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La lumiére et la forét.

(Cliché Stainacre, Pontarlier.)
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LA LUMIERE ET LA FORET ®

Chacun sait que la forét est une usine qui fabrique du bois, et
(ue cette usine fonctionne dans des conditions idéalement économi-
ques, puisqu’elle utilise comme matiéres premiéres 'eau des précipi-
tations naturelles et le gaz carbonique de l'air, et comme source
d’énergie la radiation solaire. Dans le merveilleux laboratoire qu’est
la feuille, ou l'aiguille de nos grands arbres, prennent naissance
toutes les matiéres hydrocarbonées, celluloses, hémicelluloses, ligni-
nes, etc... qui constituent souvent prés de g9 % du poids sec de la
grume écorcée, exportée périodiquement de la forét.

Ce que l'on ﬁalt peut-étre moins, c’est d’abord la valeur extréme-
ment élevée de lenergle solaire qui tombe sur la surface forestiére.
Dans la région parisienne, un centimétre carré de surface horizon-
tale recoit ainsi prés de 100 000 petites calories par an, soit la quan-
tité nécessaire pour porter de 0 2 100° un litre d’eau. En montagne,
la valeur de cette radiation est augmentée par suite de la pureté de
lair, et 3 Davos, par exemple, a 1600 métres d’altitude, ce chiffre
est porté a prés de 130 0ooa petites calories par an. Un calcul assez
rapide permet de réaliser .que la surface des foréts francaises est
soumise a4 une puissance supposée continue de plus de 15 milliards.
de kilowatts, soit prés de 4000 fois la production totale actuelle
d’énergie électrique francaise.

Le rendement énergétique de l'usine forét est, par contre, assez
faible ; le rapport entre 1'énergie mise en réserve dans la production
ligneuse, énergie qui est libérée par exemple lorsque I'on fait briiler
le bois, — et 'énergie totale incidente, est de 'ordre de 1/1700 en-
viron pour Pensemble de la forét francaise. Dans les régions rési-
neuses du Nord-Est, ce rendement est nettement plus élevé, et peut
atteindre 1/500 4 1/600 environ. Nul doute qu’il ne soit encore un
peu plus fort pour les essences a croissance trés rapide. Mais, de
toutes fagons, il ne doit guére dépasser 1/100. Les forestiers sont
donc des industriels qui utilisent au maximum le centiéme de I'éner-
gie qui leur est offerte pour assurer la production ligneuse. Et cepen-
dant, malgré la faiblesse apparente de ce chiffre, ils font figure trés
honorable, & coté des Hydrauliciens par exemple qui, dans toute les
usines du monde actuellement en service, n’emploieraient que le
millioniéme de I'énergie solaire incidente. '

(1) Clest sous ce titre simplifié que nous résumerons, pour la Revue Fores-
tiere Frangaise, la Thése d'Ingénieur-Docteur que nous avons soutenue.le 3
novembre 1952, et qui était intitulée exactement: « Recherches théoriques et
pratiques sur la répartition en qmmnte et en qualzte de la lumiére dans le
miliew forestier; influence sur la végétation ». :
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Ces quelques considérations n’ont du reste qu’une valeur de do-
cumentation : il n’est guére, possible de penser augmenter la quantité
d’énergie ‘qui tombe sur la cime des grands arbres, et pendant trés
longtemps encore, le centimétre carré de forét de la région parisien-
ne recevra en moyenne ses 100 000 petites calories par an.

Par contre, si 'on envisage non plus les appareils foliacés situés
en plein decouvert mais les Jeunes sujets qui sont installés dans le
sous-bois, on se rend compte que, & tout moment, les forestiers font
appel a cette idée que la radiation — ou plus simplement la lumiére
— joue un ré6le d’'une extréme importance pour assurer leur crois-
sance ; alors que, bon an, mal an, les cimes recoivent leur « dose »
a peu prés invariable de lumiére, les jeunes chénes, les jeunes pins,
les jeunes épicéas situés sous le couvert, ne disposent souvent que
de 1 ou 2 %, a peine du maximum possible. Et, la meilleure preuve
que cette notion, souvent inconsciente du reste, est admise de tous,
c’est que l'on ne traite des peuplements en régénération qu'en s’ap-
puyant sur les notions d’essence de lumiére, ou d’essence d’ombre —
de coupe claire ou de coupe sombre — de coupe d’abri ou de coupe
de dégagement, etc., etc...

Dans un court travail paru dans le Bulletin de la Société fores-
tiere de Franche-Comté, nous avons tenté d’esquisser ce que serait
une « Histoire de la Photologie forestiére », en désignant sous ce
terme l'étude de la lumiére dans ses rapports avec le milieu fores-
tier. Depuis de nombreux siécles, les forestiers ont admis que I'om-
brage des chénes « nuisait au nouveau sujet », que la densité du
branchage des vieux résineux « empéchait la recrue des sapineaux »,
que I'ombre naturelle produite par les hétres pouvait étre « destruc-
tive de la jeune poussée ».

Développées et perfectionnées, ces notions se sont imposées aux
XIX® et Xx® siécles, et actuellement, elles font partie intégrante de
la science du sylviculteur. Mais, les termes en sont restés vagues
et généraux, les appréciations purement qualitatives, et il convient
de se demander justement s’il n’est pas possible maintenant de ser-
rer le probléme d'un peu plus prés, de fixer la valeur exacte de
I’éclairement qui régne dans le sous-bois, de donner des limites chif-
frées en ce qui concerne les exigences des diverses essences. Ha-
tons-nous de dire que la chose n’est pas facile, étant donné la va-
riabilité extréme du facteur lumineux, d’abord en plein découvert,
et a plus forte raison, aprés son passage a travers le lacis complexe
des feuilles, des branches et des fiits — et le nombre extréme des
facteurs qui entrent en jeu pour déterminer l'effet global constaté,
a savoir la croissance plus ou moins rapide des jeunes sujets obser-
vés. Par ailleurs, il n’y a que trés peu de temps que 'on dispose
d’appareils suffisamment précis permettant d’enregistrer, soit la to-
talité de la radiation solaire, et que 'on appelle des actinométres,
soit la partie visible seulement de la radiation, la lumiére, et que
P'on nomme des photométres. ~
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Pour toutes ces raisons, si la « photologie forestiére » est appe-
lée probablement a se développer un jour, elle n’en est actuellement
qu’a ses débuts, et les indications que l'on peut donner sont frag-
mentaires, provisoires ou hypothétiques, et résultent souvent de
conséquences théoriques tirées d’observations plus précises.

Nous nous sommes donné pour but d’étudier, dans le sens géné-
ral que nous venons d’indiquer, le probléme de la régénération de
I'épicéa et du sapin dans le Haut-Doubs, mais il est bien évident
que la méme méthode pourrait étre appliquée au chéne, au hétre,
aux pins sylvestre ou maritime, etc...

Trois directions de recherches ont été employées : la méthode
théorique - la méthode expérimentale avec mesures de lumiére ins-
tantanées - la méthode expérimentale avec mesures de radiations
continues. Nous allons les examiner successivement.

1° METHODE THEORIQUE

I1 convient naturellement d’abord d’envisager la source d’ou éma-
nent les radiations utilisées en fin de compte par les végétaux a
chlorophylle pour assurer leur croissance. Pour des raisons de com-
modité, nous emploierons ici d’'une facon générale le terme de lu-
miére, étant bien entendu que, d’'une fagon plus stricte, ce mot de-
vrait étre réservé a la partie visible de la radiation — (du violet au
rouge) — le terme de radiation englobant, outre cette partie visible,
Pultra-violet et l'infra-rouge qui, bien que non perceptibles a notre
ceil, entrent pour prés de 50 % dans la composition de la radiation
globale.

La lumiére provient donc, soit du ciel seul, soit du ciel et du so-
leil. La plupart du temps, on ne pense qu’'au soleil. Cest lui qui
est évidemment a lorigine de toute la lumiére qui baigne notre
monde, mais, & I'échelle terrestre, nous pouvons ne recevoir qu'une
partie seulement de cette lumiére, diffusée par les nuages. Cette lu-
miére diffuse jouit de propriétés spéciales: elle provient de la tota-
lité de la surface céleste visible par I'observateur, avec une inten-
sité souvent assez égale, et ses rayons sont orientés dans des direc-
tions trés variées. Chacun sait bien, par exemple, que par temps
couvert, un arbre ne donne pas d’ombre portée bien nette, ou ne
donne méme aucune ombre visible.- En forét, on ne passe pas de
plages d’ombre a des taches vivement éclairées, et il régne alors
dans le sous-bois une égalisation certaine de I’éclairement. Or, dans
le. Nord-Est de la France, pendant 60 9, des heures d’insolation
possible, le soleil est caché, et c’est la lumiére diffuse qui régne seule.

En outre, quand le soleil est apparent, on sait bien que sa lumiére
dirigée provoque alors en forét des ombres portées, des taches som-
bres et lumineuses, mais, en plus, le ciel tout entier prodigue une lu-
miére diffuse qui vient s’ajouter a la lumiére solaire directe.
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- Des études longues et précises ont été faites par le savant améri-
cain K1mMBALL, et nous donnons ci-aprés un petit tableau qui indique,
d’une maniére générale, la maniére dont peut étre distribuée la lu-
miére solaire directe et la lumiére diffuse du ciel ou des nuages dans
le cadre de la lumiére globale recueillie au sol en plein découvert:

. Ciel sans nuage:

Soleil: 74 % — ciel: 26 % — moyenne globale: 63500 Lux.
Ciel nuageux:

Soleil: 52 % — ciel: 48 % — moyenne globale: 65300 Lux.
Ciel couvert:

“Soleil: 0 % — ciel: 100 % — moyenne globale: 21 500 Lux.

Le Luk, on le sait, est I’éclairement prodult par une source lumineuse ‘d’une
bougie 1nternat1onale sur un écran placé & 1 meétre.

Ces considérations permettent déja de se faire une idée au sujet
.de la quantité de lumiére qui se répand sur les cimes supérieures des
grands arbres d’une forét.

Mais nous avons dit que nous envisagions le probleme un peu
plus complexe de la lumiére régnant dans le sous-bois. Les cimes,
les branches et les troncs interviennent comme un écran qui modi-
fie cette lumiére incidente au passage. Une partie est du reste ren-
voyée par la surface supérieure des foréts, et, comme cette réflexion
est sélective, c’est-a-dire n’intéresse que certaines parties de la lu-
miére incidente, elle est la cause de la couleur des divers feuillages:
vert sombre dans le cas des sapins ou épicéas, vert plus clair pour
les chénes et hétres en pleine croissance, vert trés clair pour les pre-
miéres pousses des feuillus. Une partie de la lumiére incidente est
ensuite absorbée par l'appareil foliacé, les branches et le tronc, et
cette partie qui assure notamment dans les aiguilles et les feuilles
le' fonctionnement de ’essentielle fonction chlorophyllienne, est trés
importante, puisque dans les peuplements résineux de 4 ou 500 tiges
a I'hectare, elle atteint de 70 & 80 9% de la lumiére totale incidente.
Nous avons vu, par ailleurs, que le rendement énergétique de cette
lumiére restait faible, et de 'ordre de 1/100 au maximum. Enfin,
une partie de la lumiére incidente passe dans le sous-bois, soit a
travers les interstices des cimes, soit méme filtrée & travers les feuil-
les. C’est cette partie évidemment qui nous intéresse, puisque c’est
elle qui assure la croissance des végétations subjacentes. En ce qui
concerne sa quantité, indiquons de suite qu’elle est en général faible.
Un couvert résineux de 4 a4 500 tiges par hectare ne laisse guére
passer que 4 asg % de la lumiére incidente. Une plantation d’épicéa
trés serrée de 20 a 30 ans ne laisse guére filtrer que 0,5 3 1 % de
cette lumiére.

Pour la qualité de’la lumiére, il convient de signaler tout particu-
liérement ici les recherches du Docteur KNUCHEL auxquelles on n’a
pas attaché a l’époque l'importance qu’elles méritaient, et qui ont
établi une nette différence entre les couverts feuillus qui filtrent la
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lumiére incidente en laissant passer surtout les radiations jaunes et
vertes, modifiant sur ce point sa composition — et les couverts rési-
neux qui agissent comme des « grilles », laissant peu modifiée la
dite composition. Ces considérations sont trés importantes, & de mul-
tiples points de vue: les végétaux utilisant, pour I'accomplissement
de l'acte photosynthétique, les radiations plutot rouges et bleues, une
lumiére a dominante jaune-vert serait donc assez nettement défa-
vorable — par ailleurs, les recherches effectuées par les phytosocio-
logues et les forestiers sur la réduction de la lumiére dans le sous-
bois employant souvent des appareils dits « cellules photoélectri-
ques » qui ont une sensibilité variable suivant la couleur de la lu-
miére, on peut étre assuré que les indications de ces appareils sous
les résineux seront valables telles quelles; celles données sous des
feuillus devront étre corrigées.

Est-il possible, devant la difficulté du probléme, de dégager quel-
ques idées simples et précises, d’envisager méme d’appliquer 'appa-
reil mathématique a un phénomeéne aussi fluctuant, délicat et com-
plexe que lest celui de la répartition de la lumiére dans le sous-bois?

Nous avons tenté de clarifier ces questions, d’abord en utilisant
I'idée courante et tout 4 fait anthropocentrique de la « demi-sphere
de référence », qui aurait comme centre P'observateur lui-méme —
d’autre part, en faisant appel aux procédés graphiques auxquels nous
avions eu recours il v a quelques années déja pour serrer de plus
prés les méthodes de cubage des hois, et qui, ici, semblent s’étre ré-
vélés d’un précieux secours. .

Nous considérons donc une demi-sphére de référence, coupant
le plan horizontal de I'observateur sous forme d’un cercle, de rayon
quelconque du reste. Sur cette demi-sphére de référence, qui repré—
sente « la voiite des cieux » chére aux poétes des siecles pasctes
nous projetons d’abord Pensemble des trajectoires solaires;.varia-
bles on le sait du solstice d’hiver au solstice d’été, de part et d’autre
des équinoxes. Puis, projetant & nouveau orthooraphlquement Ten-
semble de ces trajectoires sur le plan horizontal, nous avons une
figure dite « cercle d’illumination totale » qui permet, dans un cer-
tain nombre de cas simples, de se faire une idée assez exacte sur
Péclairement requ.au centre de ce cercle, point de station supposé
de P'observateur.

Voici comment 'on procéde:

Soit par exemple a déterminer 'éclairement relatif, c’est-a-dire le
rapport entre 1’éclairement recu en un point de situation donnée
(trouée — sous-bois, etc...) et le plein découvert, il suffit de proje-
ter sur la demi-sphére de référence, puis sur le « cercle d'illumina-
tion totale » (voir fig. 1, 2; 3 et 4) Te contour des. obstacles qui limi-
tent la partie apparente du ciel, et arrétent les rayons solaires, pour
obtenir: ‘

I° par rapport entre lé:'shr‘facé de la projection de I'espace k-
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Fic. 3.
Cercle d’illumination totale.
Trouée circulaire - Latitude 45°.

N

: F16. 4.
Cercle d’illumination totale.
Trouée elliptique - Latitude 45°.
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bre (p) et la surface totale du cercle (P), I'éclairement relatif en
lumiére diffuse. Dans le cas particulier de la trouée circulaire, I'éclai-
rement relatif au centre est donné par la formule:

R2
. Er=———-—-’
R2 + H?2

dans laquelle R est le rayon de la trouée, et H la hauteur des arbres
voisins. Cette formule indique, si le rayon est égal a la demi-hau-
teur, un éclairement relatif de 20 %, si le rayon est égal a la hau-
teur, un éclairement relatif de 50 9%, si le rayon est égal a deux
fois la hauteur, un éclairement relatif de 80 9,. Ceci, toujours en
seule lumiére diffuse.

2° par rapport entre la partie de la surface de projection qui em-
piéte sur lintervalle situé entre les deux trajectoires solaires extré-
mes (g - partie hachurée sur les fig.3 et 4) et la surface de cet inter-
valle entier (3)), 'éclairement relatif en lumiére solaire directe. Ceci,
en période d’ensoleillement continu.

Si enfin nous admettons, par une simplification grossiére, et nous
ne saurions trop insister sur le caractére provisoire et incertain de
cette hypothése, que la lumiére globale recue pendant une année com-
prend 5o %, de lumiére solaire directe, et 50 9, de lumiére diffuse,
nous obtiendrons la formule donnant I'éclairement relatif global re-
cu dans une année par le point d’observation considéré, par rapport
au plein découvert: ‘

p c
Er=1/2 — 4 1/2 —
p h>

Nous avons fait figurer, sur le cercle d’illumination totale, deux
trouées de méme surface réelle, I'une circulaire, l'autre elliptique. La
premiére a un diamétre égal a la hauteur des arbres voisins, la se-
conde a un grand axe orienté Nord-Sud égal a deux fois cette hau-
teur. Dans les deux cas, la surface est égale a:

x H2

4

Le « cercle d’illumination totale » donne, pour le centre de ces
surfaces:

Er = lumiére Er = lumiére Er = lumiére
diffuse solaire directe totale
Cercle ........ 20 % 2.9 11 9,

Ellipse ........ 18 Y% 8 % 13 %
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Méme assez voisines de forme, ces trouées recoivent donc, en leur
centre, un éclairement relatif différent. Si-'on considérait au sur-
plus la seule période active de végétation (QOIStICC d’été - équinoxes)-
les chiffres seraient les suivants:

Céréle :11,5%  —  Ellipse: 15 %

Le centre de la trouée elliptique recevrait donc presque 50 % de
lumiére de plus que le centre de la trouée circulaire de méme sur-
face pendant la période de végétation.

Le cercle d’illumination totale peut permettre également de de-
terminer I'éclairement relatif en bordure d’une trouée: la construc-
tion de la projection est un peu plus difficile. Voici, par exemple,
un cas intéressant:

Dans un Deuplement trés dense de la forét domamale de Levier,
nous avions envisagé une trouée a bords nets, de forme 4 peu prés
circulaire, d’'un rayon moyen d’environ 25 métres, alors que les ar-
bres voisins étaient hauts d’une trentaine de métres. Nous y avions
installé en 1952 trois actinométres, appareils enregistrant la radia-
tion totale, I'un au centre, les deux autres aux deux extrémités Nord
et Sud d’'un diameétre de la trouée passant par 'appareil central. La
comparaison des données fournied par le calcul (cercle ’ 1llummat10n
totale) et par l’observatlon est indiquée ci-aprés: :

Eclairement relatif Radiation relative

calculé enregistrée
Appareil situé au Nord . ... 35 % 37 %
Appareil central .......,.. 46 %, 43 %
Appareil situé au Sud .... 11 % 12 %

On peut noter un parallélisme certain entre les chiffres calculés et
enregistrés, en remarquant du reste! que les obstacles qui.arrétent les.
rayons visibles empéchent également les ultra-violets et les infra-
rouges d'arriver aux appareils considérés. Il ne faut pas s’étonner .
du fait que I'appareil situé au Nord (exposition Sud) enregistre ici,
conformément au calcul, une radiation relative moindre que celui si- -
tué au centre. Ceci‘est dii'a I'influence de la radiation diffuse: I'appa-
reil situé en bordure d’'une trouée en regoit toujours moins que 'ap-
pareil situé ‘au centre et, si le rayon de la trouée s’agrandit indéfi-.
niment, la radiation diffuse regue par ce dernier tend vers 100 %,
alors que celle recue par I'appareil de bordure tend vers 50 %.

En réalité, ce mode de calcul théorique peut "s’appliquer aux’
trouées (toutes réserves étant faites au sujet-de la validité. des hy-.
pothéses introduites) — aux peuplements trés clairs et aux arbres”
isolés, ainsi qu'aux €crans divers. Dans le cas des peuplements assez’
denses, te calcul devient trés compliqué, les cimes par ailleurs 'sont~.
épaisses et non -complétement opaques, et il convient d’abandonner
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ici la méthode théorique pour s’en rapporter purement et simple-
- ment & U'observation, en cherchant & en déduire si possible des lois
empiriques.
2° METHODE EXPERIMENTALE
AVEC MESURES DE LUMIERE INSTANTANEES

Chacun connait les cellules photoélectriques utilisées sous le nom
de posemétres en photographie : on sait que, selon les théories actuel-
lement admises, la lumiére est constituée par une pluie de particules
trés petites: les photons; chacune de ces particules, en tombant sur
la couche de métal sensible qui constitue la partie la plus impor-
tante de Ja cellule photoélectrique peut y libérer un électron; le flux
de ceux-ci, convenablement dirigé, constitue un courant électrique
qui agit sur un microampéremétre et donne ainsi des, indications sur
lintensité de la lumiére qui tombe sur la cellule. ‘Cet appareil se
nomme exactement une « photopile ».

Diverses maisons francaises et étrangéres en construisent: leur
précision est naturellement trés variable selon le genre d’appareil
Un bon modéle, semble-t-il, est le luxmétre L.A.P., pourvu d’un
filtre réducteur au 1/20 (de fagon a pouvoir facilement embrasser
une amplitude d’éclairement allant de 0 & 100 000 Lux); la précision
de cet appareil serait de == 5 %.

L’erreur peut paraitre négligeable, puisqu’il s’agit de mesurer un
effet sur lequel on ne connait i peu prés rien de précis. Cependant,
si 'on désire serrer la réalité de plus prés, il suffit de se rappeler
que, si I'on répéte 9 fois la mesure par exemple — et avec des lux-
meétres ceci est excessivement facile — on obtient une précision 3
fois plus grande.

Muni de cet appareil, on se rend compte au bout de trés peu de
temps, que les valeurs de I'éclairement atteintes en plein air, et a
plus forte raison en forét, sont excessivement variables: on se trou-
ve en présence d’une multitude de chiffres qui seraient inutilisables
si 'on ne prenait soin d’adopter certaines conventions et de prendre
certaines précautions.

La premiére convention sera de considérer, non la valeur abso-
lue de I'éclairement enregistré par la photopile, mais le rapport entre
I'éclairement obtenu, sous bois, en un endroit bien déterminé, et
celui obtenu en méme temps en plein découvert. Ce rapport s’appel-
lera, nous 'avons déjd dit, « éclairement relatif ». Par raison d’ana-
logie, lorsque nous utiliserons des appareils enregistrant non la lu-
miére, mais la totalité de la radiation, nous adopterons le terme
de « radiation relative ».

Ceci étant admis, si 'on opére par temps couvert bien égal (nuages
élevés et sans grand vent), on se rend compte que la valeur de
Péclairement relatif reste assez constante, pour un point de forét
donné, et & une époque donnée de son développement foliacé. Cette
constance se maintient assez bien pendant toute 'année, dans les peu-
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plements de sapin et d’épicéa — par contre, sous les hétres ou les
chénes, on a de trés grosses différences selon que l'on considére la
période de repos de végétation, quand les cimes sont dénudées —
ou bien la période d’activité avec un développement foliacé abondant.
Le cas du temps couvert bien égal est donc trés favorable pour faire
les mesures d’éclairement relatif instantané, soit en opérant avec
deux appareils, I'un sous bois et l'autre a 'extérieur, — soit en opé-
rant avec un seul appareil, et en se portant alternativement et assez
rapidement sous bois et en plein découvert.

Si le temps est ensoleillé et pur, on se trouve en forét devant une
multitude de plages mobiles d’ombre et de lumiére, et il n’est guére
facile d’admettre que la valeur relative obtenue & 14 heures, au point
d’observation, sera la méme que celle mesurée A 14:heures et 15 mi-
nutes par exemple. On pourrait cependant dans ce cas observer la
marche de deux appareils installés & demeure, 'un sous bois, l'autre
en plein découvert, et faire le rapport des surfaces respectives des
diagrammes d’éclairement que l'on aurait dressés en fin de journée.
Ceci est évidemment assez long, et il serait alors préférable d’uti-
liser des luxmétres enregistreurs, assez cotiteux du reste a établir.
Nous avons essayé de simplifier le probléme en remplagant la suc-
cession des plages lumineuses et sombres dans le temps, pour le point
d’observation, par la répartition de ces plages, sur une surface de
I are autour du méme point, et ceci & un instant donné. Un carré
de 10 m sur 10 est établi, le point d’observation étant situé a l'in-
tersection de ses diagonales, et nous faisons la moyenne des éclaire-
ments relatifs obtenus sur 65 points répartis sur cette surface. Il
est 4 noter que, dans les quelques cas otl nous avons procédé ainsi,
la valeur moyenue ainsi trouvée se rapprochait assez sensiblement
e celle obtenue par temps nuageux égal. La méthode est cependant
assez longue, et il semble que, pour procéder a des mesures d’éclai-
rement relatif instantané, qui peuvent €tre trés nombreuses, et de
I'ordre de plusieurs centaines par une aprés-midi favorable, le temps
le meilleur est le temps couvert égal par nuages élevés et sans grand
vent.

Voyons les résultats obtenus:

Sous les couverts trés denses de plantations d’une trentaine d’an-
nées et de 3 4 4 000 tiges encore a I’hectare, nous avons obtenu des
valeurs voisines de 1/2 9%, — pour des peuplements plus agés et
moins serrés (500 tiges par hectare), la valeur monte & 4 9 envi-
ron. Lorsque le nombre des tiges diminue, et arrive 3 200 par exem-
ple, nous obtenions environ 10 %, d’éclaircissement relatif. Ceci nous
a conduit, pour les sapins et épicéas, a proposer une formule empi-
rique, qui serait valable surtout pour des peuplements de plus de
200 tiges par hectare et qui fixerait la valeur de I'éclairement rela-
tif, par le rapport d’un facteur fixe caractérisant Pessence (20 ici)
au nombre de tiges- par hectare. Il est 4 noter que dans le cas de



284 REVUE FORESTIERE FRANCAISE

peuplements” denses (650 et 1650 tiges par hectare), cetté formule
est assez exactement confirmée par des observations actlnometrlques
continues pendant 5 mois en 195I. Elle s enonceralt ‘

Er 20

B ——

- (ou Rr) N

Mals ces recherches n'ont pas qu'un intérét spéculatif ; il est cer-
tes trés intéressant de pouvoir indiquer que sous telle futaie il re-
gne une lumiére relative de 7 % par exemple, de 2 %, sous telle au-
tre; quelle est, toutefois, I'influence de ce facteur sur la croissance
des. plants forestiers subjacents ? Est-il possible de penser a une
action favorable, comment la déterminer, quels critéres adopter ?

Indiquons de suite que, en ce qui concerne 'action favorable de la
lumiére, admise nous le savons par la majorité des forestiers pour
le chéne, le pin et méme I'épicéa, nous nous heurtions 4 une objec-

_tion de principe sérieuse tirée de laction des auxines ou hormones
de croissance, telle qu’elle a été étudiée minutieusement sur le coléop-
tile d’avoine par exemple..

Ces substances, qui favorisent a la fois la multiplication et ’élon-
gation des cellules sur la plante, et qui sont élaborées dans les bour-
geons terminaux, sont détruites ou inactivées par la lumiére. Ce
fait est assez bien établi, en laboratoire tout au moins, et la destruc-
tion de l'auxine par une lumiére latérale, par exemple, rend bien
compte du phototropisme de nombreuses plantes, c’est-a-dire de leur
orientation vers la lumiére. Or, les épicéas et sapins, éclairés latéra-
lement, ne manifestent pas, & notre connaissance, de phototropisme,
et continuent & pousser verticalement comme si de rien n’était; par
ailleurs, on sait trop l'effet heureux du dégagement des régénéra-
tions ou des plantations d’épicéa, pour penser qu'un apport de lu-
miére pouvait étre vraiment nujsible 3 leur croissance. Nous avons
donc simplement admis que, dans ce cas, pour une raison quelcon-
que (mécanisme naturel de protection contre 'excés de lumiére par
exemple), l'auxine n’était pas détruite par la lumiére chez I'épicéa,
ou était détruite en quantité moindre qu’elle n’était fabriquée. Une
preuve assez sérieuse de cette protection naturelle est donnée, nous
I'indiquerons plus loin, par l'examen anatomique microscopique de
jeunes plants d’épicéa ayant crit sous des radiations' distribuées de
facon trés variées en quantités, examen qui met en évidence un
épaississement trés marqué de la cuticule, méme au bout d'une seule
année, dans le cas des sujets de pleine lumiére.

Une autre objection résulte des expériences de FrickE, de Tou-
MEY et de plusieurs autres chercheurs qui, sur des pins, avaient mon-
tré Paction éminemment favorable de I'isolement des racines des trés
jeunes sujets, par des fossés circulaires. Il n’est pas question, évi-
demment, de nier I'influénce du sol, de 'eau, de la chaleur, et des
autres facteurs'qui viennent, concurremment avec la lumiére, contri-
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buer 4 la bonne croissance des essences forestiéres. Mais, en cette
- matiére, on sait que c’est le facteur minimum qui impose sa loi. Or,
dans le Haut-Doubs, le sol est en général trés favorable a la crois-
sance de futaies résineuses parfois excessivement denses; la pluvio-
sité est de I'ordre de 1,60 m a 1,80 m par an, souvent davantage, et
bien répartie pendant les mois de végétation active. La seule varia-
tion du facteur lumineux étant corrélative d’un aspect tres différent
de la croissance de sujets voisins et d’dge égal, il nous a semblé que
I'on pouvait, dans ces cas, établir une relation de cause a effet. Bien
plus, ayant examiné des sujets identiques, au cours d’années suc-
cessivement lumineuse et séche, ou sombre et humide, nous avons
pu mettre en évidence, dans les cas ol le sous-bois sombre détermi-
nait le-facteur lumiére comme limitant, une croissance nettement
plus favorable des jeunes épicéas au cours de 'année lumineuse et
seche, .

Enfin, divers auteurs attachant une assez grande importance a
Pélectricité atmosphérique pour assurer la croissance des végétaux,
nous avons recommencé pour I’épicéa, avec des résultats absolument
négatifs du reste, les expériences du Professeur GranpEau. Une
cage de FARADAY, installée pendant deux années dans une pépiniére,
n’a nui nullement & la croissance des jeunes épicéas qui €étaient si-
tués sous_elle. Nous n’avons donc pas pensé que le facteur « élec-
tricité atmosphérique » était susceptible de fausser de facon impor-
tante le résultat de nos observations, et les différences de développe-
ment furent attribuées uniquement au facteur lumineux.

En ce qui concerne les critéres de croissance, les caractéres aux-
quels il convient de se rapporter pour comparer entre eux des plants
d’dges semblables ayant crit dans des conditions de lumiére diffé-
rentes, nous avons adopté: l'aspect général, la hauteur totale, le
diamétre de base, la longueur de la pousse annuelle, son diamétre
de base, et, pour de jeunes sujets, l'examen anatomique microsco-
pique.

Ceci étant, nous avons cru pouvoir donner les indications suivan-
tes au sujet des exigences en lumiére du sapin et de 1’épicéa dans
le Haut-Doubs: toutes conditions étant supposées favorables, la
pousse annuelle atteint une longueur moitié moindre que celle obte-
nue en plein découvert, quand I'éclairement relatif est de 10 a 15 %
pour le sapin, de 25 & 30 % pour épicéa. La majorité de ces re-
cherches a déja été relatée, du reste, dans le Bulletin de la Société
forestiere de Franche-Comté. ‘

3° METHODE EXPERIMENTALE
AVEC MESURES DE RADIATIONS CONTINUES
Les mesures de lumiére instantanées avec les photopiles sont cer-

tes trés pratiques: on peut les répéter aussi souvent qu’on le veut.
Cependant, plusieurs objections peuvent étre faites & ce procédé: il
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ne donne des valeurs, en général constantes, que pour le cas du
temps couvert égal; que penser alors du temps pur enscleillé pour
lequel peu de mesures ont été faites ? Que penser surtout du temps
nuageux avec soleil successivement apparent ou caché, pendant le-
quel il est impossible de prétendre effectuer des observations vala-
bles ? ' :

Par ailleurs, la lumiére est certes le facteur le plus important en
matiére d’assimilation chlorophyllienne, mais les ultra-violets et sur-
tout les infra-rouges que la photopile n’enregistre que trés peu ont
aussi leur influence, sur la transpiration notamment. Que donne-
raient des enregistrements actinométriques continus ? ‘

Grace a l'obligeance de la Station de Recherches de Nancy, nous
avons pu répondre 4 ces questions en établissant des séries d’obser-
vations continues, du 1°" mai au 1" octobre des années 1951 et 1952.
Les anciens éléves de notre Ecole se souviennent bien des appareils
a boules blanche et bleue, que nous voyions scintiller sur la terrasse
des laboratoires, et qui revétaient pour nous lattrait mystérieux des
choses auxquelles nous n’avions pas la possibilité, alors, d’étre ini-
tiés. Ces actinomeétres de BELLANI, puisqu’il s’agissait d’eux, con-
tiennent un liquide volatile dans une double sphére de verre avec
vide intermédiaire. Un long tube, ouvert vers le haut, et traversant
la sphére intérieure presque jusqu'a sa partie supérieure, recueille
les vapeurs du liquide échauffé par les radiations solaires (directes
ou diffuses) et leur permet de se condenser a la partie inférieure,
en un point que le raisonnement conduit a fixer comme plus froid.
Une graduation de la partie inférieure du tube, située & l'air libre,
permet d’estimer de 0 3 32 cm® en général. le volume du liquide 'dis-
tillé, pendant la période d’observation. La sphére intérieure est, soit
en verre incolore, soit en verre bleu, et dans ce cas, 'absorotion
des radiations est environ deux fois plus forte. Ces actinométres a
distillation ont été trés employés dans les observations météorologi-
ques de plein découvert; leur fonctionnement simultané, dans de
mémes stations, se révéle trés paralléle, par méme genre d’appareil.
Cependant, l'interprétation des indications qu’ils donnent est délica-
te si I'on veut calculer la radiation reque en petites calories par cen-
timétre carré de surface horizontale — et c’est la raison sans doute
pour laquelle on cherché actuellement i les remplacer par des ap-
pareils plus satisfaisants, qui seraient protégés du reste des radiations
réfléchies par le sol et venant du bas. Comme notre but principal
était, non pas tellement de calculer le nombre de calories recues par
centimétre carré de surface horizontale dans chaque station étudiée,
mais de déterminer la radiation relative, en chaque point d’obser-
vation, par rapport a la station de plein découvert (en 'occurrence
la Maison forestiére de I’Abbaye, en bordure du Lac de Saint-Point -
Doubs), nous avons estimé, aprés plusieurs périodes d’observation,
que ces appareils étaient susceptibles de donner des indications trés
utiles.
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A ppareils employés: A gauche, actinométre de Brrrant a boule bleue: a
droite, actinométre de Brrianxi a boule blanche. — Au milieu, de bas
en haut: petit photométre L.M.T. monté en brillancemétre - cache mo-

bile - support mobile.

Luxmétre L.A.P. a 3 sensibilités. La cellule photoélectrique est munie d’un
filtre réducteur au 1/20.

(Clichés StaiNacrE, Pontarlier).



Etat des semis de I'année au début du mois d’octobre 1951 :
En haut: épicéas et sapins sous une radiation relative de 1,22 %.
Au milieu: épicéas et sapins sous une radiation relative de 3,28 %.
En bas: épicéas et sapins sous une radiation relative voisine de g8 7.

Corrélation observée entre la valeur de l'éclairement relatif et la crois-
sance de I’épicéa: plants de 7 ans situés sous un couvert qui augmente
progressivement de gauche (éclairement relatif d’environ 50 %) & droi-
te (éclairement relatif d’environ 5 %).

(Clichés StaiNacrg, Pontarlier).
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Du reste, méme en plein découvert, des observations simultanées
effectuées pendant 5 mois dans trois stations du Haut-Doubs dis-
tantes de plusieurs dizaines de kilométres, ont révélé des radia-
tions globales trés voisines (écarts de 1,75 et 2,75 % par rapport a
la station de référence); les différences pouvant du reste s’expliquer
logiquement par la situation spéciale de chaque station.

Les observations les plus intéressantes ont naturellement été ef-
fectuées en forét, et nous allons donner ci-aprés un petit tableau qui,
caractérisant les diverses stations, indiquera la valeur de la radiation
globale relative (et absolue sous les réserves ci-dessus) obtenue au
bout de § mois d’observation, par rapport a la station de référence
en plein découvert. '

ForfT DoMANIALE DE LA GRAND'COTE

Massif de 382,92 ha - Matériel A I’hectare: 472 m3.
Essences: Sapin: §3 % ; Epicéa: 45 % ; Hétre: 2 9.
Altitude moyenne: 1 000 métres.

Sol: Argilo-calcaire - Type rendzine forestiére.

RADIATION RELATIVE
du 1°F mai au 1° octobre 1951

DESCRIPTION DES STATIONS (et valeur absolue

en petites calories)

1. Parcelle 12. — Peurlement régulier: 1,22 %
1650 tiges et 500 m3 par ha autour (sost: 5,46 calories par cm?)
de P'appareil. - Hauteur des arbres: et par jour moyen.
12 3 16 m. - Grosse dominante de
sapin.

2. Parcelle 17. — Peuplement régulier: 3,28 %
650 tiges et 462 m3 par ha autour (soét: 14,60 calories par. cm?)
de Pappareil. - Hauteur des arbres: et par jour moyen.
20 3 25 m. - Grosse dominante de )
sapin. .

3. Parcelle 13. — Bouquet de peuplement 4,25 %
régulier: 625 tiges et 487 m3 par ha  (soit: 19,04 calories par cm?)
autour de lappareil. - Hauteur des et par jour moyen.

arbres: 20 3 25 m. - Grosse domi-
nante de sapin.

4. Parcelle 13. — 3 12 métres & I'Est de 761 % .
la précédente en bordure d’une trouée  (soit: 34,09 calories par cm?2)
de 12 m de rayon, mais un peu abri- et par jour moyen.
tée par de jeunes épicéas. _

5. Parcelle 13. — 3 12 métres 4 I'Est de 20,07 %
la précédente au centre d'une trouée  (soit: 93,04 calories par cm?)
de 10°a 12 m de rayon 3 bords irré- : et par jour moyen.

guliers et coupés de vides.
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6. Plein découvert. — 3 proximité de la ; © 100 %
Maison forestire de I’Abbaye. A 1 - (soit: 448 calories par cm2)

km environ du centre de la forét. - et par jour moyen.

Une coupe était marquée dans la parcelle 13; elle a été exploitée
a la fin du mois de septembre et, avant que les débardages ne com-
mencent activement, nous avions pu faire quelques mesures de I'in-
tensité de la radiation relative qui était passée, respectivement pour
les stations 3, 4 et 5 ci-dessus, & 18 %, 18,6 % et 22,1 %. Il Sagis-
sait d’une coupe a 23,5 %, en volume et & 36 % en nombre de tiges
(autour des appareils). L’égalisation « a 'estime » du couvert par des
forestiers était assez intéressante 4 observer. On essaiera de suivre
de la méme maniére le processus de réextension des cimes.

‘Comme les stations ci-dessus étaient soigneusement repérées,
nous avons pu effectuer de nombreuses observations et relevés phy- -
tosociologiques : nous allons les passer en revue trés succinctement:

En ce qui concerne les associations végétales, nous pouvons signa-
ler dans la station I le développement de I'oxalis et des mousses, et
I’état général trés chétif, aussi bien des jeunes sapins et épicéas,
que des autres végétaux des strates arbustive et herbacée qui s’y
rencontrent. I’aspect est heaucoup plus florissant, avec la méme com-
position générale dans la station 2. I.e nombre des espéces y est trés
nettement- augmenté. En ce qui concerne les stations 3, 4 et 5, trés
intéressantes parce que situées a 12 métres 'une de lautre, en sol
de rendzine superficiel, on peut noter un accroissement du nombre
des espeéces selon que la radiation relative augmente: Uespéce domi-
nante de la strate arbustive étant la myvrtille, on notait en juillet 1951
dans la station 3, des baies vertes assez rares, dans la station 4 des
baies violettes, et dans la station 5 des baies noires: méme modifi-
cation pour le fraisier qui passe & la méme époque de quelques fleurs
dans la station 3 aux fruits rouges de la station 5. Le nombre total
des’ espéces relevées dans la station 3 est de 20 (sans les mousses),
il est'de 26 dans la station 4, et da 40 dans la station 5. Les stations
I, 2et3 semblent trés favorables 2 lmst‘allatzon naturelle. des jeu-
nes renaissances résineuses.

. Bien entendu notre attentlon prmcxpale sest portée sur les jeu-
nes sapms et surtout sur les jeunes épicéas. Nous avons d’abord
comparé des sujets d’une année de végétation ayant crit dans la sta-
tion 2 et en plein découvert, dans des caissettes de végétation a 4
compartiments contenant 4 sols différents (provenant d’une pépi-
niére, et de sous-bois d’épicéa, de sapin et de hétre). C’est la.radia-
tion qui s’est révélée le facteur essentiel: il a été impossible de dis-
tinguer, dans une radiation relative donnée, les sujets -ayant cril sur
des sols différents. Le seul aspect des jeunes plantules était assez
éloquent : . cependant, nous avons procédé 3 des examens anatomi-
ques microscopiques de sections du collet, de la tigelle et des coty-
lédons. Des différences sensibles ont été constatées. Sous 3,28 %,
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de radiations, les jeunes plants forment peu de bois, ont des cellu-
les & parois peu épaisses et des cuticules trés minces: ils manquent
d’éléments de soutien. En plein découvert, les caractéres opposés
sont trés nettement marqués. '

Nous avons également mesuré, dans la parcelle 13, des épicéas
d’dge semblable et ayant crli, en 1951, sous des radiations relatives
de 4,25 - 7,61 et 20,07 %,. Il est & présumer par ailleurs, puisqu’au-
cune opération importante récente n'a été assise dans la parcelle,
que ces radiations relatives €taient peu modifiées depuis 10 a 15 ans
au moins.

Voici les résultats de mesures moyvennes sur un certain nombre
de sujets de chaque station, comparés a des sujets nettement plus
jeunes situés dans une station de plein découvert, en sol assez sem-
blable:

Hauteur Longueur Diamétre
Radiation Diamétre Nombre totale de la de la
relative de base de cernes du pousse pousse
du plant annuels plant annuelle annuelle
4,25 % 7 mm 22 0,40 m 35 mm 3 mm
7,61 % 27 mm 25 I m 75 mm 5 mm
20,07 Y% 40 mm 21 4,50 m 250 mm 7 mm
100 % non mesuré estimé 4,50 m 650 mm 15 mm

de 12 4 15

En somme, tant en ce qui concerne les lois générales de réduc-
tion de la radiation, a travers le couvert, qu'en ce qui concerne
Iétroite dépendance de la végétation vis-d-vis de cette radiation,
nous retombons ici sur les conclusions générales obtenues par.la
seule méthode photométrique instartanée. Celles-ci s’en trouvent
évidemment confirmées. Pour les résumer en partie, nous avons
essayé de représenter graphiquement linfluence possible de la lu-
miére ou de la radiation sur le développement du plant d’épicéa (voir
fig. 5).

ConcrusIoNs

A la suite de ces recherches poursuivies depuis plusieurs années,
nous sommes heureux d’avoir pu confirmer, pleinement semble-t-il
pour I'épicéa et le sapin, la vieille théorie forestiére au sujet des
essences de lumiére et d’ombre: malgré les objections théoriques
opposées par certains tenants trop stricts des vérités établies en
matiére de substances de croissance, nous ne voyons guére la pos-
sibilité de nier I'influence favorable directe de la lumiére sur le dé-
veloppement de I'épicéa et méme du sapin. Mais il semble néces-
saire de faire subit a ces vénérables principes une petite cure de ra-
jeunissement, en tenant compte maintenant des possibilités considé-
rables qu’offrent tous les moyens modernes d’investigation mis a
disposition des chercheurs forestiers.



Longueur en centimétres du plant
ou de la pousse annuelle.
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Nous avons cru pouvoir établir certaines lois concernant la répar-
tition de la lumiére en forét et certaines relations entre l'intensité
de celle-ci et la croissance de ‘diverses essences forestiéres. Nous les
avons exprimées sous forme de formules ou de graphiques: mais
le probléme n’est qu'a peine effleuré.. L'épicéa et le sapin étudiés
dans le Haut-Doubs ont-ils les mémes réactions dans les Alpes, les
Vosges ou le Massif Central ? Que se passe-t-il pour les pins ?

%}
25
g0
46
A
1
° .
[73 0% 151 2oy 25 3oy,
Radiation ou éclairement relatif.
F1a. s.
Influence possible de la radiation ou de I’éclairement relatif
sur la croissance de 'Epicéa.
I Hauteur totale du plant de 4 ans (1043-1946). ) seesseeen
ITI Hauteur totale du plant de 7 ans (1943-1949). —

IIT Longueur de la pousse 1948 de plants de 15 a 20 ans (Leviet). =

IV Longueur de la pousse 1951 de plants de 15 a4 20 ans (Gd Céte). —

Que trouverait-on pour le chéne, le hétre, pour toutes nos grandes
essences feuillues appelées a se développer en massifs pleins ? Que
de questions a résoudre, que de mesures a effectuer! Que de résul-
tats a interpréter !

Souhaitons que cette nouvelle voie qui semble s’ouvrir ‘aux recher-
ches sylvicoles, maintenant que 'on dispose en particulier d’appa-
reils maniables et assez précis, soit suivie par un nombre toujours
plus grand de forestiers curieux, si le « virus photologique » que
nous venons de tenter de leur inoculer, réussit 4 se développer en
eux.

L. RousskL.
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