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Introduction
LES PEUPLEMENTS MÉLANGÉS : UN SUPPORT DE 
NOMBREUSES FONCTIONS ÉCOSYSTÉMIQUES   

Une plus grande résistance aux perturbations biotiques et 
abiotiques Pretzsch et al 2013; Jactel et al 2017

Une plus grande biodiversité associé Gamfeldt et al 2013

Une plus grande productivité Paquette & Messier 2011

Des effets qui sont contexte-dépendants Ratcliffe et al 2017
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Introduction
EFFET DU MELANGE DES ESSENCES SUR LEUR 
PRODUCTIVITÉ

L’effet du mélange sur leur productivité dépend de facteurs 
biotiques et abiotiques et en particulier :

Des conditions climatiques et stationnelles
Ratcliffe et al 2017 ; Toïgo et al 2015

De la structure du peuplement Riofrio et al 2017

Des caractéristiques des essences Toïgo et al 2017

Du stade de développement des essences 
Cavard et al 2011
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Introduction
MÉCANISMES DE L’EFFET DU MÉLANGE SUR LEUR 
PRODUCTIVITÉ

Facilitation

Complémentarité pour la ressource

Compétition

Vandermeer, 1989
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Introduction
PIN MARITIME ET BOULEAU

En France le pin maritime est une essence majeure de 
production, le bouleau beaucoup moins… et pourtant….

Pinus pinaster Betula pendula

Le bouleau est une essence frugale que l’on peut associer en mélange 
facilement
Il peut augmenter la multifonctionnalité des monocultures de pin maritime 
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7 ans6 ans5 ans

Introduction
BOULEAU VERRUQUEUX - PIN MARITIME :
DES ESSENCES AUX DIMENSIONS CONTRASTÉES  

Deux essences aux taux de croissance juvénile forts
En 2014 les pins ont tendance à être plus hauts 
que les bouleaux

Hauteur (cm)

4 ans3 ans

Pin maritime

Bouleau
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Introduction
BOULEAU VERRUQUEUX - PIN MARITIME :
DES ESSENCES AUX DIMENSIONS CONTRASTÉES  

Les pins sont plus gros que les bouleaux

7 ans6 ans5 ans

Circonférence (mm)

Pin maritime

Bouleau

À conditions stationnelles, âge et densité égales
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Orphée : un dispositif pour mélanger les 
espèces 

Les espèces
Betula pendula
Quercus robur
Quercus pyrenaica
Quercus ilex
Pinus pinaster

Un mélange organisé
5 espèces
31 combinaisons
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Orphée : étude du mélange d’espèces sans 
contraintes hydriques

• 12 ha

• 8 blocs 32 parcelles unitaires (PU)

• 256 PU

• Distances entre arbres : 2 m × 2 m

• 100 arbres par parcelles unitaires (PU)

• Mesures des 36 arbres centraux

• 25 600 arbres plantés en février 2008

• Depuis 2015, irrigation de 4 blocs
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Méthode
ETAT DES LIEUX : LES CHÊNES DANS LA STRATE BASSE
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Méthode
ETAT DES LIEUX : LES CHÊNES DANS LA STRATE BASSE

Des chênes confondus avec la strate herbacée
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Méthode
ETAT DES LIEUX : LES CHÊNES DANS LA STRATE BASSE

Des chênes confondus avec la strate herbacée
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Introduction
LA SUBSTITUTION D’UNE ESSENCE PAR UNE AUTRE

Une mise en œuvre sur le plan opérationnel qui peut présenter 
des difficultés

La substitution d’une essence par une autre permet d’isoler l’effet 
propre au mélange d’essences de tout autre facteur confondant 

Une comparaison de la productivité des peuplements purs et 
mélangés avec des âges, un niveau de densité et des conditions 
stationnelles proches. 
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Méthode
SUBSTITUTION D’ESSENCES 
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SUBSTITUTION D’ESSENCES A DEUX NIVEAUX DE DENSITE
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Introduction
L’ADDITION HÉTÉROSPÉCIFIQUE

Une augmentation de la multifonctionnalité des peuplements

Une comparaison de la productivité des peuplements purs et 
mélangés avec des âges et des conditions stationnelles proches 
mais des niveaux de densité différents.
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Méthode
ADDITION HETEROSPECIFIQUE
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Introduction
HYPOTHESES

Quel sont les effets de la substitution et de l’addition d’essences? 
Ces effets sont-ils dépendant de la densité du peuplement?

HYPOTHESES
Un effet du mélange sur la productivité totale positif dans le cas d’une 
substitution et d’une addition d’essence.

Des effets du mélange asymétriques avec un avantage productif pour 
le pin maritime et un désavantage pour le bouleau.

L’effet positif du mélange sur la productivité totale s’accompagne 
d’une plus grande hétérogénéité des tailles.

Les effets de la substitution et de l’addition hétérospécifique 
augmentent avec la densité du peuplement. 
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Méthode
LES MESURES DE CROISSANCE SUR ORPHÉE

Circonférence

En pur : 7 pins ou 7 bouleaux
En mélange : 7 pins et 7 bouleaux

Hauteur de tous les arbres (36 arbres)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

10328 observations 
(36 placettes)

2733 observations
(36 placettes)
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Méthode
CALCULS : LE VOLUME DES ARBRES

Une relation circonférence-hauteur pour estimer les C13 
manquantes

Une estimation du volume total aérien Deleuze et al 2014

Par essence, densité, année et composition
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Méthode
SUBSTITUTION  ET EFFET DU MÉLANGE

Dans le cas de la substitution d’essences une comparaison 
de la production du mélange à :
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Méthode
L ADDITION : L’EFFET DU MÉLANGE
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Dans le cas de l’addition d’essences, une comparaison de la 
production du mélange à :

Prod. Mélange – Max(Prod. pur)

Max(Prod. pur)

Prod. Mélange – Somme(Prod. pur)

Somme(Prod. pur)

• A la production attendue• La production du pin 
maritime en pur
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Méthode
CALCULS : HETEROGENEITÉ DES HAUTEURS

L’indice de Gini

Une mesure de la différence moyenne de hauteurs entre 
paire d’individus Binkley et al 2006

Si Gini = 0, l’hétérogénéité en hauteur est nulle
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Méthode
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ADDITION HETEROSPECIFIQUE
SUBSTITUTION

Un modèle linéaire à effet mixte pour tester les modalités deux à deux
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Résultats
SUBSTITUER DU BOULEAU PAR DU PIN 

37.6

10.6

55.9

15.2

255%

268%

Production totale à 8 ans (m3/ha)

625t/ha
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Résultats
SUBSTITUER DU PIN PAR DU BOULEAU

37.6

55.9

59.1

87.2

- 36%

-36%

Production totale à 8 ans (m3/ha)

625t/ha
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Résultats
SUBSTITUTION ET EFFET DU MÉLANGE

La productivité attendue du mélangeLa productivité 
du pin maritime en pur

La productivité du mélange est comparée à :
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Résultats
SUBSTITUTION : CIRCONFERENCE DU BOULEAU

-12 %

Circonférence des arbres à 1.30m (cm)

625t/ha
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Résultats
SUBSTITUTION : CIRCONFERENCE DU PIN

-1,7 cm

+ 2,6 cm

+ 1,6 cm

Circonférence des arbres à 1.30m (cm)

625t/ha
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Résultats
SUBSTITUTION : HÉTÉROGÉNÉITÉ DES HAUTEURS
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+ 0,03

+ 0,02

0,110,100,08

0,07 0,10 0,11

Les effets positif du mélange sur le pin maritime s’accompagne d’une 
augmentation de l’hétérogénéité des hauteurs du peuplement
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Résultats
ADDITION

37,6

+  490%

55,9

+ 427%

6,4

10,6
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Résultats
ADDITION ET EFFET DU MÉLANGE

La productivité attendue du mélangeLa productivité 
du pin maritime en pur

La productivité du mélange est comparée à :
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Discussion 
LES POINTS CLÉS

Effet du mélange sur la production totale : 
positif dans le cas de la substitution à faible densité

Pour la substitution
circonférence : avantage compétitif du Pin sur le Bouleau
hauteur : plus grande hétérogénéité du peuplement mélangé par 

rapport au peuplement pur de Pin

Les effets positif du mélange s’accompagnent d’une plus grande 
hétérogénéité du peuplement : plus grande exploitation de la ressource 
lumineuse du pin en mélange ?
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Discussion 
LES POINTS CLÉS

Effet du mélange sur la production totale : 
positif dans le cas de la substitution à faible densité

Pour la substitution
à faible densité la compétition inter > intra pour le bouleau
à forte densité, la compétition inter = intra pour le bouleau
quelle que soit la densité, la compétition inter < intra pour le pin

Pour des niveaux de densité élevé, l’effet du mélange diminue
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Discussion 
LES POINTS CLÉS

Effet du mélange sur la production totale : 
pas d’effet significatif de l’introduction de bouleaux dans 

des peuplements de pins
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Perspectives 
LES POINTS CLÉS

La disponibilité en eau un déterminant de la relation diversité –
fonctionnement des écosystèmes forestiers Ratcliffe et al. 2017

L’effet de la complémentarité de niche sur la 
productivité peut être plus importante dans les localités 
où la ressource en eau est limitante pour la croissance 
Ratcliffe et al 2016 ou pas Jucker et al 2014 !

Couplage croissance – herbivore (processionnaire)

L’effet positif de la diversité en essences sur 
l’herbivorie apparait lorsque la ressource en eau est 
limitante pour la croissance Castagneyrol et al 2018
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Merci de votre attention
et à B. Issenhuth et l’UE Forêt Pierroton 

pour le suivi du dispositif ORPHEE

Ce dispositif bénéficie du soutien de l’Equipex Xyloforest ANR-10-EQPX-16-01

Cette étude est financée par le GIP Ecofor – projet BIOPICC
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