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Résumé - Le brûlage dirigé est testé pour l’entretien de plantations de Cupressus arizonica

(Green) et de Pinus eldarica (Medw) selon 2 variables, la hauteur d’élagage 
et la masse de

combustible au sol (litière). En fonction des caractéristiques du feu (hauteur des flammes,
vitesse de propagation, puissance dégagée, température atteinte à différents niveaux), 

son

impact sur les arbres est suivi dans le temps au moyen du dessèchement foliaire et des

descripteurs de l’état hydrique. Seules les notations du dessèchement 
foliaire rendent compte

de l’impact du feu. Pour Cupressus arizonica, si la charge de combustible 
au sol ne dépasse

pas 5 t/ha et si les arbres sont élagués au moins sur les premiers 80 cm, alors la pérennité
du peuplement est assurée. Pour Pinus eldarica, le feu peut être utilisé jusqu’à une charge
de 10 t/ha sans qu’il ne soit nécessaire d’élaguer ; une réduction de la croissance est 

toutefois

constatée.

brûlage dirigé / Cupressus arizonica / Pinus eldarica / jeune plantation / dessèche-

ment foliaire / potentiel de sève

Summary - Prescribed burning for cleaning young conifer plantations; behaviour 
and

effects according to the amount of fuel and pruning. The prescribed burning is tested

for cleaning Cupressus arizonica (Green) and Pinus eldarica (Medw) plantations following 2

parameters: the pruning level and the amount of fuel on the ground surface (litter). Depending
on the fire’s components (flame height, spreading rate, power liberated, temperatures reached

at different levels), its effect on trees is followed by crown scorch and with hydric status

descriptors. Only the crown scorch notations take into account the effects 
of fire. Under

Cupressus arizonica stands, the amount of fuel must not exceed 5 t/ha 
and the 80 lowest

cm must be pruned, otherwise the trees will be killed. Under Pinus eldarica stands, 
the fire

can be used up to 10 t/ha without any pruning although the growth becomes reduced.

prescribed burning / Cupressus arizonica / Pinus eldarica / young plantation /

crown scorch / sap potential.
* Correspondance et tirés à part.



INTRODUCTION

En région méditerrannéenne, l’élimina-
tion, ou au moins la réduction, des
strates basses (tapis herbacé, strate
arbustive, verticilles inférieurs secs)
d’une plantation forestière est un des
moyens dont dispose le sylviculteur
pour la protéger contre l’incendie.

Le brûlage dirigé est susceptible de
supprimer simultanément les produits
de l’élagage, les strates herbacée et
arbustive ainsi que la couverture morte
(Dieterich, 1976 ; Mobley et al, 1978).
C’est un feu conduit en hiver en choi-
sissant des conditions de milieux et de
végétation telles que les arbres et le
sol ne soient pas endommagés et que
la progression du feu soit constamment
maîtrisée. Cet outil de débroussaille-
ment, pratique et économique, consti-
tue un élément de solution pour
l’entretien des pare-feux arborés de
certains milieux de la région méditer-
ranéenne (Valette et Maréchal, 1986).

Pour être envisagée, son utilisation
pour entretenir les jeunes plantations
demande que soit étudiée et quantifiée
la réaction des arbres au passage du
brûlage dirigé.

Le présent article analyse les carac-
téristiques techniques du brûlage diri-
gé à la recule dans une plantation de
Cupressus arizonica (Green) et de Pi-
nus eldarica (Medw), et évalue les

conséquences du passage du feu sur
les arbres selon 2 paramètres :
- le niveau d’élagage compatible avec
l’équilibre du végétal (circonférence de
la tige, volume du houppier),
- la puissance du feu liée à la masse
de combustible au sol.

Plusieurs paramètres, descriptifs de
l’impact du feu, sont suivis après son
passage :

Wyant et al (1986 ; Peterson et Ar-

baugh (1986) s’accordent à constater

que la part de dessèchement foliaire
est le meilleur paramètre pour prédire
la survie des conifères après des brû-
lages dirigés ou des feux sauvages.
Ces auteurs soulignent que ce paramè-
tre traduit en fait une baisse de la ca-
pacité photosynthétique des arbres et,
par conséquent, un affaiblissement des
individus. Ils deviennent alors plus sen-
sibles à la sécheresse ou aux insectes
parasites.

Le suivi de paramètres physiologi-
ques permet de faire état de disfonc-
tionnements internes consécutifs au

passage du feu, et ceci sans attendre
l’apparition des indices externes. Rit-
chie et Hinckley (1975) montrent que
le potentiel de sève est un bon des-
cripteur du comportement hydrique
des végétaux. Aussenac et Valette
(1982) le confirment sur plusieurs es-
pèces forestières méditerranéennes ar-
borées.

MATÉRIEL ET MÉTHODE

Le dispositif des Vignères

Cupressus arizonica et Pinus eldarica pré-
sentent l’intérêt d’avoir fait partie des es-

pèces sélectionnées dans les arboretums
d’élimination de l’INRA comme essences po-
tentielles de reboisement en région méditer-
ranéennes (Pestour, 1984). De plus, Clément
et Caramelle (1978) ont montré que Cupres-
sus arizonica a une inflammabilité moins
forte que celles d’espèces autochtones,
telles que Pinus halepensis ou Quercus ilex.
Des études d’inflammabilité sur Pinus elda-
rica restent à faire.

Les caractéristiques du peuplement ex-
périmental, détaillées par Rigolot (1986),
sont reportées au tableau I. Sur les terres
agricoles des Vignères les arbres sont bien
venants.

Afin d’uniformiser les traitements, les pro-
duits de l’élagage, la litière et la strate herba-
cée sont remplacées par de la paille de blé.



L’étude menée par Valette (1986), a

conduit à opter pour les valeurs suivantes
des paramètres étudiés : 
- charges de paille : 500 et 1 000 g/m2 :
- niveau d’élagage : 80 et 160 cm

Ces 2 charges correspondent à celles
d’un tapis herbacé respectivement moyen-
nement dense et dense (Delaveaud, 1981 ;
Maréchal et Valette, 1988). Pour les 2 es-

pèces, 6 placettes d’une trentaine d’indivi-
dus sont comparées à 1 placette témoin non
élaguée et non brûlée. Pour le traitement sta-
tistique des données, les individus de la
même placette sont considérés comme au-
tant de répétitions du même traitement.

Les brûlages dirigés

Les brûlages dirigés sont conduits sur les

placettes de Cupressus arizonica et sur

celles de Pinus eldarica respectivement les
14 et 21 avril 1986.

À ces 2 dates, la température a varié

dans des intervalles respectifs de 11,5 °C à
15,5 °C et de 16 °C à 19,5 °C respective-
ment et l’humidité de l’air, de 36% à 52% et
de 51% à 72% respectivement.

Des différentes techniques décrites par
Delaveaud (1981), celle du feu à la recule
est la plus simple, la plus sûre et la moins

agressive.

Le feu progresse à contre-vent de sorte

que le combustible est préchauffé unique-
ment par le rayonnement de la base du front
de feu tandis que l’autre face du front

rayonne sur la zone déjà brûlée, le sol étant
protégé par la couche de matières charbon-
neuses. Ainsi le front de flamme progresse
lentement et les flammes couchées par le

vent sont de faible hauteur. Les caractéris-

tiques de forme du front de flamme et sa
vitesse de progression sont notées tandis

que les variations de températures au niveau
des thermocouples sont enregistrées auto-
matiquement.

Le traitement des données récoltées
lors de la progression du feu

La puissance des feux

L’équation de Byram (1959) permet le calcul
de la puissance linéaire du front de feu, gran-
deur communément utilisée pour évaluer la

sévérité des traitements : Pf = M x V x C

avec Pf = puissance du front de feu, en

J.s-1.m-1 ;
M = masse de combustible effective-

ment brûlée, en g/m2 ;
V = vitesse de propagation du front

de feu, en m/s ;
C = pouvoir calorifique inférieur du

combustible, en J/g.



Les courbes «températures-temps»
Les températures ont été enregistrées auto-
matiquement aux 6 niveaux suivants : -2 cm
par rapport au niveau du sol ; 0 cm ; 40 cm ;
80 cm ; 120 cm ; 160 cm.

Trois arbres par placette, parmi les plus
représentatifs, ont été choisis comme sup-
ports de 7 séries de thermocouples. Les en-
registrements ont permis de tracer les
courbes «températures-temps».

L’aire de la zone délimitée par la courbe
«températures-temps» et la droite corres-

pondant à 1 seuil de température choisi per-
met d’indexer la puissance du feu et, plus
particulièrement, l’énergie reçue au niveau
du point de mesure. Cette grandeur prend
en compte la durée pendant laquelle la tem-
pérature est supérieure au seuil de 70 °C,
au delà de laquelle Valette (1986) note des
dégats irréversibles sur les feuillages de ces
mêmes essences.

Comparaison des températures enre-
gistrées sur et sous l’écorce

Les thermocouples de la série n° 5 sont en-
foncés sous l’écorce et enregistrent la tem-
pérature au niveau des cambiums. Ceux de
la série n° 3 sont placés aux mêmes endroits
mais sur écorce afin d’en évaluer le pouvoir
isolant.

Le suivi à moyen terme : descrip-
teurs de l’état hydrique

Les arbres sont suivis à partir d’un point
«0», antérieur au feu, jusqu’à la fin de la
période de stress hydrique. L’objectif pour-
suivi est une discrimination des traitements

par les conditions difficiles dues à la séche-
resse estivale.

L’état hydrique d’un végétal peut être ca-
ractérisé notamment par :
- le potentiel hydrique total, mesuré par le
potentiel de sève, avec la «bombe de Scho-
lander» (Scholander et al, 1965 ; Aussenac
et Chassagne, 1974) ;

- la turgescence relative et la teneur en
eau, 2 paramètres mesurant la quantité
d’eau contenue dans un échantillon de vé-
gétal.

Cinq arbres par traitement parmi les plus
représentatifs sont ainsi suivis à un rythme
hebdomadaire. Cinq cèdres d’une placette
voisine y sont adjoints, leur comportement
hydrique est bien connu et sert de référence
(Aussenac et Granier, 1978 ; Braesco,
1980 ; Aussenac et Valette, 1982).

Le suivi à long terme : évolution des
dessèchements foliaires

Pour suivre l’évolution des dessèchements
foliaires, un système de notation analogue
à celui employé dans les études de phyto-
toxicité (CEB, 1966) est adopté (tableau II) ;
les notes 3 et surtout 4 et 5 sanctionnent
des dégâts irréversibles et préjudiciables à
l’avenir de l’arbre.

RÉSULTATS

Les résultats ci-après sont à analyser
en tenant compte, d’une part des li-
mites du dispositif (absence de répéti-
tions des traitements, faibles effectifs)
et d’autre part, des différences entre
les conditions microclimatiques (tem-



pérature et humidité de l’air) régnant
sur chacun des 12 feux, tant le 14 que
le 21 avril 1986.

Résultats immédiats

Puissance linéaire du front de feu

Les puissances calculées sur les pla-
cettes à 500 g/m2 sont assez faibles :
44 kJ.m-1.s-1 en moyenne, de l’ordre

de celles énoncées par Byram (1959)

pour des feux à la recule de graminées.
Celles des placettes à 1 000 g/m2 sont

en moyenne de 114 kJ.m-1.s-1 soit plus
du double, en raison de l’effet cumulé

de la masse de combustible et de la

vitesse de propagation.

Les courbes «températures-temps»

Les courbes de variation de la tempé-
rature en fonction du temps ont l’allure

classique décrite par Trabaud (1979)
(fig 1).



L’étude des moyennes par niveau et
par traitement des températures maxi-
males atteintes permet de mettre en
évidence un gradient de hauteur néga-
tif. La comparaison des moyennes de
ces valeurs a montré que la zone de
température élevée du brûlage dirigé
se situe entre 0 et 40 cm, sauf sur les
placettes de charge forte et d’élagage
faible ou nul, où la limite supérieure de
cette zone s’élève à 80 cm.

Les analyses des moyennes des
aires au seuil de 70 °C (tableau III)
conduisent aux mêmes conclusions en
faisant ressortir les écarts considéra-

bles entre les «énergies reçues» au ni-
veau de la base des troncs (niveaux 0
et 40 cm) et celles reçues aux niveaux
80 cm et plus. Cette analyse souligne
également la grande dispersion des
valeurs. De plus, à température maxi-
male du même ordre, les durées pen-
dant lesquelles les températures sont
supérieures à 70 °C, varient considé-
rablement.

Ces résultats invitent à orienter les
études futures sur les effets de l’impor-
tance et surtout des durées des
échauffements subis par la base du
tronc de l’arbre.



Comparaison des températures
«sur» et «sous écorce»

Les oscillations des températures
«sous écorce» sont très amorties par

rapport à celles enregistrées «sur

écorce» (fig 2). L’écart entre ces tem-
pératures illustre le pouvoir isolant de
l’écorce. Cet écart est beaucoup plus

important pour Pinus eldarica que pour
Cupressus arizonica en raison de la

plus grande épaisseur de l’écorce des
pins, laquelle varie entre 8 et 12 mm

au niveau du collet, contre une épais-
seur de 0,5 à 0,8 mm à ce même ni-

veau pour les cyprès. Ce caractère

«épaisseur de l’écorce au collet», cer-
tains auteurs parlent de «densité de l’é-



corce au collet», semble primordial.
C’est à ce niveau que les assises cam-
biales sont soumises aux températures
les plus élevées qui peuvent être lé-
tales. Ces nécroses peuvent entraîner
des annelations partielles plus ou moins
importantes qui affaiblissent l’individu et
qui sont parfois mortelles pour lui.

Diagnostic après le brûlage
Dans les conditions expérimentales
présentes, les verticilles inférieurs des
arbres non élagués constituent un

combustible supplémentaire qui aug-
mente la puissance du feu et permet
la montée des flammes dans les houp-
piers. Les dessèchements foliaires, im-
médiatement après le feu, sont faibles,
voire nuls dans les placettes élaguées.

Évolution saisonnière des trois des-
cripteurs de l’état hydrique

Pour chaque traitement, l’évolution sai-
sonnière du potentiel de base, de la

turgescence relative et de la teneur en
eau, à été suivi.

L’analyse de l’ensemble des pla-
cettes ne fait pas apparaître d’effet net
des traitements. Le potentiel de base
passe par un maximum au début de la

période d’étude, les fortes pluies du
début avril ont rechargé le sol. Il dé-
croît ensuite jusqu’à un minimum relatif
atteint avant l’orage du 17 juin (32 mm
d’eau). Les réserves en eau du sol sont
alors partiellement reconstituées et le

potentiel de base remonte nettement. Il
diminue à nouveau jusqu’à la mi-août
et atteint alors un minimum, absolu
chez les cèdres et les pins, un mini-
mum relatif voisin du précédent chez
les cyprès. La légère remontée de la
fin août s’amorce d’une façon inexpli-
cable avant la reprise des précipita-
tions et la baisse de température qui

l’accompagne. Il apparaît donc claire-
ment que l’orage du 17 juin suspend
la sécheresse et modère fortement le
stress hydrique.

La turgescence relative et la teneur
en eau réagissent beaucoup plus dis-
crètement à cet orage et leurs varia-
tions saisonnières sont difficiles à

expliquer. Néanmoins les turgescences
relatives des pins et des cèdres sem-
blent supérieures à celles des cyprès.
De même, les teneurs en eau des pins
et des cèdres varient entre 100% et
200% alors que celles des cyprès sont
plus concentrées autour de 100%.

Quel que soit le descripteur, aucune
différence significative au seuil 5%

n’apparaît entre les différents traite-
ments.

Compte tenu de ces constatations,
et dans les conditions de l’été 1986
aux Vignères, ces 3 descripteurs ne

rendent pas compte des différences
d’impact du feu.

Résultats à long terme : évolution
des dessèchements foliaires

La figure 3 présente, pour chaque pla-
cette, la répartition des individus pour
chacune des 5 notes en novem-

bre 1987, soit 19 mois après les feux.
Alors qu’au terme de l’été 1986, soit
6 mois après les traitements, les cy-
près semblaient avoir mieux résisté au
brûlage dirigé que les pins, plus de 1
an après cette constatation, les arbres
ont considérablement évolué :

Pour Cupressus arizonica :

- seules les placettes 500 g/m2 - 160 cm
et 500 g/m2 - 80 cm présentent finale-
ment une mortalité acceptable ;
- dans la placette 500 g/m2 - 0 cm
près de 20% des arbres sont morts ou
sévèrement endommagés et cette pla-





cette constitue une transition avec les

placettes traitées à 1 000 g/m2 qui sont
toutes très touchées ; leurs taux de
mortalité s’étalent entre 75 et 95%.

Pour Pinus eldarica :

- les individus des placettes à 500 g/m2
ont finalement bien supporté le feu,
quelles que soient les hauteurs d’éla-
gage, 
- les placettes à 1 000 g/m2 présen-
tent en fin d’étude 2 populations dis-
tinctes : d’une part, une forte majorité
d’arbres qui ont bien résisté au feu et
qui ne présentent plus de dessèche-
ments foliaires, d’autre part 5% à 16%
d’arbres morts.

Cette mortalité est probablement
due aux attaques successives du pa-
rasite primaire Dioryctia sylvestrella et
de parasites secondaires, hylésines du
pin et pissodes, qui ont envahi le peu-
plement de pins, profitant de l’affaiblis-
sement des arbres après le feu. Des
écoulements de résine, témoins de l’in-
vasion primaire, sont en effet notés en
abondance sur le bas des troncs de
ces arbres. Les parasites secondaires
sont les véritables responsables de la
mortalité des arbres, sur lesquels ils
laissent de nombreuses galeries et des
annelations partielles. Ces insectes pa-
rasites avaient déjà été mis en évi-
dence lors de l’étude de l’état initial du

peuplement.
Compte tenu des faibles tempéra-

tures enregistrées sous écorce et de la
profondeur des galeries observées, il
semble que le brûlage dirigé n’ait pas
joué le rôle sanitaire escompté. Les in-
sectes ont, non seulement subsité au
sein des arbres des placettes traitées,
mais ont pu aussi se développer à par-
tir des placettes témoins voisines. Les
conclusions des auteurs recomman-

dant de ne pas utiliser le brûlage dirigé

sous des peuplements déjà envahis

par un parasite (Rego, 1986), se trou-
vent ici confirmées.

Dix-neuf mois d’observations de l’é-
volution des dessèchements foliaires
conduisent aux conclusions suivantes :
- l’utilisation du brûlage dirigé pour en-
tretenir de jeunes peuplements de Cu-
pressus arizonica demande que la

charge de 500 g/m2 ne soit pas dépas-
sée et que les arbres soient élagués
sur au moins 80 cm;
- pour les jeunes peuplements de Pi-
nus eldarica, le brûlage dirigé peut être
utilisé jusqu’à une charge d’au moins
1 000 g/m2 et sans qu’il soit nécessaire
d’élaguer au préalable.

DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Si le suivi saisonnier du potentiel de
sève est une bonne méthode pour étu-
dier l’état hydrique d’un arbre (Ducrey,
1988), elle ne permet toutefois de pré-
dire sa mort qu’à très court terme. De
plus la lourdeur de la méthode conduit
à ne suivre qu’un petit échantillon d’in-
dividus. Il résulte de ces 2 constata-
tions que cette méthode donne une

vision à trop court terme et trop par-
tielle de l’évolution de la population
d’arbres traités pour être intéressante
dans l’étude de l’impact du brûlage di-
rigé sur la strate arborée.

Par contre, la notation des dessè-
chements foliaires est suffisamment
simple et rapide pour permettre un sui-
vi exhaustif des individus de la popu-
lation et obtenir ainsi une discrimination
fine des traitements. Cette méthode

permet aussi de s’affranchir des varia-
tions microclimatiques. Comme il s’agit
d’une appréciation et non d’une me-

sure, les opérateurs doivent étalonner
leurs notations et réaliser des relevés



fréquents, surtout lorsque les effectifs
des différentes notes varient.

Quoiqu’il en soit, aucune des mé-
thodes employées dans cette étude n’a
permis de prévoir le revirement spec-
taculaire survenu entre l’automne 1986

et l’automne 1987.

L’échauffement lié au brûlage dirigé
a fortement roussi les aiguilles des ver-
ticilles bas des pins, mais les assises
cambiales ont été protégées par l’é-

corce épaisse. Au contraire, chez les
cyprès, le feuillage peu inflammable a
été épargné, tandis que leur cambium
a été endommagé, ce qui réduit forte-
ment la descente de la sève élaborée.
Mais pour les 2 essences, les vais-
seaux du xylème plus internes ont été
épargnés, permettant toujours la mon-

tée de la sève brute. À l’issue de la

1ère saison de végétation, le feuillage
des cyprès est encore vert tandis que
le reverdissement du houppier des pins
n’est que partiel et ne compense pas
le roussissement et la chute des ai-

guilles échauffées. Lors de la 2nde sai-

son de végétation, les bourgeons des
pins qui ont en général résisté à l’é-

chauffement, génèrent de nouvelles ai-
guilles, mais la non-reconstitution des
réserves racinaires des cyprès entraîne
leur dépérissement.

Pour s’affranchir d’un long suivi,
Wyant et al (1986) ont établi des cri-

tères simples permettant de prédire,
immédiatement après le passage du

feu, l’avenir du peuplement : dessè-

chement foliaire et carbonisation du

quadrat le moins touché du tronc. Cette
méthode mérite d’être expérimentée
sur d’autres essences.

Dans les conditions expérimentales
du dispositif des Vignères, Pinus elda-
rica supporte bien le brûlage dirigé
alors que Cupressus arizonica ne le

supporte que dans les 2 traitements les
plus doux (une puissance de feu cor-

respondant à une charge de paille de
5 t/ha pour des hauteurs d’élagage de
160 cm et 80 cm).

Ces conclusions sont à confirmer

dans des conditions de milieu plus dif-
ficiles. Toutefois, il est important de re-
tenir que Pinus eldarica se prête mieux
à l’entretien par le brûlage dirigé que
Cupressus arizonica, alors que cette

espèce de pin, comme d’ailleurs toutes
celles de la section Pinus halepensis
présente une plus grande sensibilité à
l’incendie.

Ces résultats, associés à ceux ob-
tenus sur d’autres dispositifs expéri-
mentaux, dans le taillis vieilli de

Quercus pubescens et d’Acer mons-

pessulanum par exemple (Valette et

Maréchal, 1986), confirment le fait que
la résistance au feu est très liée à l’é-

paisseur d’écorce sur les premiers dm
du tronc, cette épaisseur dépendant,
pour certaines espèces, de l’âge de
l’individu. Le brûlage dirigé serait donc
à réserver pour entretenir des forma-

tions riches en individus ayant une

écorce basale épaisse.
Des études sont donc à conduire

pour mettre en relation l’épaisseur de
l’écorce au collet avec l’intensité et la

durée d’échauffement à ce niveau. Les

seuils létaux ainsi déterminés oriente-
ront le choix de la technique de

conduite du brûlage dirigé appropriée
au conditions du milieu.
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