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Une technigue nouvelle au service de la Sylviculture

La Photologie Forestiere

par Louis Roussel

Les passagers des courriers aériens qui, de plus en plus nombreux, survolent notre planéte, sont frégquemment éonnés de I'importance
considérable des formations forestiéres qui sétalent sous leurs yeux. Et en effet, les derniéres statistiques de laF.A.O. (année 1960) font
ressortir une surface boisée mondiale de 44 millions de kilomeétres carrés, représentant le tiers des terres émergées du globe. Une bonne
partie de cesforéts, soit 17 millions de kilométres carrés, sont encore & peu prés inexploitées, mais le surplus, de consistance trés variée du
reste, est soumis a des coupes plus ou moins réguliéres qui fournissent, chaque année, un volume appréciable de bois divers, évaué
actuellement & un peu moins de 2 milliards de métres cubes.

En France ou, depuis les temps historiques, on peut estimer que les foréts sont en constante régression (malgré I'effort efficace de
boisement desterres incultes accompli récemment grace al'aide du Fonds Forestier National), on compte encore prés de 116000 km2 de
surfaces boisées, soit environ 20 pour 100 de notre territoire national.

Bien entendu, lafacon dont les foréts sont traitées varie considérablement avec les caractéristiques des peuples qui |es possedent : simple
cueillette chez les nations primitives, coupes brutales chez celles qui considérent leurs ressources comme inépuisables, sylviculture
raisonnée et prudence enfin dans|es pays de civilisation ancienne, ol la préservation des ressources ligneuses est apparue, de longue date,
comme une impérieuse nécessité.

La sylviculture, dans son acception large, peut étre définie comme I'art de traiter les foréts, en vue d'en obtenir une production réguliere
optimale en quantité et en qualité. Ses principes généraux consistent, étant donné que les arbres sont en général réalisés a un ége avancé
(qui vade quelques décennies a prés de deux siécles), a partager chague massif en un certain nombre de secteurs qui sont successivement
exploités, pendant que les autres croissent et sSéoffent, en vue des réaisations futures. Les cantons des foréts que I'on prive ainsi,
totalement ou partiellement, de leurs plus grands arbres, doivent étre regarnis en espéces (ou essences forestieres) économiquement
intéressantes. En France, ce sont principalement des" feuillus”, comme le chéne, le hétre, le peuplier, lefréne, I'érable et I'orme, etc., ou
bien des coniféres (appelés aussi résineux), comme le sapin, I'épicéa, les pins divers et le méléze, par exemple.

Pour que les parties exploitées des foréts soient recouvertes de " renaissances " qui donneront, plustard, des arbres réalisables aleur tour,
on peut utiliser lafaculté qu'ont certaines essences forestieres de se reproduire abondamment par voie de semences (on obtient alorsun
peuplement appel é futaie, fournissant plut6t du bois d'cauvre, et les coupes destinées a en obtenir I'amorce sont appel ées, dans un sens
large, coupes de régénération). On peut également avoir recours a des plantations, surtout fréquentes dans le cas des résineux et des
peupliers. On peut enfin profiter du pouvoir qu'ont certains arbres feuillus de rejeter de souche aprés leur exploitation, et le peuplement que
I'on obtient alors est appelétaillis; il produit surtout du petit bois de chauffage. |1 existe du reste un traitement mixte, appelé taillis sous
futaie, ou futaies et taillis sont cultivés en mélange.

Etant donné la tendance actuelle de la sylviculture moderne, qui consiste & orienter les foréts vers la production des arbres de futaie, réalisés

aun age avancé, ou de jeunes peuplements réguliers destinés afournir du bois dindustrie (réperie), I'importance des coupes de
régénération va croissant.

Importance du facteur lumiére en Sylviculture

Quels sont donc les principes qui, traditionnellement, guident les forestiers dans la conduite des coupes de régénération ? D'abord, on
margue une coupe |égére, dite d'ensemencement, destinée a isoler les cimes des meilleurs arbres qui, bien insolés, seront amenés a



fructifier davantage. La semence produite tombe au sol et y germe. |l faut alors asseoir une série de coupes dites secondaires, destinées a
mettre en lumieére, plus ou moins rapidement du reste, les jeunes sujets installés dans les sous-bois. Faute delefaire, on risque fort de les
Vvoir dépérir et disparaitre.

Lacadence et I'intensité des coupes de régénération varient selon que I'on a affaire a des essences dites de lumiére (Ie chéne pédoncul é ou
le méléze par exemple) qui réclament, trés tét, un grand découvert, ou bien, et avec tous les intermédiaires imaginables, a des essences
d'ombre (Ie hétre ou le sapin notamment), lesquelles, dans leur jeunesse, ont besoin d'un certain abri contrele gdl et I'insolation, en méme
temps qu'elles tolérent bien un éclairement réduit (fig. 1). Les coupes sont dites sombres, claires, trés claires ou a blanc, selon l'intensité
des réalisations effectuées dans | e peuplement principal. De méme, quand on installe artificiellement de jeunes résineux dans des
peuplements feuillus pauvres (charme, aulne, noisetier, etc.), il est nécessaire, avant et apres cette opération, de pratiquer des coupes
spéciales destinées amaintenir les plantations dans un climat lumineux favorable.

Fig. 1. - Essence d'ombre et essence delumiére.

En haut, trois sapins pectinés de 2 ans, dével oppés en cases de végétation, respectivement (de gauche & droite) sous des éclairements
relatifsde 12 p. 100, 37 p. 100 et 100 p. 100 ; sur cette " essence d'ombre ™, du moins dansletresjeune age, I'effet de la lumiére est peu
marqué. En bas, trois melézes d'Europe, agés de 2 ans également, dével oppés dans les mémes conditions respectives ; I'effet dela
lumiere est considérable dés le premier &ge (Roussel, 1955) - (Photo STAINACRE).

Lesforestiers ont acquis, de longue date, une habitude certaine de ces divers genres d'opérations, selon I'essence forestiére envisagée, mais,
et il est trésimportant de le souligner, I'appréciation des € éments ci-dessus est purement qualitative, en raison surtout de lavariabilité
extréme du microclimat lumineux des sous-bois, en raison aussi des difficultés quel'on rencontrait, jusqu'ici, a déterminer, de fagon
quantitative, lavaleur delalumiérevisible, ou de laradiation solaire globale, qui régne danstelle ou telle station sylvestre.

Les problemesdela photologie forestiére

Depuis quel ques décennies cependant, de nombreux chercheurs avaient jeté les bases d'une méthode plus scientifique, ot I'emploi de
procédés, d'abord rudimentaires comme le simple papier photographique (Wiesner 1907), puis de plus en plus perfectionnés (luxmétres a
cellules photodlectriques et actinométres de modéles variés), devait permettre de répondre, progressivement, aux principales questions
suivantes:

- Quelle lumiére regne danstelle ou telle station forestiére ?
- Quelle est lavariation de ce facteur provoguée par une coupe ?
- Quelles sont, en cette matiére, les exigences, aleurs différents ages, des principales essences forestieres ?

C'est I'ensembl e de ces études systématiques que I'on peut réunir sousle nom de " photologie forestiere ", le radical photos étant, ici, pris
dansle senslarge deradiation naturelle ; du reste, d'une fagon assez générale, chaque fois que nous emploierons dans cet exposé le terme
delumiére, il faudra comprendre I'ensemble des radiations, visibles ou non, qui nous parviennent du soleil et du cigl.

Avant d'examiner, de fagon trés sommaire, lafagon dont |'ensemble de ces travaux se présente, il convient dinsister sur le fait que, s le
facteur lumiére est important en matiére de physiologie végétale (donc forestiere), il est loin d'ére unique, et que d'autres ééments, les
températures moyennes et extrémes, les précipitations, les vents, sans compter bien entendu le sol lui-méme, interviennent adestitres divers
pour assurer la bonne croissance desjeunes arbres intéressants. Mais, dans une région bien déterminée, dont le sol et le climat sont connus



delongue date, c'est sur le facteur lumiére que les forestiers agissent, principalement, par |es coupes de régénération, et il n'est pasrare
d'enregistrer en quelques années, dans une station donnée, une variation de cet éément progressant dans la proportion de 1 a 100 par
exemple.

Premier type de probléme : Quelle est la lumiére qui régne dans un peuplement forestier a I'état stable ?

Dans une station de plein découvert, lalumiére varie perpétuellement, et ce de fagon considérable, suivant I'épogue de I'année et I'état du ciel
notamment. 11 en est de méme dans les sous-bois, et toute mesure instantanée, exprimée par un chiffre absolu, ne signifie a peu présrien du
point de vue pratique. A I’ opposé des observations de trés longue durée donnent des chiffres qui, énoncés en lux-heures ou en calories par
centimétre carré, ont une valeur certaine. Maisil est souvent difficile dinstaller et de surveiller, pendant plusieurs années, des appareils
ddlicats, et souvent coltteux, loin de tous lieux habités. De nombreux auteurs, Fairbairn en particulier, ont récemment insisté sur les
difficultés considérables de ce genre de mesure. Pour cesraisons, on préfére souvent utiliser lanotion d™ éclairement relatif *, ou rapport
entre lalumiére régnant dans tel ou tel sous-bois et celle du plein découvert au méme moment. Cet éclairement relatif, qui représentele
facteur de transmission optique des cimes, sans étre d'une constance et d'une rigueur absolues, présente cependant un intérét certain, a
condition d'opérer par temps couvert bien égal (Naegeli 1940 ; Roussel 1953 ; Vezina 1960). Par temps ensoleillé, il est facile de
comprendre que la présence, dans les sous-bois, de petites taches mobiles au sol, lumineuses et sombres, rend les mesures beaucoup plus
délicates (fig. 2 et 3).

Fig. 2. - Larépartition delalumiére dansle milieu forestier est un phénomene trés complexe - (Photo Sainacre).

Fig. 3. - Petite trouée dans une futaie de résineux du Haut-jura.

Au milieu des ronces et des fougeéres, de jeunes épicéas se sont établis (en bas a gauche). Quand ils seront plus nombreux, le forestier
viendra, grace a des" coupesderégénération”, apporter la lumiére nécessaire a leur bon dével oppement ultérieur - (Photo
STAINACRE).

Dans les foréts résineuses a aiguilles persistantes de notre pays (sapin, épicéa, pins divers) on trouve, en général, que les cimes agissent
comme des grilles qui réduisent la quantité de lumiére sans modifier beaucoup sa composition, et ce de fagon assez constante pendant
toute I'année. Une formule empirique a été proposée (Roussel 1948), qui reliel'éclairement relatif au sol (E,) au nombre destiges par



hectare (N) des peuplements résineux du Haut-Doubs :

K

i i

danslaquelle K représente un facteur constant pour chague essence forestiére (20 dans le cas de I'épicéa). Ainsi, dans une futaie d'épicéa, a
I'état stable, comprenant 500 tiges par hectare, I'éclairement relatif au sol est d'environ 4 pour 100. Le cas des résineux est donc, de ce point

devue, assez simple (fig. 4).
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Fig. 4. - L'éclairement relatif diminue rapidement quand on pénétre dans une futaie d'épicéa dense des hautes chaines du
jura- Densité du peuplement : 521 tiges et 729 m3 par hectare - (Roussel, 1948).

Dans les foréts dites feuillues (chéne, hétre, charme notamment) on enregistre, par contre, une double modification de lalumiére des
sous-bois. D'abord, évidemment, en quantité, et ce de fagon variable selon le dével oppement des feuillages. Quantin (1935) arelevé ainsi
desvaeurs d'éclairement relatif allant de 2 a3 pour 100 environ, en été, jusgu'a 70 ou 80 pour 100 en hiver, sous un taillis sous futaie clair
du juraméridiond (fig. 5).
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Fig.5. - L'éclairement relatif subit de fortes modifications dans le courant d'une année, sous un taillis sous futaie, a
dominante de chéne, du jura méridional - (D'aprés QUANTIN, 1955).

Mais on note, en outre, une modification de laqualité de I'éclairement, surtout au printemps ; les feuillages agissent alors comme des filtres
qui colorent Iégerement en vert lalumiére sylvestre. DésI'année 1914, Knuchel avait misen relief cefait, grace aun spectrophotométre a
source lumineuse constante. Plusieurs observateurs I'ont, trés récemment, confirmé. De ce point de vue, les feuillus se présentent donc
d'une fagon plus complexe que les résineux (fig. 6 et 7).
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Fig. 6. - Les cimes d'épicéa agissent comme des grilles qui modifient peu la composition spectrale de la lumiére verticale -
(D'apres KNUCHEL, 1914).
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Fig- 7- - Les cimes de hétre agissent plutdét comme desfiltres qui colorent en vert et en jaunelalumiére verticale, d'une fagon
un peu excessiveici - (D'aprés KNUCHEL, 1914).

Second type de probléme : Quel est I'apport de lumiére réalisé dans le sous-bois par une coupe d'intensité donnée ?

Quand un forestier a pratiqué une coupe dans un peuplement, I'enlévement des arbres désignés entraine, au sol, un apport de lumiére plus
ou moinsimportant, mais essentiellement temporaire. En effet, lescimesdesarbres qui restent sur pied, partiellement i sol ées, sétendent, et
le couvert sereferme, plus ou moins rapidement du reste, selon I'age et la nature de |'essence forestiére en cause. |1 est donc nécessaire de
recommencer périodiquement I'opération. Dansun massif boisé, soumisades coupes successives, un graphique représentant lesvariations
dans le temps de I'état lumineux au sol aurait une alure " en dents-de-scie ", chague cran étant plus ou moins décalé vers le haut par
rapport au précédent.

Voici, atitre dexemple, |'apport de lumiére rédise initialement par des coupes dintensité nettement déterminée :

Sous une futaie de sapins, agés de 80 ans environ, assez dense et réguliere (625 tiges et 427 métres cubes par hectare), I'éclairement relatif
au sol éait d'environ 4 pour 100. Pour mettre en lumiére de jeunes épicéas, installés 1a depuis quel ques années par suite d'un phénoméne
d'alternance assez fréquent dans le Haut-Doubs, une coupe de régénération réalisant 23 pour 100 du matériel a été marquée et exploitée.
Immeédiatement apres |'exploitation, I'éclairement relatif au sol est passé a 18 pour 100 et a été plus que quadruplé. Un peuplement de ce
genre se referme lentement et, dans cette lumiére, les jeunes épicéas commenceront a se développer ; maisil faudra revenir fréguemment en
coupe pour arriver ales mettre finalement en plein découvert.

Un taillis sous futaie des moyens plateaux du jura, composé de charmes agés d'une trentaine d'années, avec quelques rares arbres plus
agés, et d'une densité de tiges voisine de 4 800 par hectare, ne présente guére, pendant sa période estivale de foliaison, qu'un éclairement
relatif au sol del'ordre de 3 Pour 100 environ. En hiver, cet éclairement relatif dépasse 50 pour 100. De jeunes sapins sont ay planter, afin
d'améliorer laproduction delaforé, et il faut, dés le départ, leur assurer un peu de lumiére. Une" coupe d'abri " est assise. Elle ne laisse
que 1 400 tiges par hectare. Aprés son exploitation, I'éclairement relatif au sol passe a 18-20 pour 100 et se trouve donc au moins sextuplé.
Ainsi, dans cette lumiére, les jeunes sapins pourront demeurer vigoureux ; mais lestaillis de charme se referment trés rapidement et, si I'on
n'intervient pas, lesrésineux se trouveront, au bout de quelques années, dans un éclairement relatif del'ordre de 5 a6 pour 100, donc trop
faible pour leur bonne croissance.

Au lieu d'é&re diffuses, les coupes peuvent étre localisées (trouées ou bandes). Dans ce cas, des considérations é émentaires de photométrie
et d'astronomie permettent d'indiquer, approximativement, le mode de répartition de lalumiére dans ces diverses ouvertures.



Fig. 8. - Effet d'unetrouée sur lesjeunes chénes.

Dans les trouées pratiquées en forét, I'ensembl e des jeunes chénes, rouvres et pédoncul és, prend au bout de quelques années (dix dansle
cas de cette photo) une forme typique dite en " cdne de régénération . Plusieurs facteurs peuvent étre invoques pour expliquer cet aspect,
maisil semble que la répartition inégale de la lumiére doive y jouer un réle important - (Photo BERNARD).

Troisiéme type de probléme : Quel est I'effet dela lumiére sur la croissance desjeunes arbres ?

C'est évidemment |'éude de I'influence, sur les jeunes arbres des sous-bois, delalumiéretelle qu'elle a é&é mesurée selon les principes qui
viennent d'étre exposés, qui présente le plus dintérét pour le forestier. En effet, toute son action doit étre dirigée vers le développement des

jeunes régénérations, naturelles ou artificielles, qui congtitueront |'avenir de laforét.

On aparlé, déa, deladistinction primordiale entre les essences de lumiére (du type chéne ou méleze) et les essences d'ombre (du type
hétre ou sapin). Or, a ce sujet, les chercheurs ont buté longtemps sur une difficulté, aujourd'hui a peu prés résolue par les travaux des
nombreux botanistes qui ont suivi, sur ce point, lesidées de Ph. Guinier : celle des races locales ou écotypes. On pense, maintenant, quil
n'y apas, par exemple, un seul sapin pectiné (Abies pectinala D.C.) mais de nombreuses races |ocal es de cette espéce qui, dans les V osges,
présentent le caractéere net d'essence d'ombre et qui, dans|e Sud de la France et en Italie centrale, deviennent des essences de demi ou de
pleine lumiére (Giacobbe 1956). Ceci, tout au moins pendant les premiéres années de leur dével oppement. Les expériences illustrées par
certaines des figures de cette étude ont porté, il convient donc de bien le préciser, sur les raceslocales suivantes Haut Jura pour le sapin,
I'épicéa et le pin a crochets ; Alpes centrales frangaises pour le pin noir et le méléze ; Massif central pour le pin sylvestre ; moyenne Vallée
dela Sadne pour les chénes rouvre et pédonculé. Les chercheurs ne doivent, en tout cas, jamais perdre ces questions de vue.
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Fig. 9. - En pleineforét, on observe une corrélation marquée entre le développement des épicéas agés de 4 ans et I'éclairement
relatif qu'ils ont recu - Comparer avec I'effet peu marqué de la lumiére sur des sapinsde 2 ans (fig. 1) - (D'aprés ROUSSEL, 1948).

Une autre difficulté se présente au sujet des critéres a adopter pour déterminer quelle est lalumiérela plus favorable ala bonne croissance
des diverses essences forestiéres. 11y a, certes, un minimum absolu, au-dessous duquel le jeune arbre ne peut pas vivre. Les substances
hydrocarbonées, é aborées par |a photosynthése, ne seraient pas suffisantes pour remplacer celles qui sont brillées par larespiration. D'une
fagon trés générae, ces phénomenes ont éé étudiés, pour I'épicéa et le pin cembro, par |les chercheurs de I'Ecole d’ Innsbruck (Pisek,
Tranquillini et Winkler), gréce al'ingénieux appareil URAS (Ultrarotabsorptionsschreiber) quiil serait trop long de décrireici.

D'un autre cbté, pour les chénes rouvre et pédonculé, dans lamoyenne vallée de la Sabne, certaines observations récentes semblent montrer
que, s lagermination des glands sefait aussi bien sous un éclairement relatif de 3 pour 100 au sol qu'en plein découvert, désle début dela
seconde année de végétation, quand les réserves de la semence sont épuisées, les sujets qui ont bénéficié pendant un an d'un éclairement
relatif inférieur a4 pour 100 dépérissent et meurent. Sous 5 a6 pour 100 ils se maintiennent encore pendant quel ques années, assez peu
vigoureux du reste. Le seuil de survie est ici trés net, et cette limite ne préte guére a contestation (fig. 1 0 et 11).

Fig. 10. - Effet delalumiére sur le développement du jeune chéne.

Bien que de dimensions différentes, les chénes rouvres et pédoncul és restent vivants, sous des éclairementsrelatifs variés, jusqu'a lafin
deleur premiére année. Au cours de leur seconde année, ceux qui ont recu moins de 4 p. 100 d'éclairementrelatif dépérissent et meurent
(en haut). Un peu au-dessus de 4 p. 100 ils se maintiennent assez bien, mais leur aspect est bien moins favorable que celui des chénes
qui se sont développés, pendant leurs deux premiéeres années, en plein découvert (photo du bas) (ROUSSEL, 1958)- (Photos BERNARD).



Fig. 11. - Latigelle du chéne pédonculé d'un an est d'autant mieux développée que le sujet aregu un éclairement relatif plus
élevé, et ceci jusqu'a 50 p. 100.
Coupes faites transversalement au milieu de la tige épicotylée. A gauche, éclairement relatif de 2 p.100, a droite de 50 p. 100. f.p., zone
fibreuse; r.m., rayons médullaires ; p.m.l., parenchyme médullairelignifié ; p.m., parenchyme médullaire ; vx, vaisseaux ligneux ; P1,
phloéme ; sb, suber - (D'aprés A. TRONCHET et A. GRANDGIRARD, 1956).

Mais, dans la zone d'éclairement relatif supérieur, I'effet favorable delalumiére est, semble-t-il, plus complexe, et il est bien plusfacilea
mettre en évidence chez les résineux (e sapin et I'épicéa notamment) que chez les feuillus. Au bout de quel ques années, sous une lumiéere
de plus en plus élevée, les premiers offrent un aspect général de plus en plus florissant, leurstiges et leurs racines se développent en parfait
équilibre et, surtout, lalongueur et le diamétre de leurs pousses annuelles Saccroi ssent de fagon réguliére. Chez les feuillus, par contre,
surtout silsont cri al'étet isolé, I'effet favorable delamajoration de lalumiére, a partir d'un certain pourcentage (10 & 20 pour 100 par
exemple), semble moins net. On peut tenter d'expliquer ce fait de lafagon suivante :

L'éclairement croissant des appareils foliacés provoque, jusqu'a une limite élevée, chez les résineux comme chez lesfeuillus, une
augmentation du rythme de leur activité photosynthétique et se présente indéniablement, de ce point de vue, comme favorable. Mais cet
éclairement de plus en plus vif a souvent une action freinatrice certaine sur les phénomenes de croissance cellulaire, et en particulier sur
|'élongation des pousses annuelles. L'une des preuves nettes de cet effet retardateur est le " phototropisme " observé chez de nombreux
végétaux : lestiges sinclinent du coté éclairé, ce qui démontre un ralentissement de la croissance des parties exposées alalumiére latérale.
On explique ce phénomeéne par une destruction partielle des hormones de croissance (auxines) sous I'effet de lalumiére. Or pour des
raisons encore mal précisées, mais que I'on peut tout au moins imaginer (role de protection optique des écorces, nature spéciale des
auxines, forte turgescence des pousses en éongation), certains résineux, le sapin et 1'épicéa notamment, ne manifestent, dans lalumiére
latérale des sous-bois, aucun phototropisme. Lalumiére semble donc n'avoir aucune influence retardatrice sur la multiplication et
I'élongation des cellules de ces arbres. Son action est principalement favorable.

Par contrelesfeuillus, le chéne ou le hétre par exemple, présentent en lumiére latérale un phototropisme net ; par voie de conséquences, on
peut admettre que lalumiére circumglobale vient freiner leur éongation, sauf quand ils se présentent al’ état de régénérations tres denses,
car lesfeuillages leur assurent, alors, un abri réciproque. En tout état de cause, les critéres de croissance optimale sont, dans le cas des
arbres feuillus, plus difficiles a préciser, et ce n'est que grace a un nombre élevé de mensurations, portant sur des € éments nombreux, que
certains chercheurs sont arrivés a mettre en évidence le rdle utile de lalumiére (Vezina 1960).

On peut du reste trés bien envisager I'extension de ces sortes d'études a la phytosociol ogie, ou science des associations végétales
caractéristiques des différents sous-bois, ala pédologie, et en particulier alabiologie des sols, car les microorganismes sont sensibles a
I'action des rayons solaires, ou bien ad'autres disciplines encore. Leur champ d'application semble, en effet, tres vaste.

* %

Et cependant, il ne faudrait pas conclure de cet exposé que la photologie forestiére est, actuellement, entrée pleinement dans la pratique des
opérations culturales. Bien au contraire, trés rares sont les forestiers qui, de nos jours, se fient aux indications précises d'un luxmétre ou
d'un actinométre. 1l ne faut nullement sen éonner. Toute technique nouvelle abesoin du temps pour sélaborer et se confirmer. Mais on
peut étre assuré que celle que nous venons d'exposer, en raison du fait qu'elle ambitionne de substituer, a des termes vagues et généraux,
des éléments chiffrés caractérisant parfaitement un facteur trésimportant en matiére sylvicole, gagnera peu apeu du terrain et serévélera,
dans quel ques années, un des auxiliaires indispensables des multiples activités du forestier.



