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OUTILS ET METHODES

ETUDE DES POTENTIALITES FORESTIERES
POUR L’EPICEA COMMUN DANS L’EST DE LA FRANCE
A PARTIR DES DONNEES DE L’IFN

INGRID SEYNAVE - JEAN-CLAUDE GEGOUT - JEAN-CHRISTOPHE HERVE
JEAN-FRANGOIS DHOTE - JACQUES DRAPIER - ERIC BRUNO - GERARD DUME

Depuis une trentaine d’années en France, les études sur les potentialités forestiéres se sont
développées pour quantifier la productivité des essences par type de station (approche synthé-
tique) ou la prédire en fonction de différents facteurs du milieu (approche analytique). La plupart
ont été réalisées dans le cadre des typologies des stations ou d’études spécifiques sur 'autéco-
logie des essences.

Quelle que soit I'approche utilisée, ’étude porte en général sur une zone relativement petite :
une région naturelle pour I'approche synthétique ; un ensemble de régions naturelles pour l'ap-
proche analytique (ordre de grandeur : la région administrative). Ce choix est souvent justifié par
des arguments scientifiques comme la nécessité de limiter les phénoménes de compensation de
facteurs qui peuvent rendre difficile 'identification des facteurs de milieu influencant la produc-
tivité (Gilbert, 1996 ; Boisseau, 1996) ou lutilisation du caractére indicateur de la végétation
(Becker et Le Goff, 1988). L’approche synthétique comme I'approche analytique s’appuient géné-
ralement sur un nombre important de relevés (de l'ordre de 100 a 400) réalisés suivant un plan
d’échantillonnage stratifié selon les facteurs écologiques, afin de couvrir toute la variabilité des
conditions stationnelles. L’exhaustivité demandée explique le codt élevé de telles études de
potentialités forestiéres.

Ces deux contraintes (zone d’étude relativement petite et colt élevé de la phase d’acquisition
des données) expliquent linsuffisance des informations sur les potentialités forestiéres pour les
grandes essences francaises. Dans son bilan sur la typologie des stations forestiéres, Boisseau
(1999) évoque le manque de données sur les potentialités forestiéres comme une des raisons a
la faible utilisation des catalogues et guides des stations et signale la nécessité de réaliser les
études de potentialités sur des territoires plus vastes.

Dans ce contexte, les données collectées par I'Inventaire forestier national (IFN) sont particulié-
rement intéressantes : elles sont collectées sur toute la France (environ 110 ooo placettes a
chaque cycle d’inventaire) et, depuis 1992, elles regroupent des données dendrométriques et
phytoécologiques. Elles ont d’ailleurs déja été utilisées pour 'étude des potentialités forestieres
des stations sur une petite région naturelle avec des résultats encourageants (Drapier, 1987).

De plus, de nouveaux outils de diagnostic des conditions stationnelles ont été développés et
peuvent étre utilisés en relation avec les données de I'IFN dans le cadre des études de poten-
tialités forestiéres :

— données climatiques numérisées et spatialisées par la méthode AURELHY de Météo France
(Bénichou et Le Breton, 1987) ;
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— données topoclimatiques calculables en tout point du territoire a partir d’un modéle
numérique de terrain ;

— données phytoécologiques issues du caractére indicateur des plantes, vis-a-vis du climat et
du sol, quantifié & partir de la base de données EcoPlant constituée par 'ENGREF (Gégout, 2001).

A partir de I'ensemble de ces informations, l'objectif de notre étude est de déterminer les
facteurs du milieu qui conditionnent la potentialité de production de I'Epicéa commun, estimée
par son indice de fertilité, dans I’Est de la France. D’un point de vue méthodologique, nous
désirons connaitre :

— lintérét et les limites des différents types de données disponibles (données IFN, données
climatiques spatialisées, données phytoécologiques issues d’EcoPlant) pour cette étude,

— la pertinence d’une étude des relations station-production réalisée a I’échelle d’un vaste
territoire.

DONNEES ET METHODE UTILISEES

Zone d’étude

L’Est de la France constitue la zone
d’étude. Sa bordure occidentale
repose sur des limites naturelles,
géologique au nord (limite du Crétacé
inférieur) et hydrologique au sud
(Rhéne et Sabne) (figure 1, ci-contre).
Elle recouvre toute laire naturelle de
I’Epicéa (Alpes, Jura et Vosges) ainsi
gu’une partie des zones oil I'Epicéa a
été introduit (Ardennes et Plaine
lorraine).

FIGURE 1

LIMITES DE LA ZONE D’ETUDE ;
ET LOCALISATION DES 2087 PLACETTES IFN UTILISEES

Données utilisées

Les données recueillies par 'IFN sur ses placettes ne contiennent pas d’information climatique
directe et peu d’information sur les ressources nutritionnelles du sol (hormis la profondeur de
décarbonatation). Pour pallier ces manques, nous avons utilisé deux sources de données complé-
mentaires (figure 2, p. 540) :

— un SIG qui regroupe les données climatiques modélisées par le modéle AURELHY de
Météo France et un modéle numérique de terrain au pas de 50 m ;

— la base de données EcoPlant qui a permis de déterminer les valeurs indicatrices des prin-
cipales espéces de la flore francaise vis-a-vis de paramétres trophiques du sol et de paramétres
climatiques.
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e Données mesurées par IFN

Les données dendrométriques utilisées sont I’dge et les mesures de hauteur. Ces données
permettent de calculer, a 'aide d’'un modéle de croissance en hauteur dominante, l'indice de
fertilité sur chaque placette IFN (hauteur dominante atteinte a un age de référence). Le modéle
de croissance en hauteur dominante utilisé a été établi a partir de données d’analyses de tiges
prélevées dans le quart Nord-Est de la France (en Lorraine et dans les Vosges). Il prédit la
hauteur dominante (Ho) atteinte par un peuplement en fonction de son age dominant et d’un
paramétre (R) qui traduit la vitesse de croissance du peuplement et qui dépend de la fertilité de
la station : Ho = f(age, R). Connaissant la hauteur et ’dge dominants d’un peuplement, on peut
donc estimer le parameétre R et calculer la hauteur dominante atteinte par ce peuplement a un
age dominant de référence fixé, pour notre étude, a 70 ans. En moyenne, sur ’ensemble de la
zone d’étude, I’age dominant est de 66 ans et l'indice de fertilité, calculé pour un dge de réfé-
rence de 70 ans, est de 27 m.

Les données écologiques recueillies par 'IFN décrivent : la topographie (altitude, position topo-
graphique, pente, exposition), la géologie, le sol (profondeur, texture, charge en cailloux, affleu-
rements rocheux, signes d’hydromorphie, de décarbonatation...) et I’lhumus. Par ailleurs, un relevé
floristique est effectué sur chaque placette dans un rayon de 15 m.

Pour réaliser cette étude, nous avons sélectionné, parmi les 7 027 placettes IFN situées dans la
zone d’étude et ol I'Epicéa est présent, les 2 087 placettes ol :

— PEpicéa est prépondérant et présent dans la strate dominante ;
— les données concernant la flore et les facteurs du milieu sont disponibles ;
— les données dendrométriques, et en particulier I’'age dominant, sont disponibles.

Cet échantillon contient 14 % de peuplements irréguliers et 32 % de peuplements mélangés.
Compte tenu du protocole d’échantillonnage de I'IFN (échantillonnage pseudo-systématique stra-
tifié par région naturelle), les 2 087 placettes sélectionnées couvrent une trés large gamme de
conditions stationnelles.

e Données climatiques obtenues par SIG

Les données climatiques modélisées par le modéle AURELHY de Météo France sont les tempéra-
tures moyennes annuelle et mensuelles et les précipitations mensuelles. Il s’agit de valeurs
moyennes, sur 30 ans (1961-1990), estimées selon une maille kilométrique en tenant compte du
relief.

Le modéle numérique de terrain a permis de calculer un indice de rayonnement et, combiné avec
les informations climatiques, d’estimer ’évapotranspiration potentielle et le bilan hydrique clima-
tique sur I’ensemble de la France au pas du kilométre en prenant en compte la topographie
locale.

Par traitement SIG, nous avons affecté a chaque placette IFN, géoréférencée, les informations
climatiques et topoclimatiques de la maille dans laquelle elle se situe.

e Données prédites a partir de la végétation

La base de données EcoPlant rassemble plus de 6000 relevés phytoécologiques comprenant des
analyses de sol et répartis sur toute la France. Elle est constituée, en grande partie, des “relevés
types” caractéristiques des stations forestiéres décrites en France dans la centaine de catalogues
des stations utilisant la méthode phytoécologique. EcoPlant a permis de quantifier le comporte-
ment écologique des principales espéces de la flore forestiére de France et de calculer leurs
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FIGURE 2 SOURCES DES DONNEES UTILISEES
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valeurs indicatrices, c’est-a-dire leurs optimums écologiques vis-a-vis de parameétres climatiques
et de paramétres trophiques du sol (Gégout et al., 2002).

Nous disposons des valeurs indicatrices d’environ 700 espéces vis-a-vis de :

— 3 variables climatiques : la température moyenne annuelle, la température moyenne de
janvier et l'indice de stress hydrique de De Martonne qui est un rapport entre précipitations et
température ;

— 3 variables édaphiques : le pH, le taux de saturation en bases S/T (qui est le rapport
entre la somme des cations nutritifs et la somme de cations nutritifs et toxiques et qui constitue
un indice de la qualité de la nutrition minérale) et le rapport C/N (qui est un indice de la nutri-
tion azotée).

A partir de ces valeurs indicatrices et du relevé floristique, nous avons estimé, sur chaque
placette IFN, les 6 facteurs du milieu en faisant la moyenne des valeurs indicatrices des espéces
présentes sur le relevé sans tenir compte de leur abondance. Parmi les différentes méthodes
existantes, cette méthode est la plus simple et la plus souvent utilisée. Elle donne des résultats
similaires a ceux obtenus par des méthodes plus complexes comme, par exemple, la moyenne
des valeurs indicatrices pondérée par 'abondance des espéces (Hill et Carey, 1997 ; Schaffers et

Sykora, 2000).

Méthode générale

L’objectif est d’expliquer les variations de lindice de fertilité de I'Epicéa par des facteurs du
milieu et de proposer une formule mathématique qui relie 'indice de fertilité aux variables écolo-
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giques importantes pour la croissance de cette essence. L’équation de prédiction de lindice de
fertilité a été déterminée par la méthode de la régression linéaire multiple qui permet de sélec-
tionner les variables qui ont un effet significatif sur l'indice de fertilité. Certaines variables ont
été transformées afin d’établir des relations linéaires avec lindice de fertilité (transformation en
In(x) ou x + x?). Les interactions entre facteurs écologiques ont également été étudiées. Seules
les variables écologiques ayant un effet sur U'indice de fertilité significatif au seuil de 99 % ont
été retenues dans I’équation.

LES FACTEURS INFLUENCANT LA CROISSANCE DE L’EPICEA COMMUN

L’équation de prédiction de Uindice de fertilité

L’équation de prédiction de lindice de fertilité de I'Epicéa prend en compte 6 variables écolo-
giques :

— une variable liée au climat : laltitude ;

— trois variables liées a I’eau du sol : l'indice de position topographique qui synthétise le
bilan des apports et des pertes d’eau par écoulement latéral (IndiceTopo), les affleurements
rocheux sur roche calcaire (AffleurementsCalcaires) et la profondeur du sol (Prof) ;

— deux variables liées au niveau trophique : le pH et le rapport C/N, tous deux estimés par
la végétation.

Ces 6 variables expliquent 61 % de la variabilité de U'indice de fertilité et permettent de prédire
cet indice avec une précision de l'ordre de = 4,3 m (soit un écart-type résiduel). Ce qui signifie
que, pour prés de 70 % des placettes IFN utilisées pour construire I’équation, I’écart entre
'indice de fertilité mesuré et l'indice de fertilité prédit a partir des 6 variables du milieu est infé-
rieur a 4,3 m.

Les 6 facteurs ne contribuent pas de la méme fagon a lexplication des variations de lindice de
fertilité. Pour donner un ordre de grandeur de la contribution de chacun des facteurs, nous
avons calculé la différence entre les valeurs maximale et minimale de l’indice de fertilité obtenues

TABLEAU | Equation pour la prédiction de la productivité de ’Epicéa commun
et variation de l'indice de fertilité (IF) due a chaque facteur
L’indice de fertilité est donné a 7oans.
L’indiceTopo varie de 1 (pertes d’eau » apports d’eau) a 5 (pertes d’eau«apports d’eau).
Le pH et le C/N ont été calculés a partir des valeurs indicatrices de Gégout et al. (2002)

IF=-4,48 xaltitude?+0,52 x IndiceTopo — 0,90 x AffleurementsCalcaires
+0,24 % Prof — 0,12 x pH? — 0,28 xC/N +36,5
Minimum Moyenne Maximum Ecart-type Variation de

IF (m)

1 (11 T 4,1 27,1 41,3 6,9 -

Altitude (KM) eeveveeereeereeeneeereenenes 0,125 0,740 2,100 0,440 19,7

INdiCETOPO weveverieeireeeeeeeeeeeeene 1 3 5 1,0 2,1

AffleurementsCalcaires (1/10) ......... o 0,6 9 1,7 8,1

Prof (dm) e o 6,5 9 2,4 2,2

PH e 3 4,8 7,3 1,2 5,3

CIN ettt 8 19 35 5,6 7,6
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en faisant varier successivement chaque facteur du modeéle sur I’ensemble de sa gamme de
valeurs observées (tableau I, p. 541). La comparaison des variations de l'indice de fertilité dues
a chaque facteur indique que laltitude est le facteur prépondérant et que les facteurs les moins
explicatifs sont la profondeur du sol et l'indice topographique. Les autres facteurs contribuent de
fagon similaire a expliquer lindice de fertilité.

Effet du climat

L’altitude est le facteur qui a le plus d’influence sur l'indice de fertilité (tableau I, p. 541). A elle
seule, elle explique 49 % de sa variabilité. L’indice de fertilité varie peu a basse et moyenne
altitude (jusqu’a environ 500 m dans les Vosges) et diminue rapidement au-dela : la fertilité
baisse d’environ 1 m tous les 100 m (figure 3, ci-dessous — courbe France continentale). Oswald
(1969) pour la Haute Ardéche et Keller (1978) pour les différents massifs montagneux de la
Suisse obtenaient des résultats similaires.

L’effet de laltitude est différent selon le massif montagneux : I’équation de prédiction est un peu
plus performante si, conservant les mémes variables, le coefficient de laltitude est déterminé par
massif. Le nouveau modéle explique alors 63 % des variations de lindice de fertilité. L’équation
de prédiction prenant en compte linteraction entre altitude et région est la suivante :

IF = 0,33 x IndiceTopo - 0,89 x AffleurementsCalcaires + 0,26 x Prof — 0,15 x pH2 — 0,35 x (/N + 37,3
+ Alpes x (- 3,71 x altitude?

+ Jura x (5,58 x altitude — 8,77 x altitude?

+ Vosges x (10,09 x altitude — 14,74 x altitude?)

L’altitude traduit principalement un gradient thermique qui, au-dela d’une certaine altitude,
devient contraignant pour la croissance de I'Epicéa. Par rapport aux autres massifs, on note dans
les Alpes un effet moins fort de laltitude sur l'indice de fertilité (figure 3, ci-dessous — courbes
par région). Celui-ci peut s’expliquer de la fagon suivante : a basse altitude (inférieure a 1 ooo m),

FIGURE 3 VARIATION DE L’INDICE DE FERTILITE EN FONCTION DE L’ALTITUDE
SUR L’ENSEMBLE DE LA ZONE D’ETUDE ET PAR REGION
35
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le déficit hydrique climatique plus élevé dans les Alpes augmente la contrainte hydrique et
entraine une fertilité plus faible ; a haute altitude (supérieure @ 1 coo m), une température
moyenne annuelle plus élevée dans cette région limite la contrainte thermique et entraine une

fertilité supérieure.

Lorsqu’on essaie de remplacer dans I’équation I'altitude par des variables climatiques (sans
modifier les autres facteurs), le meilleur modéle obtenu prend en compte la température moyenne
de mars (effet positif) et la température moyenne et les précipitations du mois d’aolt (effets
respectivement négatif et positif). Il traduit la sensibilité de PEpicéa commun au froid au début
de la saison de végétation et au stress hydrique en période estivale. Ce modéle, qui explique
55 % de la variabilité de lindice de fertilité, est moins performant que le modéle prenant en
compte laltitude, probablement parce que les données climatiques sont modélisées a I'échelle
kilométrique.

Effet de ’eau du sol

Le principal facteur lié a l'alimentation hydrique du sol est le taux de recouvrement des affleu-
rements rocheux. L’'importance de ce facteur varie selon la roche-mére :

— sur roche calcaire, pour une augmentation des affleurements rocheux de 10 % en surface,
indice de fertilité baisse de prés d’un métre ;

— sur roche non calcaire, l'indice de fertilité diminue d’environ 15 cm lorsque les affleure-
ments rocheux augmentent de 10 %. Le coefficient de la variable “affleurements sur roche non
calcaire” étant peu significatif (p = 0,04), elle n’a pas été conservée dans I’équation de prédic-
tion.

Sur sols calcaires, Lucot et Gaiffe (1995) notent que la forte pierrosité est une contrainte majeure
a lenracinement du Sapin et du Chéne en Franche-Comté. Sur roches métamorphiques, cristal-
lines et volcaniques, Curt et al. (1996) n’observent pas de relation nette entre pierrosité et
production de I'Epicéa. L’étude présentée ici, qui inclut des sites sur des substrats variés (roches
calcaires, métamorphiques, cristallines et argileuses...), montre que l'impact de la pierrosité sur
la production de I’Epicéa est trés fort sur roche calcaire et négligeable sur les autres substrats.
Ce résultat conforte ’hypothése de Curt et al. (1996) sur I'importance de la forme et de la dispo-
sition des blocs : sur substrat calcaire, ces blocs sont souvent des dalles qui constituent une
barriere a la prospection racinaire alors que, sur les autres substrats, ces blocs sont le plus
souvent arrondis et remaniés. Ce résultat confirme ainsi la sensibilité de I'Epicéa a la présence
d’obstacles a I’enracinement dans le sol.

La profondeur du sol contribue faiblement a ’explication de l'indice de fertilité (tableau I, p. 541).
La part de la variance de lindice de fertilité expliquée par la profondeur du sol est de 15 %.
Dans les hautes Cévennes et en Auvergne, Curt et al. (1996) observent des R? compris entre 15
et 54 %. La faible contribution de la profondeur est certainement due a la difficulté de mesure
de cette variable qui conduit a une mauvaise estimation du volume de sol prospecté par les
racines et de la quantité d’eau disponible pour I'Epicéa.

L’indice topographique, comme la profondeur du sol, contribue assez faiblement a la prédiction
de lindice de fertilité. L’effet de ce facteur sur la production de I'Epicéa commun a été égale-
ment mis en évidence par Curt et al. (1996). Il traduit une production plus forte en bas de
versant qu’en haut de versant due principalement a une alimentation en eau par écoulement
latéral et a un microclimat plus favorable.
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FIGURE 4 VARIATION DU C/N EN FONCTION DU pH
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Effet du niveau trophique

Les deux facteurs C/N et pH, pris séparément, ont peu de pouvoir explicatif : la part de la
variance de lindice de fertilité expliquée par le rapport C/N est de 3 % ; celle expliquée par le
pH est de 7 %. Par contre, l'effet cumulé du pH et du C/N explique prés de 30 % de la variance
de lindice de fertilité. La combinaison de ces deux facteurs permet de révéler des situations rela-
tivement rares ol pH et C/N sont élevés (respectivement supérieurs a 5,5 et 20) et ol lindice
de fertilité de I'Epicéa est faible : inférieur & 23 m (figure 4, ci-dessus). Ces situations se rencon-
trent surtout dans les Alpes, sur substrat calcaire, a haute altitude et sur pente forte. Elles repré-
sentent environ 5 % des placettes de notre échantillon. Ce résultat est intéressant car il montre
pour la premiére fois 'effet combiné négatif des forts pH et des C/N élevés sur la production de

I’Epicéa commun.

CARTOGRAPHIE DES POTENTIALITES POUR L’EPICEA

Avant de réaliser, a partir de 'ensemble des placettes IFN de la zone d’étude, la cartographie
des potentialités pour I'Epicéa, nous avons spatialisé les indices de fertilité mesurés et les prédic-
tions obtenues par le modéle afin de vérifier sa cohérence sur ’ensemble de la zone d’étude.

Comparaison indice de fertilité mesuré/prédit

La figure 5 (p. 546) représente les cartes de potentialité pour ’Epicéa commun obtenues & partir
des indices de fertilité mesurés et des indices de fertilité prédits par les variables écologiques et
floristiques. La comparaison de ces cartes montre la cohérence du modéle mais fait également

apparaitre certaines de ses limites.
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La cohérence du modéle s’observe a différentes échelles :

— a léchelle de I'ensemble de la zone d’étude, le modéle prédit le gradient de fertilité
décroissante du nord au sud. Ainsi, les fertilités moyennes mesurées sont de 29,6 m dans les
Vosges, 25,2 m dans le Jura et 21,1 m dans les Alpes et celles prédites sont respectivement de
29,6 m, 25,3 m et 21,3 m ;

— a une échelle régionale, le modéle reproduit correctement des phénomeénes tels que le
gradient de fertilité selon l'altitude dans le Jura et la différence de fertilité entre les versants Est
et Ouest du Massif vosgien ;

— a une échelle locale, le modéle identifie des phénoménes trés marqués, comme les trés
basses fertilités observées dans la pointe sud-est du Vercors. De fagon plus générale, on constate
que le modéle permet de prédire les zones de trés faible fertilité.

Les limites du modéle sont les suivantes :

— les trés bonnes fertilités, rencontrées principalement dans le Massif vosgien, ne se retrou-
vent pas sur la carte des potentialités prédites ;

— le modéle homogénéise les potentialités pour I'Epicéa. Ainsi, I'écart-type des indices de
fertilité mesurés est de 5,1 m dans les Vosges, 6,5 dans le Jura et 7,4 dans les Alpes contre,
respectivement, 3,1, 5,1 et 5,7 pour les indices de fertilité prédits. Il faut cependant noter que
des valeurs trés fortes ou trés faibles d’indice de fertilité mesuré ponctuellement sont parfois
aberrantes en raison de peuplements localement trés irréguliers ou perturbés, ol la hauteur et
’age dominants n’ont pas de sens. Le modéle fournit des indices de fertilité plus cohérents pour
ces sites ;

— dans la plaine lorraine (plateaux calcaires et Plateau lorrain), le modéle discrimine mal les
différents niveaux de fertilité. Les facteurs pris en compte dans le modéle ne permettent que de
distinguer la différence de potentialité moyenne entre les plateaux calcaires et le Plateau lorrain.
Cependant, compte tenu des problémes liés & I'Epicéa en plaine (sensibilité aux agents patho-
génes, qualité médiocre du bois), le modéle présente peu d’intérét pratique dans cette zone.

Cartographie des potentialités pour ’Epicéa a partir des données de I'IFN
dans les massifs montagneux de I’Est de la France

Nous avons utilisé le modéle pour estimer l'indice de fertilité de Epicéa commun sur ’ensemble
des placettes IFN, situées dans les trois massifs montagneux de la zone d’étude et ayant fait
'objet de relevés écologiques et floristiques. Cette estimation est réalisée sous I’hypothése que
’'on reste dans le domaine de validité du modeéle, en particulier que l'estimation des indices
floristiques n’est pas influencée par la composition du peuplement forestier. On obtient ainsi une
carte des potentialités pour I'Epicéa. La figure 6 (p. 547) présente les cartes obtenues pour
chaque massif montagneux de I’Est de la France avec une analyse des résultats du Massif alpin.

Dans les Alpes internes, les indices de fertilité prédits sont faibles, inférieurs a 25 m, hormis
dans les fonds de vallée ol ils peuvent atteindre 30 m. Cest la zone qui présente la potentia-

lité moyenne la plus faible, liée a une altitude élevée, un climat plus sec et a des pH estimés
par la flore élevés (le plus souvent entre 5 et 8).

Les Alpes intermédiaires constituent la zone ou la potentialité moyenne est la plus forte. Dans
cette zone, le facteur essentiel est l'altitude. Les autres facteurs variant relativement peu
(pH acides et C/N élevés), cette zone est également celle ol les potentialités sont les plus homo-
génes.

Dans les Alpes externes, la potentialité moyenne est intermédiaire et on observe une forte hété-
rogénéité locale des indices de fertilité prédits. En particulier, le modéle permet d’identifier des
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FIGURE 5

CARTOGRAPHIE DES INDICES DE FERTILITE MESURES ET PREDITS
SUR LES 2087 PLACETTES IFN UTILISEES POUR CONSTRUIRE LE MODELE
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FIGURE 6

CARTOGRAPHIE DES POTENTIALITES POUR L’EPICEA COMMUN
DANS LES TROIS MASSIFS DE L’EST DE LA FRANCE
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zones, relativement peu étendues, ou la fertilité est trés faible. On voit ainsi apparaitre nette-
ment les hauts plateaux du Vercors, le sommet du Semnoz dans le massif des Bauges et la zone
du plateau des Gliéres et des montagnes des Frétes et de Sous-Dine dans les Bornes. Ces zones,
de trés faible potentialité, se caractérisent par des altitudes élevées et des roches calcaires cohé-
rentes affleurantes ou proches de la surface qui, dans le modéle, contribuent fortement a baisser
indice de fertilité.

Cette premiére analyse de la cartographie des potentialités pour I’Epicéa commun confirme le
bon comportement général du modéle. A ce stade, il serait intéressant de préciser le domaine
de validité du modéle, notamment I'impact du couvert forestier (essence et ombrage) sur la
prédiction des indices floristiques et donc sur I'estimation de lindice de fertilité. Compte tenu
des résultats obtenus par Augusto et al. (2003), qui montrent que les caractéristiques géogra-
phiques et géologiques du site ont plus d’influence sur la végétation et la chimie des sols que
les essences, cet impact devrait étre relativement faible.

DISCUSSION ET CONCLUSIONS

La méthode utilisée dans cette étude a permis d’identifier les principaux facteurs influencant la
productivité de I'Epicéa commun. Ces facteurs (climat, eau du sol et niveau trophique) ont été
identifiés par d’autres auteurs (Bary-Lenger et al., 1995 ; Curt et al., 1996 ; Oswald, 1969). Cepen-
dant, cette étude a montré la pertinence de descripteurs peu ou pas étudiés auparavant : I'effet
des affleurements rocheux particulierement fort sur substrat calcaire et I'effet cumulé du pH et
du C/N qui discrimine des sites particuliers ol ces deux variables sont élevées. Par ailleurs, l'in-
troduction de variables climatiques dans I’équation en remplacement de laltitude a permis de
mieux expliciter U'effet de cette variable.

L’écart-type résiduel du modéle obtenu (supérieur d’environ 2 m a celui obtenu dans d’autres
études) peut sembler important. Cependant une partie de cet écart-type peut étre imputée au
type de données utilisées. La précision des données IFN, prélevées dans un cadre opéra-
tionnel, est en effet souvent inférieure a celle des études “classiques” de potentialités et les
peuplements échantillonnés par 'IFN ont des structures, des compositions et des origines plus
variées.

Les résultats obtenus montrent la complémentarité des bases de données utilisées : la base de
’IFN permet de couvrir une trés large gamme de conditions stationnelles et de production ;
EcoPlant compléte les données mesurées par 'IFN en ajoutant en particulier des informations sur
les conditions trophiques ; le SIG, en apportant des informations climatiques directement liées a
la croissance, permet de mieux expliciter I'effet de laltitude sur la production.

L’étude présentée ici porte sur un trés vaste territoire. Nous avons par ailleurs construit un modeéle
pour chaque région de ce territoire (Ardennes, Lorraine, Vosges, Jura et Alpes). La comparaison de
ces modéles révéle que les paramétres écologiques importants pour la productivité de I'Epicéa
sont les mémes dans les différentes régions et que la précision des modéles régionaux est équi-
valente a celle du modéle construit pour I’ensemble de la zone d’étude (gain entre 5 et 30 cm
selon la région). Le choix d’une taille importante de la zone d’étude s’avére donc pertinent.

La démarche méthodologique testée (choix d’une zone d’étude vaste, utilisation des placettes
IFN et combinaison de plusieurs sources de données) a montré son intérét dans le cas de
I’Epicéa : elle a permis de construire, & partir de données existantes, un modéle de prédiction
de lindice de fertilité satisfaisant et valide sur un vaste territoire. Cette démarche peut étre
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appliquée a l'étude d’autres essences sociales et dans d’autres régions. Elle pourrait permettre,
a terme, de disposer des informations sur les potentialités forestiéres des principales essences
forestiéres francaises sur 'ensemble de leur aire de répartition.
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ETUDE DES POTENTIALITES FORESTIERES POUR L'EPICER COMMUN DANS L'EST DE LA FRANCE A PARTIR DES DONNEES
DE L'IFN [Résumé)

Une étude a été menée sur la production de I'Epicéa commun a I'échelle de 'Est de la France afin de tester
la possibilité d’utiliser les données de I'Inventaire forestier national pour la construction d’indices de fertilité
en fonction de différents paramétres du milieu. La méthodologie mise en place utilise la combinaison de
plusieurs sources de données : les données dendrométriques et écologiques de I'IFN (2 087 placettes IFN
ont été utilisées), les données climatiques estimées par la méthode AURELHY de Météo France, un modéle
numérique de terrain et des valeurs indicatrices des espéces issues de la base de données phytoécologiques
EcoPlant de 'ENGREF. Le modéle de prédiction de l'indice de fertilité comprend l’altitude, trois variables liées
a la disponibilité en eau du sol et deux variables trophiques bioindiquées par la végétation. L’altitude est la
principale variable qui agit sur lindice de fertilité de I’'Epicéa : assez stable pour les faibles altitudes, la
hauteur dominante de I'Epicéa diminue d’autant plus fortement que laltitude s’accroit. L’effet positif de la
profondeur du sol et du bilan entre apport et départ d’eau lié a la position topographique des placettes
confirme les résultats déja observés précédemment. Nous avons mis en évidence un effet négatif sur la crois-
sance en hauteur de 'Epicéa des affleurements rocheux calcaires et surtout des situations mal connues & fort
pH et C/N élevé. Finalement, les données de I'IFN, complétées par des informations climatiques et trophiques,
constituent un outil performant pour expliquer la production de I'Epicéa.

FORESTRY POTENTIAL OF NORWAY SPRUCE IN ERSTERN FRANCE — AN INVESTIGATION BASED ON NFI DATA [Abstract)

Norway spruce growth was investigated on the scale of eastern France to examine the feasibility of using the
National Forest Inventory (NFI) data for establishing fertility indices as a function of various environmental
parameters. The methodology used calls on a combination of several different data sources : the NFI dendro-
metric and ecological data (2087 NFI plots were studied), climate data collected with the Météo France
AURELHY method, a digital model for the field and indicator values for species derived from ENGREF’s
EcoPlant base of phytoecological data. The predictive model for the fertility index considers elevation,
3 variables connected with soil water availability and 2 trophic variables that are bioindicated by vegetation.
Elevation is the most powerful variable as regards the fertility index of spruce — at low elevations, dominant
height of spruce is fairly stable and tends to drop as elevation increases. The positive effect of soil and the
balance between incoming and outgoing water deriving from the topographic position of the plot confirm
previously recorded results. We ascertained that limestone outcrop negatively affects height growth of spruce.
This is even more marked in the case of poorly investigated sites where the pH and C/N ratio are high.
Finally, the NFI data, supplemented with climate and trophic information, provide an effective tool for explai-
ning spruce growth.
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