : Graphique représentant ’accroissement en surface terriére en fonction de
I’4ge suivant des classes d’accroissement en hauteur dominante (n=44)
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Annexe 17 : Graphique représentant I’accroissement en surface terriére en fonction de
I’accroissement en circonférence de I’arbre moyen suivant les classes d’accroissement en
hauteur dominante pour des peuplements de 14 ans (n=11)
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Annexe 18 : Graphique des écarts types des circonférences avant éclaircie en fonction de
la surface terriere avant éclaircie suivant les classes de circonférence moyenne avant

éclaircie (n=55)

Ecart type des circonférences

avant éclaircie (cm)

16
14

—_ =
S N

S N B~ O

o

* A
»
IS K

X !

’Oﬁ
A L 2 *<50

‘0 > 50

0 20 40 60

G avant éclaircie (m*/ha)

47



Caractéristiques de la premiere éclaircie dans les peuplements de Pin maritime des
Landes de Gascogne face aux évolutions actuelles

Dans le contexte actuel du changement économique dans la filiere foresticre
d’Aquitaine et de I’augmentation des prix des bois, la premiére éclaircie est une opération
importante dans les peuplements de Pin maritime des Landes de Gascogne.

Des mesures de placettes ont été effectuées dans des peuplements avant et apres
I’éclaircie et les stérages des bois éclaircis ont été¢ enregistrés. Le logiciel Capsis avec le
mode¢le Pinuspinaster a été adapté en mettant en place des procédés pour calculer des
variables supplémentaires avant et apres 1’éclaircie et pour intégrer une large gamme de
calculs de volume.

Une importante variabilité de la densité initiale (de 800 tiges/ha a 2250 tiges/ha), tout
comme de la surface terriére est observée dans ces peuplements issus de boisement post
tempéte 1999. Par conséquent, 1’age de cette premiére coupe partielle varie de 9 a 21 ans.
Néanmoins, la plupart des peuplements ont des circonférences moyennes assez proches (de 40
a 55 cm). Tout en s’interrogeant sur la justesse du volume pris comme référence et calculé
grace au stérage, pour une éclaircie classique a la découpe bois fort, seulement 2 méthodes
d’estimation de cubage seraient performantes. Par ailleurs, nous confirmons que les
caractéristiques des peuplements a la premicre é€claircie issues des anciennes tables de
production ne correspondent plus aux peuplements actuels éclaircis.

L’outil Capsis/Pinuspinaster est disponible pour les conseillers forestiers afin
d’effectuer des diagnostics sur le terrain. Notre analyse montre qu’il faut poursuivre le travail
sur ’amélioration du modele de croissance notamment sur 1’accroissement en hauteur.

Mots clés : éclaircie, Pin maritime, tarif de cubage, outil pour la gestion, mode¢le de croissance

Features of first thinning in stands of maritime pine in Landes de Gascogne in response
to current developments

In the current economic context of the Aquitaine forestry sector and an increase in
wood prices, the first thinning is a major silvicultural operation in stands of maritime pine in
Landes de Gascogne.

Field measurement of plots were made in stands before and after thinning and volume
data of cut timber were recorded. The software Capsis and the growth model Pinuspinaster
were adapted by implementing processes to calculate additional variables before and after
thinning and to include a wide range of volume calculation.

A strong variability of density (800 to 2250 stems per hectare) and basal area is
observed in these stands from reforestation after the 1999 storm. Therefore, age of the first
thinning varies from 9 to 21 years-old. Nevertheless, most stands have mean circumference in
a small range of variation (40 cm to 55 cm). Only 2 methods of cubic volume estimate would
be efficient to evaluate industrial roundwood (small end diameter = 7 cm), despite that the
accuracy of the volume from stere measurement used as reference is questionable.
Furthermore, we support that characteristics of the first thinning stands from yield tables are
no longer relevant to represent the current thinned stands.

The software Capsis/Pinuspinaster is available to forest advisors in order to realize
diagnosis. Our analyze shows that we need to proceed further with growth model
improvement especially on height increment.

Keywords: thinning, maritime Pine, volume table, tool for forest management, growth model
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