Evolution a court et long
terme de la croissance du pin
d'Alep en Provence
Conséquences sur la
production de bois

par Michel VENNETIER, Christian RIPERT, Fabien BROCHIERO

1. Introduction

Cet article fait suite a celui qui a été
publié dans Forét Méditerranéenne
Tome XX, n° 2, (BROCHIERO et al ;
1999) sur l'autécologie du pin d'Alep.
C'est le croisement des résultats
convergents de 1'étude autécologique
ci-dessus et d'une étude des potentiali-
tés forestieres en Provence calcaire
(VENNETIER et al ; 1997), réalisées
séparément, qui nous a poussés a
approfondir 1'analyse des données, et a
éclairer quelques points qui restaient
en suspens sur la croissance du pin
d'Alep.

Au cours des études autécologiques
réalisées par le Cemagref sur les
especes forestieres méditerranéennes,
les auteurs successifs avaient noté que,
dans des conditions identiques, les
jeunes générations poussaient plus vite
que les anciennes : par exemple le
cedre de 1'atlas Cedrus atlantica
(RIPERT et BoISSEAU, 1993), et le pin
laricio Pinus nigra ssp laricio
(NouaLs et Boisseau, 1992). Des
constatations similaires ont été faites
par de nombreux auteurs depuis une
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quinzaine d'années dans toute la
France et dans le reste de I'Europe,
pour la hauteur ou le diametre : par
exemple le sapin pectiné (Abies alba
Mill.) dans le Jura (BERT, 1992) et les
Vosges (BECKER et al., 1994) ; 1’épi-
céa (Picea abies Karst.) dans les
Vosges (BECKER et al., 1994) ; le hétre
(Fagus sylvatica L.) dans les Vosges
(BADEAU, 1995) ; les chénes (Quercus
robur L. et Quercus petraea Liebl.)
sur le plateau lorrain (BECKER et al.,
1994) ; le pin laricio (Pinus nigra ssp.
laricio Maire.) dans 1’ouest de la
France (LEBOURGEOIS et BECKER,
1996 ; le pin cembro (Pinus cembra
L.) dans les Alpes autrichiennes
(N1coLLussI et al, 1995) ; le chéne
pubescent (Quercus humilis) en
Provence calcaire (RATHGEBER et al.,
1999), etc ...

Des évolutions similaires affectent
les foréts boréales d'Amérique du
Nord et de Sibérie, et les foréts tempé-
rées des Etats-Unis. Les travaux
récents cherchent a identifier les
causes et les conséquences de ce phé-
nomene. Parmi les causes qui ont été
démontrées expérimentalement en
milieu contrdlé ou par des études
approfondies en milieu naturel, on
peut noter l'allongement de la période
de végétation dii a un réchauffement
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du climat (MENZEL et FABIAN, 1999),
I'accroissement du taux de CO, et les
dépdts azotés (issus de la pollution
atmosphérique), et I'amélioration des
sols forestiers a la suite de 1'abandon
de pratiques ancestrales destructives :
ramassages de litieres, de bois mort,
de mousses, de fougeres, surpaturage,
briilage, ... (GLADZEL, 1999).

Peu de travaux ont porté jusqu'a pré-
sent sur la zone méditerranéenne. Nous
avons donc voulu apporter une
modeste contribution a la connaissance
de ce phénomene important pour nos
écosystémes, ce que nous pouvions
tenter de faire rapidement a partir de
notre base de données existante.

2. Les bases de
I'étude
2.1. Zone d'étude

La zone d'étude (Cf. Fig.1) couvre
500 000 ha dans la partie ouest de la
Provence, dont 100 000 ha environ de
pin d'Alep en peuplements purs ou
mixtes. A cheval sur les départements
des Bouches-du-Rhone, du Var et du
Vaucluse, elle est limitée par la
Meéditerranée au sud et le Luberon au
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Fig. 1 : Zone d’étude

nord, la vallée du Rhone a 1'Ouest et
celle du Gapeau a 1'Est.

Le climat est typiquement méditer-
ranéen avec deux sous ensembles
(RIPERT et NOUALS, 1988) :

- la Basse Provence caractérisée par
un long été sec (2 a 4 mois, jusqu'a 6
ou 7 les années exceptionnelles), des
pluies annuelles de 500 a 800 mm
avec des pluies d'été < 100 mm, une
température moyenne de 12 a 14 °C et
1 a 3 mois froids ' (CNRS, 1975) ;

- l'arriere-pays, avec une période
seche estivale plus courte (1 a 3 mois,
rarement plus), une température
moyenne annuelle plus basse (<12°C),
des pluies totales plus abondantes (800
a 1100 mm) avec malgré tout de
faibles pluies d'été (100 a 150 mm) et
3 a 5 mois froids en hiver.

A l'extrémité Sud-Est de la zone
d'étude, se distingue une tres étroite
frange cotiére a climat thermo-médi-
terranéen, avec une température
moyenne plus élevée (15°C), sans
mois froids, des pluies équivalentes a
la basse Provence, des étés plus tem-
pérés. Sa surface est négligeable par
rapport aux deux ensembles précé-
dents.

Les calcaires durs dominent dans la
zone d'étude. Marnes, dolomies, gres,
argilites, et roches assimilées se parta-

1 - Mois froid : mois dont la tempéra-
ture moyenne est inférieure & 7°C
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gent le second plan, avec tous les
intermédiaires entre ces différentes
roches. La plupart de ces roches meres
sont carbonatées, d'ou la rareté des
sols acides.

2.2. Peuplements de
référence et données

Seules des foréts agées, non briilées
depuis plus de 30 ans, peu perturbées
actuellement et peu anthropisées ont
été prises en compte, pour €liminer les
effets imprévisibles des usages variés
du milieu et de la gestion forestiere.
Nous avons cependant installé des pla-
cettes sur d’anciennes restanques (ter-
rasses de culture), qui représentent de
grandes surfaces dans la zone d'étude.

Au total, 320 placettes ont été inven-
toriées. L'échantillonnage est basé sur
le croisement complet de 4 variables
principales - altitude, climat, roches et
indice de climat lumineux de Becker -
et sur une distribution aussi équilibrée
que possible des variables locales qui
décrivent la topographie et les para-
metres du sol. Prés de 900 couples
age/hauteur sont disponibles, pour des
pins d'Alep de 15 a 180 ans. Parmi ces
arbres, 109 ont été abattus dans 31 pla-
cettes réparties dans toute la zone
d'étude, et débités en trongons de 0,5 a
2 m de long pour reconstruire leur
courbe de croissance depuis leur nais-
sance, par analyse de tiges 2

2.3. Modéle de
croissance du pin d'Alep

Le modele de croissance est calculé
pour ajuster au mieux une courbe
mathématique aux courbes réelles de
croissance obtenues avec les analyses
de tiges.

Dans notre étude, les peuplements
sont majoritairement irréguliers, et
plusieurs générations se cotoient fré-
quemment au sein des placettes. Le
modele de croissance a donc été cal-
culé arbre par arbre, et non comme
cela se fait classiquement sur la crois-
sance moyenne des placettes. Notre
approche permet la comparaison de
différentes générations dans des condi-
tions rigoureusement identiques au
sein des placettes.

Le modele dessine une série de
courbes qui servent de référence, et
dont certaines, régulierement espacées
et choisies d'apres les besoins des ges-
tionnaires, définissent des classes de
fertilité (Cf. Fig. 2). Il permet le calcul
d'un "indice arbre", correspondant a la
hauteur atteinte par cet arbre a un age
de référence donné : dans notre cas 70
ans (H70). Cet age correspond a l'age
moyen de notre échantillon et il est
proche de 1'dge habituel d'exploitabi-
lité du pin d'Alep en Provence.

L'indice de fertilité d'une placette est
ensuite calculé en faisant la moyenne
des H70 de tous les arbres mesurés de
cette placette dont 1'dge est compris
entre 35 et 150 ans.

En effet, le modele ne permet de pré-
dictions fiables du H70 que pour les
arbres de plus de 35 ans. Au-dessous
de cette limite, la croissance des arbres
dépend de parametres non identifiés ou
non quantifiables qui la rendent tres
irréguliere : phase d'installation de
durée trés variable, concurrence rude
avec la végétation du maquis, notam-
ment les chénes blanc et kermes, ... En
raison du faible nombre d'arbres tres
agés, le modele n'est pas non plus
fiable au-dela de 150 ans.

2 - Une analyse de tige consiste a
compter les cernes de la tige sur des
sections transversales a différentes
hauteurs. On sait ainsi quel age avait
I'arbre a chacune de ces hauteurs, ce
qui permet de reconstituer sa courbe
de croissance



Le modeéle est donné ci-dessous a
titre indicatif :

H70 (estimé) =
H; {(1-exp(-0.021 *70))/
(1-exp(-0.021 age;))}' .

avec :

H; et 4ge; : hauteur et 4ge de l'arbre
mesurés sur la placette;

70 : I'age de référence

-0.021 et 1.5385 : coefficients
d'ajustement du modele aux courbes
de croissance.

3. Variations a
long terme

3.1. L'effet génération sur
l'indice arbre

Dans la figure 2, représentant l'en-
semble de 1'échantillon, on se rend
compte que les arbres 4gés se trouvent
tous dans les classes de fertilité faibles
ou moyennes, et que de nombreux
arbres jeunes se situent dans les
classes supérieures de fertilité, y com-
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Fig. 2 : Faisceau de courbes modeéles et nuage des couples age/hauteur
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Fig. 3 : Comparaison des courbes de croissance d'arbres d'age différent sur

un site homogéne

pris au-dela de la classe 1, ou on ne
rencontre aucun arbre de plus de 80
ans.

De méme en observant les courbes
de croissance des arbres de différentes
générations dans une méme placette,
de fertilité a priori homogene, on note
que les jeunes arbres ont souvent une
croissance plus rapide que les anciens
au méme age (Cf. Fig. 3).

Cela nous a amenés a rechercher s'il
existait une corrélation entre les H70
des arbres et leur dge actuel. On a mis
ainsi en évidence un ‘“effet
génération” : les arbres jeunes ont ten-
dance a avoir des indices globalement
meilleurs que les vieux, la variation
d'indice se montant a 7,9 cm/an.

Cependant, cette relation étant cal-
culée sur l'ensemble des placettes de
I'échantillon, elle peut dépendre en
partie de facteurs circonstanciels
anthropiques, ou du protocole :

- répartition déséquilibrée des
classes d'dge dans les classes de ferti-
lité, les vieux se trouvant majoritaire-
ment sur des sites moins fertiles : cette
hypothese est plausible dans la mesure
ou les peuplements actuels de pin
d'Alep sont majoritairement issus de la
déprise agricole, et ou les terrains les
plus mauvais ont été abandonnés les
premiers.

- récolte préférentielle des arbres sur
les meilleurs sites : dans les sites fer-
tiles, les arbres grandissent plus rapi-
dement et sont généralement plus
droits. Ils sont donc plus susceptibles
d'étre exploités, et de 1'€tre plus préco-
cement, donc de ne pas pouvoir
vieillir.

Il a effectivement été difficile de
trouver des foréts peu perturbées et
comportant des arbres d'dge élevé sur
des sites tres fertiles.

Pour éliminer dans le calcul tout
risque de biais 1ié a ces problemes, il
faut étudier les variations de l'indice
de fertilité a l'intérieur des placettes.
Pour cela, on a cherché a mettre en
relation les différences d'dge et de hau-
teur, entre chaque arbre et la moyenne
de sa placette, pour les placettes qui
possédaient plusieurs générations.

[H70 arbre - H70 placette] =
f [Age arbre - 4ge placette]
Cette relation est un peu moins forte
que la précédente mais suffisamment

claire et statistiquement fiable. Elle
établit que 'effet "génération" sur l'in-
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Fig. 5 : H70 réel en fonction du H70 prédit par le modeéle pour le pin d'Alep.
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Différence
croissance observée - modele

Croissance en hauteur
annuelle

1972/81 1982/90 1991/97 1972/81 1982/90 1991/97 1972/97

Mesurée 0.29 0.20 0.25 0.065 -0.019 0.048 0.012
max 0.75 0.37 0.50 0.38 0.12 0.24 0.114
min 0.08 0.06 0.08 -0.22 -0.16  -0.13  -0.120

Modéle 0.235 0.219  0.202

Tab. | : Variation de la croissance en hauteur du pin d'Alep 1972 - 1997 (m/an)
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dice H70 atteint 4,64 cm/an, indépen-
damment de la fertilité du site (Cf.
Fig. 4).

3.2. Indice de
potentialités

Au cours de I'étude des potentialités
forestieres de la Provence calcaire, un
modele a été spécialement calculé
pour prédire 1'indice de potentialité du
pin d'Alep a partir des seules variables
du milieu, indépendamment de la
flore. Ce modele n'est pas détaillé ici
(VENNETIER et al, 1997). Il prend en
compte 9 variables décrivant principa-
lement la topographie et les caractéris-
tiques du sol. La précision obtenue est
relativement bonne (Cf. Fig. 5)
puisque le modele prédit 89 % des
hauteurs dans une fourchette d'une
classe de fertilité, et méme 62 % dans
une fourchette d'une demi-classe de
fertilité.

En recherchant les variables supplé-
mentaires qui pourraient expliquer
partiellement les erreurs restantes, on
s'est apercu que la plupart des arbres
situés tres au-dessus des prédictions
étaient jeunes, et qu'a l'inverse ceux
qui étaient surestimés par le modele
étaient majoritairement vieux (Cf.
Fig.5). Le calcul d'une droite de
régression montre que les erreurs rési-
duelles de prédiction sont effective-
ment liées a 1'dge des arbres. La
relation donne cette fois un "effet
génération” de 4,4 cm/an, trés proche
de celui obtenu dans I'étude autécolo-
gique (§ 3.1).

Dans les placettes qui présentent
deux ou trois générations étalées sur
plus de 80 ans, il a été possible de
vérifier que l'indice H70 avait gagné
entre 3 et 5 m en un siécle, soit une
classe de fertilité ou plus.

La fertilité des stations forestieres
apparait donc comme une notion évo-
lutive.

4. Variations a
court terme

4.1. Variations au cours
des 30 derniéres années
Dans les courbes de croissances

individuelles issues des analyses de
tiges, y compris pour les plus vieux
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Fig. 7 : Variations de la croissance en hauteur du pin d'Alep 1972 - 1997

arbres, on peut distinguer 3 phases au
cours des 30 dernie¢res années (Cf.
Fig. 6) : (1) 1972/81 : croissance
rapide, (2) 1982/90 : croissance réduite,
(3) 1991/97 : accélération. Ces ten-
dances se manifestent aussibiendans la
croissance moyenne que dans les
maxima et minima. (Cf. Fig. 7). On les
détecte nettement par comparaison des
courbes individuelles de croissance
avec la courbe du modele qui gomme
les variations a court terme pour ne
retenir que la tendance générale a long
terme (Cf. Tab. I et figure 6).

Le choix des périodes 61-71 / 72-81

/ 82-90 / 91-96 n'est pas arbitraire. Il
ressort de l'analyse statistique sur la
croissance en hauteur des arbres. Le
découpage retenu est celui qui permet-
tait de différencier les quatre périodes
de la facon la plus significative. Mais
le protocole initial, qui n'était pas
prévu pour ce travail détaillé, ne pré-
voyait pas en analyse de tige des
découpes nombreuses et serrées dans
les parties sommitales des arbres. Ces
découpes ne tombaient pas forcément
de facon exacte sur les années limites.
Nous avons éliminé des calculs les
mesures qui chevauchaient trop celles-

ci, mais il reste des mesures qui sont
décalées d'un ou deux ans sur les
années limites. Les périodes choisies
doivent donc étre considérées avec
cette précision relative d'un a deux
ans. Les travaux en cours permettront
de remédier a cette incertitude et de
mieux préciser les relations crois-
sance-climat.

La chute de croissance des années
80 est difficile, prise isolément, a dif-
férencier du ralentissement normal de
la croissance avec 1'dge. Entre 1982 et
90, la courbe de croissance épouse
celle du modele a peu de choses pres.
Ce sont les accélérations qui la préce-
dent et lui succedent qui soulignent
son caractere particulier.
L'accélération finale dans les années
90 est d'autant plus remarquable
qu'elle touche aussi des arbres tres
dgés, dont la croissance devrait &tre
quasiment nulle et dont on ne soup-
¢onnait pas la capacité de reprise.

4.2. Lien avec les
variations climatiques

Les variations de la croissance du
pin d'Alep peuvent &tre mises en rela-
tion avec des variations pluriannuelles
du climat de la zone d'étude. Les
valeurs prises en compte sont des
moyennes sur lI'ensemble des postes
météo de cette zone. Si on observe des
décalages quantitatifs logiques entre
les postes, suivant différents gradients
connus (altitude, continentalité, ouest-
est), les variations mensuelles et
annuelles sont d'une trés grande homo-
généité sur l'ensemble de la zone, ce
qui donne un sens aux moyennes sur
des périodes pluriannuelles.

Comparée aux années 72-81 et 91-
96, la période 82-90 est caractérisée
par des années plus seches (baisse
moyenne de 20% de la pluviométrie),
a la fois sur I'ensemble de 1'année et
sur la saison de végétation. C'est
notamment une sécheresse persistante
en septembre, prolongeant le stress
estival, qui est a 1'origine de cette
baisse. L'indice utilisé pour la détermi-
nation des mois secs P — 2t° (avec P =
total des pluies du mois en mm et t° =
température moyenne mensuelle en
°C), cumulé sur plusieurs mois, per-
met d'illustrer cette tendance (Cf.
Fig. 8). Dans la période 82-90, les
indices de sécheresse cumulés négatifs
traduisent un déficit hydrique sur l'en-
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Fig. 8 : Indices de sécheresse cumulés pour trois périodes de référence

semble de la saison de végétation
(mars-septembre).

Les années 1984 a 87, sans étre trés
arrosées, n'ont pas été trop seches,
mais ont par contre été marquées par
plusieurs hivers treés froids et pour cer-
tains tardifs, défavorables au pin
d'Alep, et qui ont empéché les arbres
de profiter pleinement des pluies de
printemps. Les années 82 et 83 ont par
ailleurs été marquées par des extrémes
de chaleur en été et les étés globale-
ment les plus chauds, accentuant le
déficit hydrique, notamment en 1982,
la 2% plus séche des 30 derniéres
années apres 1989.

Si on considere la période 1972 - 96,
les années 82-90 cumulent quatre des
cinq années les plus seches, les deux
étés les plus chauds, les trois hivers les
plus froids. En 1989, le cumul sur l'an-
née entiere des indices mensuels de
sécheresse (P — 2t°) est négatif, déno-

tant un déficit hydrique global sur 12
mois, situation qui ne s'est produite
qu'une seule autre fois (1967) sur notre
base de données 61-96. C'est donc une
conjonction d'extrémes climatiques
qui peut expliquer la réduction de la
croissance pour la période 82-90.

De 1972 a 1981 et de 1991 a 1996,
la situation est plus favorable, avec
des printemps en moyenne doux et
précoces (que 1'on peut illustrer par les
températures du mois de mars (Cf.
Tab.II), des sécheresses d'été relative-
ment courtes, (pluies abondantes au
printemps et/ou en septembre), et des
hivers sans grands froids.

On note que de 1961 a 1996, il n'y a
aucune période qui se distingue dans
la pluviométrie des trois mois d'été
(juin-aofit), tres faible, caractéristique
du climat méditerranéen. Les diffé-
rences se jouent principalement au
printemps et en automne.

Période 72-81 82-90 91-96
T° moyenne mensuelle 9 9.9
Moyenne des minimum 3.7 4.5
Moyenne des maximum 14.2 15.3
Moyenne des Minimorum* -1.7 -0.6
Moyenne des Maximorum* 19.8 21.4

* Le minimorum et le maximorum mensuels correspondent a la température respec-
tivement la plus basse et la plus haute atteinte dans le mois

Tab. Il : Températures du mois de mars (°C)
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On note que si les débuts de prin-
temps sont plus doux en moyenne
dans les années 70 et 90 que dans les
années 80, globalement, le climat de la
zone d'étude a été marqué par une ten-
dance au réchauffement au cours des
40 dernieres années, aprés un léger
repli dans les années 70 par rapport
aux années 60. Ce réchauffement est
perceptible sur toutes les composantes
de la température, en valeur absolue
(Cf. Tab. III) et en valeur relative (Cf.
Fig. 9). Il est favorable au pin d'Alep,
qui est nettement thermophile en
Provence (SERRE 1973, 1976).

Cette présentation graphique du
tableau III permet de comparer I'évo-
lution relative des composantes de la
température, treés différentes en valeur
absolue, et de constater la similitude
de ces évolutions par rapport a leur
moyenne respective.

5. Discussion

5.1. Causes

L'accélération de la croissance du
pin d'Alep commence il y a plus de 80
ans. Au moins trois raisons écolo-
giques et d'usage du milieu peuvent
expliquer ce phénomene précoce.

- Usages et pratiques dans le
milieu naturel

Parmi les usages, le gemmage et les
feux courants (écobuage) étaient sans
doute les plus néfastes a la croissance
des arbres. Les dates de gemmage et
de feux sont généralement faciles a
lire, méme pour les trés vieux arbres,
grice aux cicatrices que laissent ces
événements au niveau des cernes de
croissance. Nous n'avons pas de réfé-
rence sur les conséquences du gem-
mage sur la croissance du pin d'Alep,
mais elles sont sans doute semblables
a ce qui s'observe sur d'autres especes
de pin. Les arbres gemmés n'ont pas
été utilisés pour les analyses de crois-
sance en hauteur, mais la plupart
d'entre eux montrent une accélération
de la croissance en diamétre apres
arrét des saignées.

Par analogie avec ce que nous
observons sur les peuplements plus
jeunes briilés récemment, nous suppo-
sons que chaque incendie du passé,
bien que n'ayant pas tué les arbres, a
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Fig. 9 : Variation des composantes thermiques autour de leur moyenne

1961-96
Période 61-71 72-81 82-90 91-96 61-96
T° moyenne annuelle* 13.3 13.1 13.6 13.8 13.40
Moyenne des minimum* 8.1 7.9 8.3 8.5 8.16
Moyenne des maximum* 18.5 18.3 19 19.1 18.67
Moyenne des Minimorum* 2.6 2.7 2.9 3 277
Moyenne des Maximorum*  23.8 23.6 243 245 23.99

* : Moyennes pour les 12 mois de toutes les années considérées.

Tab. lll : Evolution des températures (°C) au cours des 35 derniéres années

arrété ou limité leur croissance pen-
dant 2 a 5 ans, et parfois plus en cas de
destruction partielle du houppier. On
retrouve ainsi derriere les cicatrices de
feu des séries de cernes de croissance
tres réduits parfois presque invisibles.

Comme les pratiques de gemmage et
d'écobuage ont été progressivement
abandonnées au cours du XX siecle,
les arbres ont été libérés d'une
contrainte majeure.

- Compétition et abri

La déprise agricole et la réduction
des feux courants ont conduit a la dis-
sémination et a la multiplication pro-
gressive des arbres jusque la
clairsemés, ou isolés. Les nouvelles
générations ont donc poussé dans un
environnement concurrentiel, ce qui,
chez la plupart des espéces, conduit

pour les sujets non dominés & une
croissance en hauteur plus rapide °.

3 - La loi de Eichorn, qui postule que la hauteur dominante des arbres ne dépend
que de la fertilité du site et non de la densité du peuplement, s'applique dans les
peuplements relativement homogénes, et dans une large gamme de densité, mais
pas pour les peuplements trés ouverts et les arbres isolés, ni les peuplements tota-
lement inéquiennes ou les phénoménes de compétition entre générations interfe-
rent fortement avec la fertilité. La fertilité de la station pour une espéece donnée
évolue rapidement sous I'effet des changements actuels d'environnements global et
local, et avec elle la hauteur potentielle des arbres.

Méme en absence de compétition
directe, les arbres ont poussé dans une
ambiance de plus en plus forestiere,
procurant abri latéral et protection
dans un microclimat plus favorable
que les terrains majoritairement
ouverts et agricoles. Dans les peuple-
ments vieillissants de pin d'Alep, un
sous-étage s'installe progressivement,
constitué des chénes vert et blanc,
ainsi que de nombreuses autres
espeéces arborescentes (TATONI et al,
1994). Dans les peuplements mélangés
de pin d'Alep et chénes, la rotation du
taillis s'est allongée, passant de 15-30
ans au début du siecle a 30-50 ans
actuellement dans les foréts gérées, et
souvent au-dela de 50 ans ailleurs dans
les peuplements abandonnés. Cet
allongement contribue a accentuer le
caractere forestier des peuplements.

- Amélioration du sol

La réduction des feux, du surpatu-
rage, des prélevements de divers végé-
taux, de bois mort, de litiere, de terre
végétale, combinés avec le développe-
ment des peuplements, ont conduit a
une amélioration progressive des sols,
qui en retour favorise la croissance des
arbres (VAUDOUR, 1991). Dans la plu-
part de nos placettes, un horizon humi-
fére est présent, alors qu'il est absent
dans des placettes voisines, dans les
mémes conditions de milieu mais sous
des peuplements plus récents ou
dégradés.

- Combinaison de causes

Aucune des explications ci-dessus
ne peut expliquer seule 1'accélération
observée. C'est leur combinaison et
I'effet synergique de 1'ensemble qui
joue. On est dans une dynamique auto-
entretenue : 1'amélioration et 1l'enri-
chissement des peuplements profite au
milieu naturel, qui s'améliore, ce qui
profite en retour a la croissance des
arbres.

- Autres causes probables

Comme le suggerent de nombreuses
études menées depuis 15 ans en
Europe et ailleurs dans le monde, l'ac-
croissement du taux de CO,, les chan-
gements climatiques a long terme et
les dépots azotés atmosphériques sont
sans doute pour beaucoup dans le pro-
cessus d'accélération de la croissance
du pin d'Alep. Notre protocole n'ayant
pas été concu dans cet objectif, il n'est
pas possible d'évaluer 'importance
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relative des causes locales et des
causes plus globales dans le phéno-
mene.

5.2. Conséquences

Quelles qu'en soient les causes, la
hauteur du pin d'Alep a gagné environ
4 m en moyenne sur 100 ans, soit plus
d'une classe de fertilité (dans notre
échelle qui en compte 5).
L'accélération semble se poursuivre
dans toute la zone d'étude, indépen-
damment de la fertilité actuelle des
sites.

Si on considere les 250 000 ha de
peuplements francais de pin d'Alep, un
gain de seulement une demi-classe de
fertilité supplémentaire (environ
0,75m?/ha/an) dans les 30 ans a venir
signifierait, par rapport au niveau
actuel, une production supplémentaire
de 180 000 m*an (& comparer aux
100 000 m?* actuellement exploités).
Cette estimation mériterait d'étre pré-
cisée sur des bases plus solides.

Il est évidemment impossible de
prévoir la tendance a long terme de
l'accélération de la croissance.
Théoriquement, la tendance actuelle
pourrait étre freinée par :

- La fertilité globale des milieux
(risque de carence en €léments nutri-
tifs), mais cela a peu de chance d'arri-
ver dans notre zone d'étude, ou les
roches meres carbonatées et les sols
qui en dérivent sont majoritairement
riches en éléments nutritifs et chimi-
quement équilibrés.

- Les limites physiologiques de l'es-
péce, que ce soit pour la croissance ou
I'adaptabilité aux changements d'envi-
ronnement, dont le climat (KELLER et
al, 1997). Mais le pin d'Alep est tres
loin de ses limites écologiques pour la
chaleur et la sécheresse dans cette
zone. Il est aussi loin de ses limites
physiologiques de croissance sur les
sols habituels de Provence, comme en
témoignent des arbres exceptionnels
dans les meilleurs sites. Il a également
un potentiel d'amélioration de sa crois-
sance a travers l'effet fertilisant du
CO, (RATHGEBER et al, 1999)

- Par des déséquilibres dans 1'évolu-
tion de 1'écosysteme : explosion de
populations de parasites (MIRAULT et
REGAD, 1992), remplacement des
champignons mycorhyziens actuels
par des associations moins perfor-
mantes, etc ... Il y a beaucoup d'incer-
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Photo 1 : Au début du siécle, les pins étaient souvent disséminés dans un

milieu a dominante pastorale. D’ou leur forme médiocre, et leur croissance

ralentie.

Photo M. Vennetier

Photo 2 : La déprise agricole a permis aux pins de régénérer en bouquets

denses a I’abri des anciens.

titudes et tres peu de références sur ces
risques.

Cependant, comme 1'environnement
forestier méditerranéen, particuliere-
ment le sol, est loin d'avoir terminé
son processus de reconstitution et
d'amélioration, comme les causes
extérieures du changement (réchauffe-
ment climatique, CO, dépots azotés)
ne semblent pas étre sur le point de
disparaitre, il est probable que l'indice
de fertilité du pin d'Alep continuera a
s'améliorer dans les prochaines
années.

Photo M. Vennetier

6. Conclusion

Les foréts résineuses méditerra-
néennes de basse altitude ont perdu
aujourd'hui une grande part de leur
importance économique dans la filiere
bois, a cause de leur faible producti-
vité réelle ou supposée, et de la qualité
médiocre des arbres. Ce tableau défa-
vorable est biaisé par l'image des
foréts anciennes, poussant en ordre
dispersé sur les plus mauvais sites, et
soumises a un usage intensif.

Avec l'extension rapide des foréts



Photo 3 : L’étape suivante de I’évolution des pinédes est le retour des
chénes. L’ambiance forestiére ainsi créée participe beaucoup a I’'amélioration

des sols et favorise la croissance des arbres.

sur les friches agricoles, le pin d'Alep
conquiert depuis quelques dizaines
d'années des sites de plus en plus fer-
tiles. Avec une croissance accélérée et
de fortes densités, de beaux peuple-
ments se développent sur des surfaces
importantes.

Nous devons donc rapidement valo-
riser cette ressource naturelle qui
gagne en quantité comme en qualité,
et reste pour l'instant largement sous-
exploitée.

Photo M. Vennetier
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Remarque :

Le pin d'Alep est donné pour peu
longévif : la plupart des auteurs
situent sa limite a 150 ans ou moins.
On peut remarquer sur les courbes du
modele (Cf. Fig. 2) que la croissance
reste soutenue tres au-dela de 70 ans,
d'autant que les arbres s'écartent
significativement de ce modele par le
haut depuis 30 ans (Cf. Fig. 5). 1l
serait donc possible d'accroitre l'dge
d'exploitabilité sans perte importante
de production. Nous avons mesuré
plusieurs arbres de 180 ans, et noté
que certains arbres de 130 ans et plus
conservaient une croissance significa-
tive, et montraient méme, comme les
plus jeunes, une légere accélération
de cette croissance au cours des
années 90.
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