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1. Introduction — cadre et objectifs de 1’¢tude

Les foréts couvrent a approximativement un tiers des terres émergées (Bainville et al., 2012).
Elles sont essentielles pour notre société puisqu’elles offrent de nombreux biens et services
comme la production de bois, la conservation de la biodiversité, la séquestration de carbone, la
protection des eaux et du sol, la récréation des usagers, les produits non-ligneux, etc
(Chevassus-Au-Louis & Pirard, 2011). Toutefois, en raison du changement climatique, les
produits et services des foréts sont menacés par un environnement changeant rapidement
(Frisson et al., 2011).

Le changement climatique, causé par les émissions anthropiques de gaz a effet de serre, a des
conséquences importantes, notamment en forét, sur les processus écophysiologiques. L’une des
conséquences majeures des changements climatiques est I’augmentation des températures,
actuellement d’environ 1°C en moyenne par rapport a la période préindustrielle (Masson-
Delmotte et al., 2021), qui, sous nos latitudes, stimule la plupart des processus
¢cophysiologiques (débourrement, photosynthése, respiration, évapotranspiration...) pour
autant qu’elle reste limitée. Par ailleurs, I’augmentation de la concentration en CO> va favoriser
la photosynthése et pourrait donc dynamiser la croissance des foréts. Cette augmentation
potentielle de croissance sera toutefois contrainte par des facteurs limitants comme la fertilité
chimique et la disponibilité en eau, surtout en cas de modification du régime hydrique (Laurent
& Himpens, 2017; Marcais et al., 2000; Seguin & Lefevre, 2015). Celle-ci pourrait se traduire
par des hivers plus humides et des étés plus secs (de Wergifosse et al., 2020). Enfin, les
é¢vénements extrémes (sécheresses, tempétes, vagues de chaleur ...), s’ils sont plus fréquents et
plus intenses, pourraient augmenter les dégats liés aux perturbations en forét (van Ypersele et
al., 2021; Vennetier, 2012). L’effet global sur les foréts est assez difficile a prévoir, car il y a
de nombreuses interactions entre les différentes composantes régissant la croissance des foréts.
Cependant, vu la longévité¢ des arbres et les impacts observés sur la forét, 1’é¢tude de ces

différents facteurs est essentielle pour adapter la gestion des foréts (Frisson et al., 2011).

Parmi ces conséquences, nous nous sommes intéressés aux dégits provoqués par les
événements extrémes puisque l’intensité et la fréquence de ces perturbations pourraient
augmenter (Meredieu et al., 2011). Ces perturbations modifient la structure, la composition et
le fonctionnement d’un écosysteme forestier (Vallauri, 2002). L’étude de ces perturbations est
importante pour quantifier leurs impacts sur les peuplements et permettre aux forestiers
d’anticiper ces impacts en adoptant des pistes de gestions appropriées. Les tempétes étant les
perturbations les plus préjudiciables (environ 50% des dégats en forét), ce sont celles auxquelles

nous allons nous intéresser plus particulierement (Gardiner, 2021).



Il est possible d’atténuer I’impact de ces perturbations en agissant sur la structure et la
composition spécifique des foréts qui vont influencer leur vulnérabilité et leur capacité de
récupération (Gauthier & Vaillancourt, 2008). Pour faire face a ces perturbations, une piste est
de développer des stratégies de gestion qui permettent d’avoir des foréts résilientes (Aquilué et
al., 2020). Cette notion de résilience fait encore objet de débats car il n’y a pas de définition
universelle ni de moyen de caractérisation universelle (Nikinmaa et al., 2020). Dans le cadre de
ce mémoire, la résilience est définie au sens technique, c’est-a-dire, la capacité du systeme a
revenir a son état initial aprés une perturbation. Une caractérisation de cette résilience avec
plusieurs indicateurs a été adoptée : indice foliaire, évapotranspiration, production primaire
nette et indice de Simpson. Quelques pistes de gestion mises en avant dans la littérature pour
améliorer la résilience sont de diversifier les espéces ou les classes d’age (Claessens, 2016;
Messier et al., 2021). Cependant, peu d’études analysent I’impact de ces stratégies de gestion
sur la résilience des foréts sur le long terme. C’est ce sur quoi nous allons nous concentrer dans
ce mémoire. La question scientifique de recherche a laquelle nous allons essayer de répondre

est la suivante :

Quel est I’effet du traitement sylvicole et des caractéristiques du peuplement sur la

résilience des foréts face aux tempétes ?

Pour tenter de répondre a cette question de recherche, I’approche de la modélisation sur base
de cas d’étude a été choisie. Tout d’abord, la zone d’étude a été sélectionnée : le Bois de
Lauzelle a Louvain-la-Neuve. Ce choix se justifie par le fait que le Bois de Lauzelle possede
une diversité¢ de peuplements sur le plan de la structure et de la composition spécifique. Le
choix des peuplements s’est fait d’abord de maniére a ce que ceux-ci soient représentatifs du
Bois de Lauzelle : les vieilles hétraies et chénaies sont les peuplements feuillus les plus
représentés au Bois de Lauzelle. De méme, le pin sylvestre est I’essence résineuse la plus
abondante. De plus (mais cela intervient en second lieu comme critére de sélection), nous avons
privilégié les peuplements adultes dont la phase de régénération n’est pas trop ¢loignée dans le
temps afin de pouvoir I’influencer avec la sylviculture pratiquée. Des peuplements avec une
structure irréguliere et diversifiée ont également été sélectionnés pour envisager des pistes de
gestions plus adaptées face au changement climatique selon la littérature. Pour ce faire, cinq
peuplements ont été sélectionnés et mesurés dans le Bois de Lauzelle. L’approche par
modélisation permet de représenter 1’écosystéme forestier et d’explorer des scénarios afin
d’identifier les plus intéressants et prometteurs pour ensuite les tester sur le terrain. En effet, au
vu de la longévité des arbres, les expérimentations sur le terrain sont longues et peuvent aussi
étre destructives. Il est donc intéressant d’utiliser un modele mécaniste avec une représentation
spatiale détaillée. Un modele mécaniste permet de prendre en compte I’environnement ainsi

que ces changements. La représentation spatiale détaillée permet de considérer la dynamique



dans des peuplements de structure complexe. C’est principalement pour ces raisons que le
modele Heterofor a ét¢ choisi. Un module tempéte a été ¢élaboré au sein d’Heterofor pour
pouvoir générer des tempétes proches des conditions réelles. Ainsi, des tempétes ont été
générées au sein des peuplements de structure et de composition diversifiées. L’impact de ces
tempétes a ét¢ quantifié grace a la résistance, le taux de récupération et la résilience des
peuplements. Le modéle Heterofor a permis de faire 20 simulations finales différentes. Un
scénario initial a été réalis¢ pour comparer I’impact d’une tempéte sur les différents
peuplements au moment des mesures. Ensuite, trois scénarios de gestion (régulier, irrégulier et
sans gestion) ont été analysés pour chaque peuplement avec un méme scénario climatique (RCP
4.5) et un méme scénario de perturbations (tempétes avec la méme intensité pour tous les
peuplements). Ces scénarios ont été comparés et analysés a 1’aide de différents indicateurs

caractérisant la résilience.

Ce rapport de mémoire se compose d’un état de 1’art qui comporte quatre parties : le contexte
de la gestion forestiere, les perturbations, la résilience et les modes de gestion. Ensuite, il se
compose d’une partie ‘Matériels et Méthodes’ qui détaille notamment la collecte de données,
le fonctionnement du modele Heterofor et du module tempéte et définit les scénarios. Enfin, les
résultats seront présentés et analysés, avant d’étre discutés. Le document se terminera par une

conclusion générale.



2. Etat de Dart

L’état de I’art est subdivisé en quatre sections. Une premiere section décrit I’importance des
foréts et les menaces auxquelles 1’écosysteme forestier fait face ces derni¢res années. Une
seconde section définit la résilience en sciences forestiéres. Une troisieéme section explique les
principaux facteurs influengant les dégats des tempétes en forét. Une derniére section concerne
les modes de gestion et traitements sylvicoles qui influencent la résilience des peuplements face

aux perturbations.

2.1. Contexte de I’écosystéme forestier : importance et menaces

Les foréts représentent approximativement 30 % des terres émergées (Bainville et al., 2012).
Elles fournissent de nombreux services écosystémiques. On dénombre quatre grands types de
services ¢écosystémiques de la forét : les services d’auto-entretien, les services
d’approvisionnement, les services de régulation et les services culturels. Les services d’auto-
entretien sont propres a I’écosysteme forestier et permettent son bon fonctionnement. Par
exemple, le recyclage des nutriments ou la production primaire sont des services d’auto-
entretien. Les services d’approvisionnement concernent les biens produits par la forét qui
peuvent étre extraits comme le bois, les produits non ligneux, les aliments ... Les services de
régulation sont les phénoménes comme la régulation des eaux, la séquestration du carbone, etc.
Enfin, les services culturels concernent I’utilisation de la forét a des fins récréatives, spirituelles
et esthétiques (Chevassus-Au-Louis & Pirard, 2011). L’écosystéme forestier est un systéme
complexe régi par de nombreux facteurs interagissant entre eux. Ces facteurs sont d’origine
naturelle ou anthropique. On peut citer 1’énergie solaire comme variable naturelle,
indispensable pour la croissance des écosystémes, mais également le CO», la quantité de
précipitations, le type de sol, etc. La gestion forestiere intervient comme variable anthropique
(Otto, 1998). Celle-ci intervient quant aux choix des essences, au type de sylviculture appliquée

(équienne ou inéquienne), au prélévement de bois, etc.

Au cours des derni¢res décennies, le changement climatique a impacté la croissance et la
mortalité des arbres en forét et leurs aptitudes a fournir les services écosystémiques
(de Wergifosse et al., 2020). L’utilisation des énergies fossiles (charbon, pétrole, gaz) et le
changement d’usage des sols principalement ont fait croitre les émissions de CO (Masson-
Delmotte et al., 2021). Ces émissions de gaz a effet de serre sont a I’origine du réchauffement
climatique. Cela se traduit par une augmentation des températures en moyenne d’environ 1°C
par rapport a la période préindustrielle, une augmentation de la fréquence et de I’intensité des
é¢vénements météorologiques extrémes (sécheresses, tempétes, vagues de chaleur, etc.) et une

modification du régime de précipitations (Roux, 2018; Van Gameren, 2014; van Ypersele et



al., 2021). La Figure 1 permet de visualiser 1’augmentation des perturbations au cours des
dernieres années en Europe. Cette figure est a prendre avec précaution, car cette augmentation
peut étre due a une augmentation des événements reportés ou par 1’augmentation de la surface
de forét(Meredieu et al., 2011). Cependant, certains auteurs affirment (notamment a 1’aide de
modeles) que les changements climatiques vont augmenter la fréquence et I’intensité de ces
événements extrémes et que cela va se marquer de plus en plus dans les prochaines années, y
compris pour les tempétes (Duvernoy, 2022; Masson-Delmotte & Ravignan, 2021;
van Ypersele et al., 2021). On peut également voir sur cette figure que le vent (et donc les
tempétes) est la perturbation la plus préjudiciable (Masson-Delmotte et al., 2021; Schuck &
Schelhaas, 2013; van Ypersele et al., 2021). Cependant, certains affirment également qu’il n’y
aura pas de changement dans la force du vent et donc dans I’intensité¢ des tempétes (Laval-
Szopa et al., 2021; M¢élia, 2022). Ces événements pourraient donc augmenter, mais sans
certitude.
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Figure 1: Dommages en forét en Europe causés par les différents types de perturbations
(Schuck & Schelhaas, 2013)

Ces nouvelles conditions climatiques, changeant rapidement, ont des effets sur 1’écosystéme
forestier et notamment sur les processus écophysiologiques. Ces modifications peuvent
augmenter, a court terme, la productivité avec 1’augmentation des concentrations en CO> et de
la température. A moyen terme, cette croissance pourrait étre freinée par la disponibilité limitée
des nutriments et de I’eau dans le sol (Laurent & Himpens, 2017; Marcais et al., 2000; Seguin
& Lefevre, 2015). Ces changements peuvent également diminuer la production avec, par
exemple, I’augmentation des dégats liés aux événements extrémes (Marcais et al., 2000; Van
Gameren, 2014). D’autres facteurs vont interagir avec les variables climatiques : la forte
présence du gibier impacte fortement la régénération des peuplements, 1’inadéquation des
especes a la station ralentit la croissance et augmente les dépérissements, la sylviculture
inadéquate rend les peuplements plus sensibles aux tempétes, etc (Van Gameren, 2014). Ces

facteurs peuvent contribuer a 1’affaiblissement des arbres et mener, dans certains cas, a des



dépérissements forestiers. Ces dépérissements ont augmenté au cours des dernieres années dus
au changement climatique et vont probablement continuer d’augmenter au cours des prochaines
années (Vennetier, 2012). Cependant, tous ces effets ne sont pas indépendants : ils vont
interagir entre eux et varier au cours du temps. Il est donc assez difficile de prédire I’effet global
que le changement climatique aura sur les foréts (Frisson et al., 2011). L’ensemble de ces

facteurs doit étre pris en compte pour essayer de comprendre et de prédire cet effet global.

Les foréts en Wallonie ne sont pas épargnées par ce changement rapide du climat. La forét
wallonne couvre prés d’un tiers du territoire. Elle comprend une majorité de peuplements traités
en futaie réguliére (45,9%) et se compose de quatre essences principales qui a elles seules
totalisent environ 62% de la surface : le hétre et les chénes sessiles et pédonculés dans les
essences feuillues (59% de la surface feuillue) ainsi que 1’épicéa (68% des peuplements de
résineux) (Bays et al., 2021). Or, le hétre et 1’épicéa sont considérés comme des especes
fragilisées face aux changements climatiques avec de nombreuses sensibilités aux différents
stress : canicule, déficit hydrique, engorgement du sol, etc. Le chéne pédonculé est trés sensible
aux déficits hydriques, il doit donc surtout étre planté ou régénéré dans des stations avec un bon
apport hydrique. Le chéne sessile quant a lui, semble étre une essence moins sensible aux
différents stress induits par le changement global. Cependant, le bilan global n’est pas
favorable : sur les 4 essences les plus répandues en Wallonie, seule une essence semble étre
apte a faire face a ce changement rapide du climat (Alderweireld et al., 2015; Laurent &
Himpens, 2017). L’étude de la résilience de ces especes et d’autres especes présentes en
Wallonie prend alors son sens pour essayer de trouver des pistes de gestion pour que ces
peuplements soient moins sensibles aux stress et aux perturbations provoqués par le
changement climatique. En effet, il ne semble pas réaliste de couper toutes les essences qui ne
sont pas adaptées et de les remplacer par d’autres essences. D’un point de vue pratique, ce n’est
pas possible et d’un point de vue théorique, il faudrait savoir quelles essences sont vraiment
adaptées face a ces changements. Or, personne ne le sait actuellement. Par exemple, le douglas
semblait étre une bonne essence pour se substituer a I’épicéa — fortement attaqué par des
scolytes qui proliférent grace aux sécheresses répétées. En effet, le douglas a une bonne
productivité et produit un bois de qualité. Cependant, différents problémes ont été relevés pour
cette essence : maladies, ravageurs, sensibilit¢ aux tempétes, etc. Les experts ne sont plus
convaincus que le douglas est I’avenir de 1’épicéa. Il est donc préférable de penser a des pistes
d’adaptation des peuplements plutdt que de remplacer toutes les essences indigénes (Dubach et
al., 2021).

La gestion foresticre en Wallonie et partout dans le monde fait face a de nombreux défis pour
garantir la pérennité de la forét et continuer a assurer la production des services écosystémiques

associés.



2.2. La résilience en sciences forestiéres

22.1. Definitions
La notion de résilience est de plus en plus utilisée ces dernieres années. Des solutions d’ordre
technique sur base de ce concept peuvent étre €valuées a partir d’indicateurs, pour faire face au
changement climatique dans différents écosystémes naturels. Cependant, cette notion est assez
difficile a définir, car différents sens peuvent découler de ce concept (Nikinmaa et al., 2020).
Trois définitions de la résilience sont principalement utilisées dans la littérature : la résilience

technique, la résilience écologique et la résilience socioécologique.

La résilience technique est la capacité du systetme a revenir a son état initial aprés une
perturbation. Ce concept peut étre caractérisé par différents indicateurs dont les valeurs
reviennent vers un état initial. La résilience sera donc le temps nécessaire pour que cet
indicateur revienne a son état initial. L utilisation de la résilience technique suppose qu’il existe
un seul état d’équilibre. Cette notion peut étre illustrée par le cas d’une sécheresse. Lorsque
cette perturbation va atteindre un écosystéme forestier résilient, celui-ci pourra absorber la
perturbation en ne changeant pas la structure et la composition de la forét. La résilience
technique convient bien pour décrire la résilience a 1’échelle de 1’écosysteme forestier
(Nikinmaa et al., 2020; Thompson, 2009).

La résilience écologique est la capacité du systéme a absorber le choc d’une perturbation et de
basculer dans un systéme différent du premier. Cette notion suppose la présence de plusieurs
états d’équilibre. Ce concept peut également étre illustré a 1’aide d’une sécheresse. Lorsque la
perturbation atteint 1’écosystéme et que celui-ci se transforme en une prairie par exemple, on
parlera de résilience écologique. L’écosystéme forestier peut également absorber la
perturbation et rester un écosystéme forestier, mais avec une structure et/ou une composition
différente(s) de celle(s) de départ (Thompson, 2009 ; Nikinmaa et al., 2020).

La résilience socioécologique est la capacit¢ de maintenir le systéme actuel et la capacité
d’adaptation du systéeme humain-naturel. Le systéme va donc absorber la perturbation pour
revenir a un état proche de son état initial, avec les mémes fonctions et une structure identique.
La composition ne sera pas nécessairement identique dans cette définition de résilience. Comme
les deux définitions précédentes, ce concept peut étre illustré a I’aide d’une sécheresse. Lorsque
celle-ci atteint le systéme et que celui-ci fournit les mémes services écosystémiques
(séquestration de carbone, accueil du public, biodiversité, régulation de ’eau, etc.), on parle de
résilience socio-écologique. Celle-ci est utilisée a une échelle plus grande que la résilience
technique, en prenant en compte la dimension sociale notamment. Par exemple, un changement

dans la politique forestiére, un changement dans les demandes de bois, un changement des



attentes de la société, etc rentreront dans le cadre de la résilience socio-écologique (Messier et
al., 2019 ; Nikinmaa et al., 2020).

Cependant, la notion de résilience fait encore objet de nombreux débats, car il n’y a pas un
moyen universel de ’appliquer dans le domaine de la foresterie. L.’étude de cette résilience et
de sa caractérisation est donc au centre des défis actuels pour permettre aux gestionnaires
forestiers d’adapter les foréts afin de faire face aux changements climatiques (Nikinmaa et al.,

2020). Dans le cadre de ce mémoire, la résilience a été utilisée au sens technique.

2.2.2. Caractérisation de la résilience

Il n’y a pas un moyen universel de calculer la résilience, d’ou la difficulté de déterminer cette
variable. Dans la littérature, la caractérisation varie d’abord en fonction du type de résilience
qui est désigné. Ensuite, au sein d’un type de résilience, cela varie en fonction des études
réalisées et de la disponibilité des données (Nikinmaa et al., 2020; Yi & Jackson, 2021). Par
exemple, dans 1’étude de Bhaskar et al., 2018, c’est la surface terriere qui a été utilisée pour

caractériser la résilience technique.

Un moyen de caractériser la résilience est de la scinder en deux composantes : la résistance et
le taux de récupération (Bhaskar et al., 2018). La résistance est la capacité d’un systeme a
absorber une perturbation sans subir de dégats. Elle est donc inversement proportionnelle aux
dégats provoqués par une perturbation (Vallauri, 2002). Le taux de récupération est la vitesse a
laquelle le systéme retourne a un état stable. La surface terriere permet de connaitre assez
facilement la résistance et le taux de récupération. Elle est aussi facilement mesurable sur le
terrain. C’est pourquoi cet indicateur est utilisé dans la plupart des études (il représente 27.5 %
des études concernant la résilience technique et 10.1 % concernant la résilience écologique)
(Nikinmaa et al., 2020). Ces deux composantes peuvent étre combinées pour obtenir une
quantification globale de la résilience. Ces concepts ont été utilisés pour caractériser la
résilience dans le cadre de ce mémoire. Les équations utilisées sont décrites de maniere détaillée

dans la partie ‘matériels et méthodes’.

Sur la Figure 2, différentes situations de résilience qui varient selon les deux composantes
(résistance et taux de récupération) sont illustrées. Les graphiques du bas montrent une
résistance moins ¢élevée par rapport aux graphes du haut. Les graphes de gauche montrent un
faible taux de récupération par rapport aux graphes de droite. L’étude montre que les sites avec
une meilleure résilience (en haut a droite) sont ceux avec la plus grande diversité de réponse
(Bhaskar et al., 2018).



RESILIENCE
= Ability of a system to absorb LIS = Speed with which a system 5.

7 = Disturbance
the impact of disturbance returns to pre-disturbance state

= Distinct species, background fill color _ u Eivironmantal Gradiant

indicates environmental preference

HIGH RESILIENCE

HYPOTHESIS
l/— l/ | An ecosystem
with high response
diversity has high
HYPOTHESIS resilience.
An ecosystem
with low response

diversity has low
resilience.

'HIGH RECOVERY RATE

— T N e HIGH RESPONSE
DIVERSITY

LOW RESPONSE
DIVERSITY

LOW RESILIENCE
Figure 2 : Schéma illustrant deux composantes de la résilience (Bhaskar et al., 2018)

D’autres indicateurs comme le couvert végétal, la richesse en especes, I’évapotranspiration
peuvent étre utilisés pour caractériser la résilience technique. La résilience écologique utilise
¢galement des indicateurs de structure et de biodiversité forestiere. La résilience socio-
¢cologique, quant a elle, utilise des indicateurs un peu différents comme la diversité socio-
économique', les revenus, mais aussi la biodiversité et le stock de ressources naturelles
(Nikinmaa et al., 2020). Le principe général pour mesurer la résilience est de choisir un
indicateur clé de 1’écosystéme et de mesurer le temps nécessaire pour que cet indicateur

revienne a son état initial (Nikinmaa et al., 2020; Yan et al., 2011).

2.3. Les perturbations

2.3.1. Définition de la notion de perturbation

Une perturbation est un épisode qui va modifier la structure, la composition et le
fonctionnement d’un écosystéme forestier. Elle va provoquer une irrégularité dans le
fonctionnement du systéme a plus au moins long terme (Vallauri, 2002).
Toute perturbation est définie par trois ¢léments (Vallauri, 2002) :

- Une cause : son origine ou I’agent responsable

- Un régime : son intensité, sa fréquence et sa prédictibilité

- Une organisation spatiale : son ampleur et sa localisation géographique.

! Diversité socio-économique = multiplicité de revenus, religions, cultures, niveaux de consommations, etc
(Maignan et al., 2003).



La notion de perturbation est associée aux notions d’exposition et de vulnérabilité. L’exposition
est le fait que la forét pourrait étre affectée par un événement physique qui pourrait causer des
dommages. La vulnérabilité, quant a elle, est la capacité d’une forét a étre affectée de facon
négative par une perturbation (Field et al., 2012). Tous les peuplements ne font pas face aux
mémes risques et tous ne réagissent pas de la méme manicre face a ce risque. On peut illustrer
la notion d’exposition avec un peuplement qui est plus exposé au risque de tempétes lorsqu’il
y aune ouverture de lisiére par rapport a un peuplement avec une lisiére étagée. On peut illustrer
la notion de vulnérabilité avec le fait que certains peuplements sont plus affectés face a une
méme perturbation. Par exemple, les peuplements résineux sont plus vulnérables aux tempétes
que les peuplements feuillus principalement dus au fait qu’ils plantés dans des conditions de

milieu différentes.

Les tempétes, attaques d’insectes, incendies, sécheresses ... sont des perturbations naturelles
en forét. Elles font partie de la dynamique forestiére et forment 1’hétérogénéité des paysages.
Ces perturbations naturelles permettent aussi, dans une certaine mesure, d’avoir une meilleure
capacité d’adaptation des écosystémes forestiers. Cependant, avec le changement climatique,
I’intensité et la fréquence de ces perturbations pourraient augmenter. Ces perturbations sont une
menace pour les foréts qui peuvent modifier nos foréts en écosysteme non forestier. De plus,
ces perturbations peuvent menacer la fourniture des services écosystémiques de la forét (Seidl
et al., 2017). Dans le cadre de ce mémoire, nous nous intéresserons a un type de perturbation

dans I’écosysteme forestier : les tempétes de vent.

2.3.1. Les_tempétes

Le vent est actuellement le facteur le plus préjudiciable en Europe, comme nous I’avions vu sur
la Figure 1, il cause 50 % des dégats en forét et a des impacts économiques, sociaux,
environnementaux et écologiques importants (Birot et al., 2009; Gardiner, 2021; Schuck &
Schelhaas, 2013). Il a été estimé que le vent emporte 18,6.10° m*® de bois par an, ce qui
représente 0,11% par an du volume de bois sur pied en Europe. Ces dommages ont augmenté
de 2,59 % par an sur la période 1958-2001. Ces augmentations sont attribuées a la hausse des
températures mondiales, aux changements des précipitations locales et a des vitesses de vents
maximales plus €levées (Seidl et al., 2011). De plus, avec le changement climatique, I’ intensité
et la fréquence de ces perturbations pourraient augmenter (van Ypersele et al., 2021). Les
dommages liés au vent devraient, eux aussi, augmenter (Seidl et al., 2014). Deux exemples
marquants de tempétes en forét sont les tempétes de Lothar et Martin qui ont touché les foréts
frangaises en 1999. Ces tempétes ont touché 1/30 de la forét frangaise, en mettant a terre 140
millions de m? de bois (Vallauri, 2002). Comprendre les mécanismes de dommages en forét par
le vent est donc un enjeu clé pour avoir des pistes d’actions afin de diminuer les dégats a I’avenir
(Dupont et al., 2015).
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Les risques de bris ou chablis des arbres a cause du vent sont liés a une série de facteurs qui
vont étre développés dans cette section. Les deux facteurs les plus importants dans les futaies
réguliéres sont la vitesse du vent et la hauteur dominante (Bock et al., 2005). La Figure 3 montre
un apergu des différents facteurs pouvant influencer le risque de dégats da au vent dans les

foréts.
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Figure 3: Facteurs influencant le risque de dégats dus au vent (synthétiser sur base de
Gardiner, 2021 ; Birot et al., 2009 ; Meredieu et al., 2014 ; Jackson et al., 2019 ; Gardiner et
al., 2021 ; Meunier, 2002 ; Drouineau, 2000)

Le vent influence le risque de dégats dans les foréts en fonction de sa vitesse, de son intensité
(notamment les vitesses de rafales), de sa durée et du moment ou le vent touche le peuplement
(Meredieu et al., 2014 ; Gardiner, 2021)

La vitesse du vent est un facteur important pour estimer le risque de dégats dans les foréts.
L’étude de Gardiner (2021) estime que les dégats en forét commencent lorsque la vitesse du
vent au-dessus de la canopée dépasse les 8,5 m/s et que les vitesses de rafales a ’intérieur du
peuplement sont de 25 a 30 m/s. Cependant, ces chiffres varient considérablement d’un site a
I’autre en fonction de I’espece, de I’exposition des arbres aux vents et de leur adaptation a
I’environnement. Certains arbres poussant dans des endroits avec plus de vent seront plus
résistants (Gardiner, 2021).

On peut voir I’importance de la vitesse du vent sur le taux de dégats sur la Figure 4. Cette figure

a été établie apres les tempétes de 1999 par Météo-France. Des cartes de vitesses maximales
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instantanées ont été réalisées en interpolant les données de pres de 500 stations
météorologiques. Cela a permis de mettre en relation le taux de dégats avec la vitesse du vent.
Cette relation est non linéaire. Pour toutes les essences confondues, les dégats en dessous de
100 km/h sont quasiment nuls. Les dégats entre 100 et 120 km/h et 120 et 140 km/h sont tous
les deux de 8,5 %. Enfin, les dégats au-dela de 140 km/h sont de 22 %. On observe une diversité
de dégats en fonction des especes. Par exemple, pour un peuplement de hétres, entre 100 et 120
km/h, il y a peu de dégats dans le peuplement. Entre 120 et 140 km/h, les dégats augmentent :
23 % des hétres sont touchés. Au-dela de 140 km/h, plus de 41 % des hétres sont touchés (Birot
etal., 2009). Les vitesses de vents maximales pour la tempéte Lothar en 1999 étaient comprises
entre 140 et 200km/h (Vernier, 2001). Dans le cas des tempétes de 1999, les dégats dus au vent
ont principalement ét¢ des chablis (I’arbre est déraciné); les volis (bris de 1’arbre) ne
représentent que 3 % des dégats (Birot et al., 2009).

A Toutes essences confondues A Futaies régulieres
France - Réseau européen
Renaud (2002)

4

Hétre (nord-est France)

Taux de dégats (%)

80100 100 -120 120140 140 - 160 700 120 120 - 140 140 — 160

Vitesse du vent (km/h)

Figure 4 : Impact de la vitesse du vent sur le taux de dégats (Birot et al., 2009).

Dans le cadre de ce mémoire, une tempéte a été réalisée avec une vitesse de vents d’environ

150km/h et les dégats variaient entre 30 et 70% en fonction des différents peuplements.

L’intensité des tempétes est un point important, car le taux de dégats augmente presque
exponentiellement avec la vitesse rafale du vent. Ainsi, deux tempétes peuvent avoir les mémes
vitesses horaires, mais des vitesses rafale différentes et donc avoir des niveaux de dégats
completement différents (Gardiner, 2021 ; Birot et al., 2009). Ainsi, la Figure 4 a été établie a
partir de vitesses maximales instantanées, qui présentent de bonnes informations globalement,
mais qui sont assez imprécises localement. Elle ne rend pas bien compte de I’intensité qui est

un facteur déterminant sur le taux de dégats en forét (Birot et al., 2009).

Le calendrier de la tempéte a également de I’importance. En effet, un peuplement qui vient
d’étre éclairci sera plus sensible au vent qu’un peuplement qui ne I’a pas été. C’est pourquoi il
est recommandé de faire des éclaircies tot, pour que le peuplement ne soit pas trop déstabilisé
dans le futur (Gardiner et al., 2021). Le calendrier intra-annuel aura également de 1’importance,
car un peuplement en hiver et en été ne sera pas exposé au méme risque face aux vitesses du

vent. C’est surtout pendant les périodes de transition que les arbres sont a risque. En effet,
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durant ces périodes, certains arbres perdent leurs feuilles avant d’autres. Cela peut défavoriser
les arbres qui ont encore leurs feuilles, car le vent pénétrera plus facilement dans le peuplement
(Jackson et al., 2019).

La durée de la tempéte va également avoir un impact sur les peuplements lors de tempétes. En
effet, deux tempétes de méme intensité avec la méme vitesse de vent mais d’une durée
différente vont faire varier le taux de dégats. Les dégats vont se propager, car des trouées dans
le peuplement vont s’ouvrir et les arbres du peuplement seront plus exposés au vent. Les arbres
vont également étre impactés par la durée en raison de I’endommagement progressif du systéme
racinaire qui méne a un chablis. Plus la durée de la tempéte sera longue, plus la forét sera

exposée au risque de dégats (Gardiner et al., 2021 ; Dupont, 2016).

La structure des peuplements a également une influence en fonction de la ou des essences
présentes, la hauteur, le diamétre, le systéme racinaire, la santé des arbres, la densité et

I’homogénéité des arbres, etc. (Meredieu et al., 2014).

Analysons d’abord les facteurs qui influencent le renversement d’un arbre individuel.
Différentes forces vont intervenir : certaines pour contrer le vent et éviter le renversement de
I’arbre et d’autres vont favoriser le renversement. Ces forces sont représentées sur la Figure 5
(Meredieu et al., 2014).
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Figure 5: Représentation des forces favorisant ou s'opposant au renversement des arbres face
au vent (Meredieu et al., 2014).

Les forces qui ont tendance a faire renverser 1’arbre sont :
- La charge latérale induite par la force du vent

- Le poids de la partie aérienne (houppier et tige).
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Les forces qui ont tendance a maintenir 1’arbre debout sont :
- La résistance du sol au cisaillement
- La résistance des racines en tension
- Le poids du sol et des racines
- La résistance des racines a la flexion pour le c6té d’ou vient le vent et en compression
pour le coté opposé au vent

- L’entrelacement des racines avec les racines des autres arbres.

Ces forces s’appliquent lorsque la résistance du tronc est plus élevée que les forces assurant
I’ancrage de I’arbre. Si la résistance du tronc est plus faible, il risque de se briser. Cela dépend
notamment de la forme du tronc et de la densité du bois (Ruel, 2000). Différents facteurs propres

a ’arbre ou au peuplement vont en plus influencer le reversement ou le maintien de I’arbre.

La hauteur est un facteur important puisque, quand celle-ci augmente, c’est le centre de gravité
qui s’¢leve. La charge du vent sur le houppier va aussi s’accroitre. De plus, la vitesse du vent
augmente avec la hauteur, les peuplements avec une hauteur dominante plus grande auront une
plus grande sensibilité (Birot et al., 2009 ; Gardiner, 2021).

Le diamétre va agir sur la vulnérabilité¢ de 1’arbre face au vent. En effet, la rupture de la tige
est directement liée au diametre et le déracinement est lié¢ au diamétre et a la hauteur (Gardiner,
2021). Le diametre va aussi impacter, avec la hauteur, la charge de vent sur 1’arbre individuel
(Duperat et al., 2021; Hale et al., 2015). Ainsi, I’élancement de ’arbre est le rapport entre la
hauteur et le diameétre va influencer la résistance de 1’arbre face au vent. Un arbre avec un H/d

plus faible sera plus résistant face au vent (Gardiner, 2021).

L’espacement va donc étre important puisqu’il agit sur 1’élancement de I’arbre (H/d). En effet,
la croissance en grosseur va étre influencée par I’environnement autour de 1’arbre. Si celui-ci
n’a pas beaucoup de ressources en lumicere, il va avoir tendance a privilégier la croissance en
hauteur par rapport a la croissance en grosseur (Gardiner, 2021). Les éclaircies jouent un role

important sur cet espacement.

Le systéme racinaire va aussi contribuer a la stabilité des arbres face aux tempétes en fonction
de sa profondeur et de sa structure (Gardiner et al., 2021). Ce systéme racinaire peut étre classé
en trois types: a pivots, a pivots secondaires et en cceur. Cette architecture dépend de la
génétique, mais aussi du sol qui peut étre limitant (Birot et al., 2009).

La phénologie va aussi avoir un impact, surtout pour les feuillus, comme il a ét¢ mentionné

dans le calendrier des tempétes (Jackson et al., 2019).
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La résistance a la flexion de I’arbre va jouer sur sa sensibilité¢ face au vent. Si celui-ci a une
bonne résistance a la flexion, le tronc s’inclinera moins et aura moins tendance a se renverser
(Meredieu et al., 2014). Cette résistance est obtenue a I’aide d’un module de rupture qui est
propre a chaque espéce et facilement trouvable dans la littérature (Green et al., 1999).

L’état sanitaire de 1’arbre va contribuer a sa sensibilité aux tempétes. En effet, ’état sanitaire
va agir sur sa résistance mécanique et donc un arbre malade aura tendance a tomber plus vite
qu’un arbre sain (Drouineau et al., 2000). Lorsque 1’arbre croit en hauteur, il est plus sensible
aux tempétes, pour les raisons expliquées ci-dessus, mais aussi par le fait que lorsque 1’age
augmente, I’accumulation des défauts augmente également (maladies, fentes, blessures, etc)
(Birot et al., 2009).

Le poids de la tige va également impacter la sensibilité de 1’arbre face au vent. Cette variable
est fortement liée a la taille de I’arbre. Un arbre ayant un poids de la tige plus grand aura

tendance a plus vite tomber lors d’une tempéte (Meunier, 2002).

L’homogénéité des arbres va rendre le peuplement plus vulnérable au vent. En effet, si le
peuplement possede plusieurs strates d’arbres, la vitesse du vent a I’intérieur du peuplement

sera diminuée et les grands arbres seront moins sensibles (Gardiner et al., 2021).

Cette sensibilité de I’arbre face au vent est donc multifactorielle : un facteur n’agit pas seul. Par
exemple, la croissance en diametre va influencer la croissance des racines et donc I’ancrage
dans le sol et par conséquent la stabilité de I’arbre face au vent (Gardiner et al., 2021). Des
classifications des essences en fonction de ces différents facteurs ont été réalisées, comme

présentées dans le Tableau 1.

Tableau 1: Sensibilité des essences face aux tempétes (Nageleisen et al., 2010)

Sensibilité au vent Trés sensibles Intermédiaires Peu sensibles
Feuillus Populus Fagus Quercus
Robinia Prunus Fraxinus
Castanea Acer Carpinus
Betula
Résineux Pinus pinaster Pinus nigra Larix
Picea Abies
Pinus sylvestris

De facon générale, les feuillus sont moins sensibles que les résineux (Birot et al., 2009). Cela

peut étre expliqué par la phénologie, mais aussi par le fait que ces deux types d’espéces sont

plantés dans des conditions de milieu différentes (Gardiner et al., 2021).

15




Le sol a également une influence. En fonction de son humidité (dépendant du climat), de sa
texture, de sa structure et de sa profondeur, les arbres auront une plus ou moins grande

vulnérabilité au vent (Meredieu et al., 2014).

Le type de sol va donc jouer sur la stabilité¢ des arbres face au vent. Les arbres tombent plus
facilement sur les sols minéraux gleyifi€s, tourbeux et organiques que sur les sols minéraux
bien drainés. Cela varie évidemment d’une espece a l’autre en fonction de son type
d’enracinement. Cela va varier aussi avec la profondeur d’enracinement. Un arbre avec un
enracinement peu profond sera en général plus sensible aux tempétes. Un arbre peut développer
des mécanismes pour diminuer cette sensibilité sur les sites plus venteux comme le fait

d’étendre ces racines en surface pour augmenter sa stabilité (Gardiner, 2021).

L’humidité du sol n’est pas encore un facteur trés bien connu, mais il semblerait que le risque
de chablis serait plus grand sur un sol humide que sur un sol sec. Ainsi, si une tempéte survient
juste apres de fortes pluies, le risque de chablis augmente (Gardiner, 2021). Ce facteur peut étre
important puisque les précipitations pourraient augmenter avec le changement climatique
(Meredieu et al., 2011)

Les caractéristiques du paysage et de la structure des foréts comme la topographie,
I’hétérogénéité du paysage et la taille de la forét vont aussi impacter 1’aptitude des peuplements
a faire face au vent (Meredieu et al., 2014).

La topographie agit sur la stabilité d’un peuplement face au vent, mais ses effets sont assez
difficiles a caractériser. On peut quand méme voir quelques tendances générales comme le fait
que les dégats dus aux tempétes sont plus importants sur les plateaux que dans les pentes ou les
arbres sont moins hauts et plus habitués aux vents. (Birot et al., 2009).

L’hétérogénéité du paysage et la taille des foréts sont également importantes, car un paysage
forestier fragmenté a une plus grande susceptibilité aux tempétes (Meredieu et al., 2014). Les
peuplements sont sensibles a toute ouverture ou troué¢e. En effet, un changement de structure
peut affecter les arbres qui ne sont pas acclimatés aux nouvelles conditions. Il faut faire
particulierement attention aux éclaircies, aux coupes rases sur des peuplements adjacents, a la
construction d’infrastructures traversant la forét (par exemple, une route). Il peut y avoir de
réels problemes lorsque les foréts sont fragmentées ou que certaines lisieres sont ouvertes, car
le vent rentre dans le peuplement plus facilement et plus vite, ce qui peut provoquer de graves
dégats (Gardiner et al., 2021). La fragmentation de la forét est donc dangereuse pour la
sensibilité des peuplements (Meredieu et al., 2014).
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Le type de sylviculture et la fagon dont la forét est aménagée (coupe rase, éclaircie, lisicre, etc.)
vont également jouer sur la susceptibilité des arbres face aux vents a travers leur impact sur
différentes variables des peuplements (rapport H/d, espacement, etc.) (Meredieu et al., 2014 ;
Gardiner, 2021).

Comme la hauteur est un des principaux facteurs de vulnérabilité¢ des arbres face au vent, les
éclaircies sont un point essentiel en maticre de stabilité¢ dans les peuplements, car elles vont
jouer sur I’¢lancement de I’arbre et I’espacement des arbres dans le peuplement. Si les éclaircies
sont réalisées suffisamment tot, le diameétre des arbres augmente par rapport a leur hauteur, ce
qui leur confere une plus grande stabilité. Cette stabilité peut donc se mesurer avec le coefficient
d’élancement (rapport entre la hauteur et le diametre); a hauteur fixée, la stabilit¢ d’un
peuplement tend a augmenter lorsque le coefficient d’élancement diminue (Drouineau, 2000;
Gardiner, 2021).

Pour les peuplements de résineux réguliers, on peut définir des zones de stabilité au vent en
fonction du diametre et de la hauteur. On peut voir sur la Figure 6, trois zones de stabilité en
fonction du diametre moyen et de la hauteur dominante en métres. La premicre zone définit la
zone stable ou les arbres ont un gros diamétre par rapport a leur hauteur. Cette zone contient
des arbres stables individuellement avec possibilité de faire des éclaircies. Un seuil de 23 meétres
a été défini et I’on considére qu’au-dela de cette hauteur, le risque augmente. La seconde zone
définit la zone a risque ou les arbres sont plus élancés et donc plus a risque individuellement,
mais 1’effet bloc rend le peuplement relativement stable si aucune éclaircie n’est réalisée. Les
¢claircies sont possibles, mais induisent un risque élevé jusqu’a ce que le couvert se referme
(environ 3 a Sans). La troisiéme zone définit la zone instable ou les arbres sont trés élancés et
tres instables. Dans cette zone, peu importe les opérations qui sont réalisées dans le peuplement,
celui-ci est trés instable (Birot et al., 2009; Piton, 2002). Il est donc recommandé d’avoir un
rapport H/d faible. Pour cela, il est préférable de commencer les éclaircies tot dans la vie du
peuplement, de fagon progressive. Les éclaircies réalisées a un stade avancé et effectuées de

manicre intensive sont dangereuses pour la stabilité du peuplement (Gardiner et al., 2021).
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Figure 6: Zone de stabilité face au vent’ (Piton, 2002)

La sylviculture peut aussi avoir un impact sur le systéme racinaire. Par exemple, le tassement
du sol par les engins forestiers peut affecter négativement les racines. Le mode de plantation
doit favoriser des systémes racinaires sains : pas d’enroulement ou de nécroses. Les pratiques
d’entretien comme le gyrobroyage peuvent aussi endommager les racines et donc influencer la
stabilité des arbres restants. Les arbres qui ne sont pas droits ou qui sont déstabilisé€s a cause
d’un mauvais ancrage doivent étre éclaircis, car ceux-ci sont plus sensibles aux tempétes. (Birot
et al., 2009).

Les lisiéres jouent également un role important lors de tempétes, car elles permettent de
diminuer la vitesse du vent a ’intérieur du peuplement. Les arbres de lisiére jouent un role
crucial puisque c’est 1a ou le vent est le plus fort. Ils vont en atténuer la vitesse a I’intérieur du
peuplement (Gardiner, 2021). La sylviculture va en outre jouer sur I’homogénéité des arbres
puisque c’est le sylviculteur qui va décider de planter différentes espéces ou d’avoir un systéme
irrégulier. Le gestionnaire forestier peut donc agir sur certains points de sylviculture pour
réduire la vulnérabilité des peuplements face aux tempétes, en particulier pour les vitesses de
vents faibles, car au-dela d’un certain seuil la sylviculture n’a plus que peu d’influence sur le

taux de dégats en forét.

Les tempétes peuvent causer beaucoup de dégats : le chablis et le bris des arbres sont les plus
¢vidents. Cependant, il y a aussi une série de conséquences qui surviennent apres les tempétes:
- Affaiblissement des arbres debout dii aux bris de racines ou de branches

- Augmentation des risques d’attaques de ravageurs (Nageleisen et al., 2010)

2 DQM (en métres) signifie diamétre quadratique moyen est calculé via cette formule : 1/Y; D7 /n avec n le nombre
d’arbres et Di le diamétre du i arbre. HDOM (en métres) est la hauteur dominante, qui est la hauteur des 100
plus gros arbres a I’hectare.
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- Changement de la disponibilité alimentaire des chevreuils et donc changement dans leur
utilisation de 1’espace dans la forét

- Impact sur la communauté des oiseaux présents en forét (baisse temporaire des effectifs
apres la tempéte)

- Diminution de la séquestration du carbone (Birot et al., 2009)

- Pour le propriétaire : réduction des recettes et augmentation des colits

- Ouverture du peuplement et mise en lumicre de la végétation accompagnatrice a un
moment ou on n’a pas nécessairement de fructification avec potentiellement une mise

en péril de I’avenir du peuplement.

2.4. Mode de gestion

Pour faire face aux nouvelles contraintes auxquelles la forét est soumise, notamment a cause
des changements climatiques, les systémes forestiers doivent étre repensés (Aquilué et al.,
2020). Pour cela, différentes solutions sont proposées comme laisser faire la nature, diversifier
les peuplements, aider les arbres a migrer et limiter les dégats faits aux arbres et au sol par les
engins forestiers. Ceci pour augmenter la résilience des foréts. Toutes ces solutions nécessitent
une analyse pour voir si elles peuvent étre appliquées en forét et si celles-ci sont pertinentes et

réalisables.

Nous nous concentrerons ici sur le systéme forestier au sens restreint, c’est-a-dire la gestion
forestiere. C’est sur ce systéme que porteront les modélisations et donc notre analyse.
Cependant, la filicre bois ne se limite pas uniquement a la forét, il faut prendre en compte
I’ensemble des acteurs pour que les solutions puissent étre appliquées (Bays et al., 2021;
Keenan, 2015).

24.1. La non-gestion
L’une des pistes, considérées principalement par les petits propriétaires, pour faire face au
changement climatique est de laisser faire la nature, de ne plus couper les arbres. Cela suppose
que les foréts vont s’adapter grace a un mécanisme d’autorégulation et leur résilience naturelle
(Jandl et al., 2019).

Plusieurs études démontrent que, sur le long terme, face a une méme perturbation, les
peuplements gérés ont une résilience plus élevée que les peuplements sans gestion. Ainsi, une
¢tude récente sur les pins noirs en région méditerranéenne a démontré que les peuplements
gérés ont de plus grandes résilience et résistance face aux sécheresses par rapport aux
peuplements non gérés. Cela peut s’expliquer par la réalisation d’éclaircies qui réduisent

I’impact négatif des sécheresses sur les pins noirs (Lucas-Borja et al., 2021).
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Pour la plupart des foréts, la non-gestion n’est pas considérée comme une véritable option
d’adaptation face au changement climatique. En effet, la non-gestion dans nos foréts comporte
de nombreux risques comme le fait que les arbres vont vieillir et leur renouvellement ne sera
pas optimis€. De plus, la susceptibilité des essences face au changement climatique rapide et
brutal pourrait poser de nombreux problémes comme des dépérissements massifs. Enfin, la non-
gestion réduit les services écosystémiques de la forét, comme la séquestration du carbone, la

production de bois ou I’approvisionnement en eau (Jandl et al., 2019).

L’adaptation des peuplements forestiers au changement climatique doit se faire par des mesures

de gestions claires et compréhensibles pour tous et sur le long terme (Jandl et al., 2019).

24.2. La gestion
Des systémes forestiers basés sur la gestion semblent prometteurs pour continuer a assurer les
fonctions et services écosystémiques de la forét face au changement climatique (Aquilué¢ et al.,
2020). Cependant, il est recommandé de s’¢loigner du modele homogene agricole avec comme
objectif unique la production de bois (Messier et al., 2019). Cela n’est pas simple, car la forét
est un écosystéme complexe avec de nombreuses interactions (Bastien et al., 2000). Pour faire
face aux changements climatiques, la gestion forestiere a de nombreuses pistes pour essayer
d’adapter la forét face a ce changement rapide (Claessens, 2016). Cependant, il n’y a pas une
seule trajectoire claire qui pourrait étre suivie par les propriétaires pour la prise de décision
(Jandl et al., 2019). Nous explorerons ici quelques propositions de solutions pour adapter les

foréts face aux changements climatiques.

Pour commencer, I'une des pistes de gestion pour faire face au changement climatique est de
diversifier les foréts (Messier et al., 2019). La diversification peut porter sur la composition
spécifique ou génétique (mélange d’especes ou de provenances) et sur la structure (grosseurs
et ages multiples = irrégularité). L’irrégularité permet de maintenir un couvert forestier
relativement permanent dans 1’espace et le temps et de maintenir les services écosystémiques
(Hilmers et al., 2020). Concernant 1’hétérogénéité, celle-ci a trois avantages principaux :

- Le mélange d’essences permet d’avoir plus de biens et services écosystémiques. En
effet, dans les foréts monospécifiques, la production de bois est la fonction qui est
privilégiée et maximisée, délaissant en général les autres fonctions. Dans les foréts
mélangées, les fonctions de biodiversité, de production de bois, de protection de I’eau
sont mises & un méme niveau, qui est plus bas que pour la production de bois en
monospécifique. C’est ce que certains appellent I’effet « touche-a-tout » : différentes
fonctions sont produites a un niveau moyen (Pretzsch et al., 2017).
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Le mélange d’essences permet de diminuer les risques face aux ravageurs, stress et
maladies. Cela se base sur deux faits : I’assurance écologique et les interactions entre
especes. L’assurance écologique est le fait que dans une forét diversifiée, la probabilité
que les espéces soient a méme de faire face a un stress ou une perturbation est plus
grande puisque le nombre d’espéces est plus ¢€levé qu’en monospécifique. Les
interactions entre especes vont changer la fagon dont une espéce réagit individuellement
et donc permettre aux especes d’étre plus ou moins résistantes face a un stress ou une
perturbation (processus de facilitation) (Messier et al., 2019).

Le mélange d’essences permet d’augmenter I’adaptabilité des peuplements. En effet,
pour les peuplements monospécifiques, les ressources sont partagées de la méme
maniére entre tous les arbres. Dans les foréts mélangées, les arbres peuvent utiliser
beaucoup mieux les ressources (lumiere, nutriments, eau) en étant mieux répartis dans
I’espace aérien et souterrain. Cela peut permettre aux peuplements d’étre mieux adaptés
sur des sols avec des ressources en eau et/ou en nutriments limitées (Pretzsch et al.,
2017).

La gestion forestiére peut facilement inclure la mixité dans les foréts, que ce soit dans des

peuplements gérés de manicre intensive ou plus proche de la dynamique naturelle (Messier et

al., 2019). La Figure 7 illustre que les foréts mixtes sont moins susceptibles aux perturbations

biotiques (attaques de ravageurs) et abiotiques (sécheresses, feux et tempétes). De plus, ces

foréts génerent plus de services écosystémiques que les foréts monospécifiques. On peut citer

notamment la séquestration du carbone, qui joue un role important dans le cadre du changement

climatique.
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Figure 7: Comparaison des foréts monospécifiques et des foréts diversifiées face aux

perturbations et aux fournitures de services écosystemiques (Messier et al., 2021)

Pour aller un niveau plus loin dans la diversification, des foréts avec une diversité fonctionnelle

sont une piste pour avoir des foréts encore plus résilientes. Cette diversité fonctionnelle ne

dépend pas uniquement des différentes espéces présentes, mais dépend de la diversité des traits

fonctionnels. Ce sont des caractéristiques écologiques qui influencent la croissance, la
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reproduction ou la survie de I’arbre. Ces traits doivent étre facilement mesurables pour pouvoir
étre évalués (exemple : hauteur maximale des arbres, densité du bois, enracinement, etc.).
Lorsqu’une forét posseéde des essences avec des traits fonctionnels différents, on a alors une
diversité fonctionnelle. Si en plus de cela, la forét posseéde une grande répétition de ces traits,
on a alors une redondance fonctionnelle. Avoir une redondance et une diversité fonctionnelles
permet a la forét d’étre plus résiliente face aux perturbations et au stress et d’avoir une meilleure

utilisation des ressources (Messier et al., 2019).

La Figure 8 illustre la notion de diversité fonctionnelle et de redondance fonctionnelle. La
situation A montre un peuplement de deux especes : une angiosperme et une gymnosperme. I1
y a donc une haute diversité fonctionnelle et une faible redondance fonctionnelle. La situation
B montre cinq espéces : deux angiospermes et trois gymnospermes. Il y a donc une haute
diversité fonctionnelle et une haute redondance fonctionnelle. Si I’on perd une espéce, on a plus

de chance de garder les traits fonctionnels grace aux autres especes que dans la situation A.

Richness: 2 species
Functional diversity: High
Functional redundancy: Low

Richness: 5 species
Functional diversity: High
Functional redundancy: High

Une autre piste envisageable est de s’appuyer sur la migration assistée. En effet, face a la
rapidit¢ du changement climatique, plusieurs études ont montré que certaines espéces ne
pourront ni s’adapter ni migrer assez rapidement (Benomar et al., 2022; Ricard et al., 2021;
Winder et al., 2011). La migration assistée permet de transférer les populations végétales vers
un endroit ou le climat futur leur correspondra mieux. La migration assistée permettrait
¢galement d’augmenter la résilience des foréts en augmentant la diversité fonctionnelle. Cela
se fait en intégrant de nouveaux traits fonctionnels qui n’étaient pas présents au départ dans
I’environnement (Messier et al., 2019). Cependant, d’autres travaux ont montré une grande

adaptabilité de certaines essences, comme Quercus petraea par exemple (Saleh et al., 2022).

Cette piste est intéressante, mais elle doit &tre bien contrdlée puisque certaines especes peuvent
avoir un potentiel envahissant et compromettre les espéces locales. Il est nécessaire d’étudier
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la faisabilité¢ de cette migration, ses risques et son potentiel. De plus, la réussite de cette
migration n’est pas garantie puisque les especes doivent s’adapter a I’environnement local qui
peut étre fortement différent au niveau de la composition du sol notamment et des relations
avec les champignons mycorhiziens (Ducci, 2017). Cette migration doit se faire sur une échelle
de temps assez longue et avec un climat profondément modifié¢. Cette migration aura des
conséquences importantes sur les écosysteémes forestiers qui pourront étre complétement

transformés (Lefévre et al., 2011).

Une autre piste de gestion pour faire face au changement climatique est de protéger la forét, au
niveau de son sol et de ses arbres. Une forét avec un bon état sanitaire sera moins sensible aux
stress et aux perturbations. Par exemple, un arbre qui a ét¢ endommagé par I’exploitation
forestiére au niveau de ses racines ou de son tronc sera plus exposé a I’attaque de ravageurs
(Nageleisen et al., 2010). L’exploitation forestiere provoque des dégats qui peuvent perdurer
notamment au niveau du sol qui est treés sensible a la compaction et au tassement (les sols
limoneux et humides sont particulicrement sensibles). Cette mauvaise sant¢ du sol peut

¢galement avoir un impact sur la vitalité des arbres (Herbauts et al., 1998).

Limiter les dégats de I’exploitation forestiere permet aux arbres de faire face plus facilement
au changement climatique puisque ceux-ci auront une meilleure santé. Cela permettrait
¢galement d’augmenter les biens et services de la forét et notamment, le stockage de carbone
(Durrieu De Madron et al., 2011). Cela peut s’améliorer grace a des politiques foresticres et a
des aménagements particuliers en forét. Par exemple, I’interdiction d’exploitation lorsque les
sols sont humides (Rotaru, 1985).

Une dernicre piste de gestion pour faire face au changement climatique est d’augmenter la
résilience des foréts. Cette suggestion a été largement médiatisée et notamment en Belgique
avec le projet de « Forét résiliente » de la ministre Céline Tellier (Office économique Wallon
du bois, 2021). La résilience des foréts regroupe les notions précédemment utilisées dans cette
section. La résilience augmente avec I’augmentation de la diversité et de la redondance
fonctionnelle (Obstler, 2020; Vallauri, 2002). Elle augmente également dans le cas des

systémes irréguliers par rapport aux réguliers (Goreaud et al., 2005).

Des systémes de gestion visant a renforcer la résilience semblent prometteurs pour continuer a
assurer les fonctions et services écosystémiques de la forét face au changement climatique
(Aquilué et al., 2020; Obstler, 2020). Cependant, peu d’études donnent des pistes de gestion

claires et précises qui peuvent étre appliquées par les gestionnaires forestiers.
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3. Matériels et méthodes

Cette partie ‘Matériels et méthodes’ est subdivisée en cinq sections. Une premicre partie
décrivant le site d’étude, la méthodologie de choix des peuplements et leurs caractéristiques
principales. Une seconde explique le fonctionnement du modéle Heterofor et plus
spécifiquement du module tempéte. Une troisiéme section décrit les mesures nécessaires a
I’initialisation et au fonctionnement du modele. La quatrieme section définit les scénarios :
climatiques, de gestion et de perturbations. La cinquieme section détaille la manicre avec

laquelle les simulations ont été analysées.

3.1. Site d’étude et choix des peuplements

Les cinq peuplements de structures contrastées utilisés dans le cadre de ce mémoire ont été

sélectionnés dans le Bois de Lauzelle.

3.1.1. Description du site d’étude
Le Bois de Lauzelle est une forét périurbaine qui se situe sur la commune d’Ottignies Louvain-
La-Neuve, de Wavre et de Chaumont-Gistoux. Cette forét s’étale sur environ 200 ha. La
superficie se répartit entre 70 % de feuillus et 30 % de résineux. Parmi les feuillus, le hétre et
les chénes sessiles et pédonculés représentent plus de 70 %. Dans les résineux, c’est le pin
sylvestre qui représente, a lui seul, plus de 70 % de la superficie résineuse (Baudry, 2015;
Thyrion, 2020).

Le Bois de Lauzelle est un bois privé qui appartient a I’Université catholique de Louvain. La
gestion du bois de Lauzelle est assurée par I’Administration du patrimoine immobilier et des
infrastructures (ADPI) avec D’appui scientifique de membres de 1’équipe des sciences
forestieéres (EFOR), dans le cadre d’un comité de gestion opérationnel (CGO) qui se réunit une
fois par mois, et ou les décisions techniques sont prises collégialement. Aujourd’hui, le CGO
est composé du garde forestier (T. Thyrion), d’un professeur en science forestiere (M. Jonard)
et du responsable ADPI/GPEX (A. Morize). Un comité de gestion stratégique (CGS), placé
sous la responsabilité du vice-recteur de secteur, pilote la stratégie. Enfin, un comité des
utilisateurs constitue le lieu de partage entre les utilisateurs (enseignants et chercheurs

UCLouvain, utilisateurs externes) et le CGO.
Le Bois de Lauzelle est une forét multifonctionnelle (production de bois de qualité,

conservation des habitats et des especes, ouverture sociale au bois et protection des eaux et des

sols). Comme le Bois de Lauzelle appartient a une université, une fonction d’enseignement et
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de recherche est également présente. Le bois de Lauzelle est intégré dans le réseau Natura 2000
depuis 1994. En 2021, il a aussi obtenu le label PEFC, qui est un label de gestion durable et
multifonctionnelle des foréts (Baudry, 2015; Henno, 2020).

Au niveau du plan d’aménagement, le bois est divisé en 8 coupes, chacune comprenant un seul
compartiment. Chaque compartiment est subdivisé en parcelles, elles-mémes composées
d’ilots. Le parcellaire a été mis a jour en 2020 pour permettre une meilleure gestion en fonction
du type de peuplement (composition spécifique, structure diamétrique, stade de développement,
etc.). La Figure 9 illustre le Bois de Lauzelle avec son parcellaire et ses différents

compartiments.

165000 165600 166200 166800 167400 168000 168600
n f fn n I I
T T t

imelette
152400 +

- 152400
\ J
\

151800 - -1 151800

151200 -+ -+ 151200

Q

i I g Blocry s 4 3 !
T T T T T T T
165000 165600 166200 166800 167400 168000 168600

Compartiments
1

A 0 250 500 750 1000m

Systéme de coordonnées: Belge Lambert 72
Projection: Lambert conique
Datum: Belge 72
Unités : métres

Auteure: Mathilde Bonheure 8
Belgique Date : 14 octobre 2021
Source: IGN [ Limites parcelles
[ Limites compartiments

No U a W

Figure 9: Parcellaire du bois de Lauzelle, actualisé en 2020

3.1.2. Peuplements et stations
Les peuplements retenus pour cette étude ont été choisis sur base de trois critéres : représenter
au mieux la diversité du Bois de Lauzelle, avoir des peuplements contrastés en matiere de
gestion et avoir des peuplements qui sont ou qui entreront en phase de régénération dans les
années a venir. Voici les caractéristiques des différents peuplements choisis (les parenthéses
caractérisent le nom utilisé tout au long de ce mémoire pour le peuplement associ€) :

- Futaie réguliére de hétres en régénération au stade gaulis (hétres réguliers)

- Futaie réguliere de chénes en régénération au stade du semis acquis (chénes réguliers)

- Futaie réguli¢re de pins sylvestres (pins sylvestres réguliers)

- Futaie irréguliere mélangée avec principalement du hétre et de I’érable (hétres/érables

irréguliers)
- Futaie irréguliére mélangée avec principalement du hétre et du fréne (hétres/frénes

irréguliers)

25



La Figure 10 montre la localisation spatiale des différents peuplements mesurés dans le
parcellaire du Bois de Lauzelle. Dans le compartiment 2, on retrouve le peuplement régulier de
hétres. Dans le compartiment 3, on a le peuplement régulier de pins sylvestres au nord et le
peuplement régulier de chénes au sud. Dans le compartiment 5, on retrouve le peuplement

irrégulier de hétres/érables et dans le compartiment 6, le peuplement irrégulier de hétres/frénes.

164400 165000 165600 166200 166800 167400 168000
! N fn fn n N N
t 1 T 700 t T 1 t

Limelette

152400 + oot 152400

151800 +

- 151800

151200 + -1 151200

! ' 1 L I '
t t t t y 1
164400 165000 165600 166200 166800 167400 168000

Systéme de coordonnées: Belge Lambert 72
Projection: Lambert conique
o A 0 250 500 750 1000m Datum: Belge 72
L 1 1 1 J Unités : métres
Auteure: Mathilde Bonheure
. Date : 14 octobre 2021
[ Compartiments Source: IGN
Belgique I Parcelles

Figure 10: Positionnement des parcelles de mesures

Le Bois de Lauzelle a une température annuelle de 10.8°C, des précipitations de 827mm par an
et se trouve a 50°41°N 4°36’E. Le Tableau 2 reprend les caractéristiques principales des 5 sites

et le Tableau 3 reprend les caractéristiques initiales de chaque peuplement.

Tableau 2: Caracteristiques des différents sites d’études (période 2005-2019)

Pente Textur Draina Surface Année de plantation de
©) exture tnage (ha) I’espéce principale
Hétres réguliers 0 Limon Favorable 1.68 1887
L
Chénes réguliers 13 wmon Favorable 1.68 1845
sableux
Pins réguliers 0 Limon Favorable 1.1 1914
n . 1 érabl
H‘?tre,S/ el:ables 24 Limon Favorable 1.95 930 (era}b es),
irréguliers 1900 (hétres)
. A 1984 (érabl
H.e tr?S/ ffe“es 14 Limon Favorable 1.56 o8 (era}b es),
irréguliers 1887 (hétres)
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Tableau 3: Caractéristiques initiales des peuplements

. Surface Hauteur
X I Densité o3 Ci3o . 4
Peuplements Especes principales (N/ha) terriére (cm) dominante
(m?/ha) (m)
Hot Fagus sylvatica 60 19.4 201.2 34.1
, ¢ l:es Quercus robur 11 3.2 187 35
réguliers
Total 83 22.8 185.9 30.9
Chénes Quercus robur 126 23.6 153.7 23
réguliers Total 184 26.5 134.6 233
Pins réculiers Pinus sylvestris 196 314 141.8 21.1
8 Total 315 342 116.8 211
Fagus sylvatica 44 15.1 207.5 31.7
Hétres/
érables Acer pseudoplatanus 127 3.8 61.7 19.8
N Quercus robur 12 4.7 219.3 34.6
irréguliers
Total 200 24.6 124.1 31.8
Fagus sylvatica 44 6.8 140.4 30.5
Hétres/ frénes Fraxinus excelsior 53 7.2 130.1 34.7
irréguliers  Acer pseudoplatanus 177 4.5 56.3 20.9
Total 278 19.3 83.4 33.2

Les graphes de I’annexe 1 illustrent la répartition de la surface terriére selon les classes de

grosseurs. Les graphes illustrent également comment les différentes especes se répartissent en

fonction des classes de circonférence.

3 La surface terriére a été calculée a I’aide des surfaces terriéres individuelles (g=Ci30*/4m)

4 La hauteur dominante a été calculée a ’aide des 100 plus gros arbres a I’hectare
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3.2. Le modéle HETEROFOR

Cette section décrit le fonctionnement général du modele Heterofor basé sur deux références

principales (de Wergifosse et al., 2020; Jonard et al., 2020) (sauf mention contraire).

HETEROFOR (qui signifie HETEROgeneous FORest) est un modéle de dynamique foresticre,
développé sur la plateforme collaborative Capsis. Ce modele décrit la croissance individuelle
des arbres en fonction de ’allocation des ressources (lumiére, nutriments et eau) et considére
une représentation spatiale détaillée (individu centré et spatialement explicite). Dans le cadre
du changement climatique, il est intéressant d’avoir des modeles qui intégrent les processus
affectés par celui-ci pour prédire 1’évolution de la forét. La composante spatiale est également
importante pour décrire la dynamique forestiére dans les peuplements de structure complexe.
Heterofor permet notamment de tester de nouvelles pratiques sylvicoles pour améliorer la

résilience des foréts face a cet environnement changeant.

Le modele inteégre différents concepts écophysiologiques pour décrire le fonctionnement de
I’écosysteme forestier : interception de la lumicre, photosynthése et respiration, phénologie,
cycle de l'eau, allocation du carbone, nutrition minérale et cycle des nutriments. L’échelle
spatiale du modéle est de 0,5 a 5 ha et I’échelle temporelle est de 10 a 100 ans. La Figure 11
montre le peuplement régulier de hétres comme exemple de représentation en 2D et en 3D d’un

peuplement dans le modele Heterofor.

Figure 11: Exemple de représentation en 3D et en 2D du modele Heterofor

Capsis est la plateforme qui héberge le modéle Heterofor. Capsis signifie « Computer-Aided
Projections of Strategies In Silviculture ». L’objectif de Capsis est d’offrir une interface
commune pour la modélisation foresticre afin de faciliter la réutilisation des logiciels et
simplifier de la création de nouveaux modeles. La plateforme Capsis évolue constamment en

fonction des nouveaux enjeux de la modélisation forestiere (Dufour-Kowalski et al., 2012).
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Capsis offre une interface au modele Heterofor pour effectuer les simulations et afficher les
résultats. Cependant, I’initialisation et 1’évolution du modéle sont spécifiques au modele

Heterofor. Différents scénarios peuvent étre effectués, analysés et comparés.

Le modele Heterofor intégre différentes dimensions dans le but de représenter au mieux le
fonctionnement de 1’écosystéme forestier : bilan radiatif (en jaune sur la Figure 12Erreur !
Source du renvoi introuvable.), bilan hydrique (en bleu), bilan de carbone (en vert clair),
phénologie de I’arbre (en orange). Ces différentes dimensions sont décrites individuellement,

Précipitations

mais elles sont bien interconnectées.
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Evapotranspiration

Phénologie
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(SamsaralLight) eau du sol
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Figure 12: Fonctionnement du modele Heterofor® (Jonard et al., 2020)

Tout d’abord, le mode¢le va caractériser la phénologie des espéces feuillues. Celle-ci a pour but
de déterminer la période de débourrement et de chute des feuilles des espéces caduques. Grace
au fichier météorologique, un certain nombre de variables concernant la phénologie pourront
étre obtenues : date de débourrement, de jaunissement des feuilles et de chute des feuilles. Cela
permettra de caractériser 1’état du feuillage de chaque arbre de fagon individuelle, & un pas de
temps journalier. Ce feuillage exerce une forte influence sur le bilan radiatif et sur le bilan

hydrique notamment.

Le bilan radiatif est basé sur le module SamsaraLigth, qui se trouve dans Capsis, et a été
implémenté par Courbaud et al. (2003) et amélioré au fil du temps. Ce module se base sur les
données de rayonnement solaire du fichier météorologique, chargé a I’initialisation. Il peut étre
détaillé (adapté a chaque heure sur base d’un bilan réalis¢ a des dates phénologiques
importantes) ou simplifié¢ (bilan moyen pour toute la période de végétation) selon I’option

5 Abréviations : PPB=production primaire brute, PPN= production primaire nette, dbh=diamétre de Darbre,
h=hauteur, RS=rayonnement solaire, RSa=rayonnement solaire absorbé¢, rc =rayon de cime et C=carbone.
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retenue par l’utilisateur. Ce bilan radiatif dépend fortement de la phénologie des arbres
puisqu'une partie du rayonnement peut étre absorbée par le tronc et le houppier. Ce module se
base sur une approche de lancer de rayons avec une distinction de rayonnement solaire direct
et diffus dont les proportions sont fonction de coefficients fixés a I’aide d’équations empiriques
qui tiennent compte de la clarté atmosphérique. Le rayonnement qui est intercepté est calculé,
notamment grace a la loi de Beer-Lambert, pour chaque arbre de manicre individuelle. Le
rayonnement qui atteint le sol forestier est également obtenu en sommant 1’énergie non
interceptée par les arbres des différents rayons. Cette estimation de 1’énergie interceptée par
chaque arbre va permettre de calculer I’évapotranspiration et la photosynthese. Ce module est
adapté pour aux foréts complexes (inéquiennes ou mélangées), car il prend en compte le
rayonnement intercepté par chaque arbre ou partie d’arbre (André et al., 2021; Courbaud et al.,
2003).

Le bilan hydrique permet de simuler les flux hydriques du systéme forestier. Il est actualisé
chaque heure grace au fichier de données météorologiques. Les précipitations sont réparties en
3 flux : D’interception (stockage et évaporation de l’eau sur le feuillage et le tronc), le
pluviolessivage (précipitation arrivant directement au sol) et les écoulements le long des troncs.
L’écosysteme forestier peut stocker I’eau dans le sol, dans les feuilles ou dans les troncs. Une
fois que le stockage de I’eau sur la feuille est saturé, les précipitations rejoignent le flux de
pluviolessivage. Pour les troncs, lorsque ce stock est saturé¢, les précipitations rejoignent le flux
d’écoulement le long des troncs. Au moment ou les précipitations sont arrivées au sol, I’eau
peut étre drainée dans les horizons inférieurs. L’eau peut aussi venir des remontées capillaires
d’un horizon inférieur vers un horizon supérieur. Ces transferts d’eau sont caractérisés avec la
loi de Darcy. L’eau peut également étre absorbée par les plantes ou évaporée (du sol, du tronc
ou des feuilles). L’évapotranspiration est calculée avec 1’équation de Penman-Montheith. Le
ruissellement de surface et le niveau des eaux souterraines ne sont pas encore intégrés dans le
modele. L’option par défaut du bilan hydrique, qui a été utilisée pour toutes les simulations de
ce mémoire, suppose que tous les arbres vont prélever I’eau dans un seul et méme réservoir
subdivisé en horizons. Cette option calcule les flux d’eau a 1I’échelle du peuplement en prenant
en compte les flux et les propriétés des arbres de maniére individuelle (transpiration, stockage
d’eau dans le tronc et les feuilles, etc.).

Le bilan de carbone permet de calculer la distribution du carbone dans 1’écosystéme. Tout
d’abord, la PPB (productivité¢ primaire brute en kilogrammes de C par an) va pouvoir étre
calculée a un pas de temps horaire (en utilisant 1’approche de Farquhar qui est un modéle
biochimique de photosynthése) (Farquhar et al., 1980). La photosynthése peut étre calculée
quotidiennement grace au module CASTANEA présent dans Capsis. Pour ce faire, le
rayonnement intercepté par heure est nécessaire ainsi que le bilan hydrique. A la fin de la

période de végétation, la PPN (productivité primaire nette en kilogrammes de C par an) peut
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étre calculée en déduisant le carbone nécessaire pour la respiration de maintenance et de
croissance. Ensuite, la PPN est partagée entre les différents compartiments de 1’arbre : feuilles,
fruits, racines, branches et tronc. L’allocation du carbone vers les feuilles et les fines racines
est prioritaire. Les autres compartiments de I’arbre (tronc, branches et racines) vont recevoir le
reste de carbone pour permettre 1’accroissement de 1’arbre. Cette allocation se fait notamment
via des relations allométriques prédisant la biomasse des différents compartiments de I’arbre a

partir du diamétre du tronc et de la hauteur totale.

Le module de régénération utilise une autre approche que celle pour les arbres qui sont
individualisés. La régénération est traitée par cohorte et non par individu. Au vu de la quantité
importante de régénération que peut contenir une cellule, traiter la régénération comme des
individus induirait un temps de calcul considérable. Chaque cohorte de régénération est
caractérisée par une espece, un age et les dimensions (hauteur et circonférence) qui doivent étre
fournis a I’initialisation. Ensuite, la croissance de la régénération dépendra principalement de
la disponibilité en lumiére. Les semis deviennent des arbres dans le modéle lorsqu’ils ont atteint

la hauteur de recrutement (par défaut, 12 métres) (Ryelandt & Jonard, 2019).

3.2.2. Description du module tempéte
L’intensité et la fréquence des tempétes pourraient augmenter d’ici la fin du siecle sous I’effet
des changements climatiques (Duvernoy, 2022; Masson-Delmotte & Ravignan, 2021;
Meredieu et al., 2011; van Ypersele et al., 2021). Il est donc intéressant de prendre en compte
leur impact dans les simulations a long terme afin de développer des stratégies de gestion qui
favorisent la résilience des foréts face a ces perturbations. Pour cela, un module tempéte a

récemment été développé et implémenté dans Heterofor par Arthur Guignabert.

Ce module implique 3 étapes : a) calcul des vitesses critiques de vent au-dessus desquelles
I’arbre sera endommagg; b) calcul de la vitesse de la rafale la plus forte au niveau du sommet
de chaque arbre sur base de vitesse de vent horaire ; ¢) prise en compte des impacts indirects
sur les arbres voisins et la régénération. Ces étapes sont développées plus en détail dans cette

section et la Figure 13 montre un apercu de la maniére dont le module tempéte fonctionne.

La prise en compte des dommages liés aux tempétes lors d’une simulation peut étre effectuce
de deux manieres distinctes a I’aide de ce module. Il peut étre soit activé lors de I’initialisation
d’Heterofor, et le modele évaluera le risque de tempéte et les dommages associés de manicre
journaliére en fonction des conditions météorologiques. Il peut également étre utilisé¢ de
manicre ponctuelle en créant une tempéte une année donnée a partir d’une vitesse de rafale de

vent, de sa direction et de la période de perturbation (été/hiver).
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Variables Arbre Variable Sol Parametres Espéce Parameétres Vent
Htot, DBH, Hcb, Profondeur Résistance a la flexion, Facteur nceuds, Vitesse rafale a 10 m (WGp,,,, ), direction du
Hice enracinement Ration densité bois vert/ bois sec vent, coefficient d’atténuation de la canopée

|

Calcul de la vitesse rafale au niveau de la
hauteur (WGp,,,,. Eq.3)

Indice de compétition (arbre)
Facteur poids couronne (arbre)
Diamétre a la base (arbre)

Résistance au chablis (espece) ;
Etat foliaire (arbre) l

Calcul pour chaque arbre de la vitesse de vent critique au sommet de I'arbre e I 2 A AT
sommet de chaque arbre

engendrant un chablis (CWS,,., Eq.1) ou bris de la tige (CWSp,-eqr Eq-2) (WG Eq.4 et 5)
| g L Ritree i

=>Quand WG, __ >min (CWS,, .., CWSp,.q), I'arbre tombe

Mortalité des arbres plus petits dans la zone de chute de I'arbre tombé (en | Mortalité indirecte
fonction de la direction du vent et des caractéristiques de I'arbre tombé)

Dans la cellule ou le houppier est tombé, mortalité d’un % de régénération
égale a la moitié du rapport de la surface frontale du houppier sur la surface
de la cellule

Figure 13: Schéma conceptuel du module tempéte’

Les vitesses critiques de vent (CWS, en m/s) correspondent aux vitesses qui vont entrainer des
dommages sous forme de chablis (CWS, ., Eq.1) ou de bris de la tige (CWSp,ear, Eq-2).
Elles sont calculées a partir des équations suivantes issues du modele ForestGALES (Duperat
etal., 2021; Hale et al., 2015):

C . SW. 0.5
CWSpper = (Foel—treen C_fgcr:ve“) Eq.1
MOR -dy® - f .\ O°
CWSproar = (F 55 ez ) Eq.2

6 Abréviations : dbh =diamétre de I’arbre, Htot= hauteur de I’arbre, Hcb= hauteur de la base de la couronne,
Hlce=Hauteur de la couronne la plus large, CWS,,,.=vitesse critique du vent qui entraine des dommages sous
forme de chablis, CWS,,,...,= Vitesse critique du vent qui entraine des dommages sous forme de bris de la tige,
Wah,,,.= 1a vitesse rafale au niveau de la station mét€o, WGy, = vitesse rafale au niveau de la hauteur dominante
et WGy, = vitesse rafale au sommet de I’arbre.
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Les variables utilisées pour ces deux équations sont :
Creg (Nm/kg), un coefficient caractérisant I’ancrage des arbres qui dépend de I’espece,
de la profondeur d’enracinement et du type de sol. Il est déduit de la régression entre la
résistance au déracinement, obtenue a partir d’expériences de traction d’arbres, et le
poids de la tige (Nicoll et al., 2006).

- SW,

green (kg), le poids humide de la tige de I’arbre calculé selon 1’équation :

_ SWary greenwood density

S%reen -

, ou le poids sec de la tige (SWary, en KgC) et sa

[Clstem dry wood density
teneur en carbone ([Clsem) sont des variables disponibles dans Heterofor. Pour les
résineux, le poids de la tige prend en compte la tige dans son ensemble. Pour les feuillus,
il englobe la tige de la base de 1’arbre jusqu’a la base de la couronne, a laquelle on ajoute
le poids des grosses branches (diameétre supérieur a 7 centimeétres).

- fcw, un facteur qui tient compte du moment de rotation supplémentaire di au poids de
la couronne de l'arbre. Il est déterminé a partir des données de biomasses issues
d’Heterofor en considérant la couronne un peu différemment entre les feuillus et les
résineux pour €tre en adéquation avec le caleul du SWyreen: few,,,; ;= 1+

CrownWeight

CrownWeight — CoarseBranchesWeight

et fCWbroad = 1 +

- MOR (Pa), le module de rupture du bois vert (= résistance a la flexion) pour une espéce

AbovegroundWeight AbovegroundWeight
donnée.

- dgy (m) est le diametre a la base de ’arbre ;

- frknot €stun facteur qui réduit la résistance du bois en raison de la présence de nceuds. Il
est spécifique a I’espece et a une valeur généralement comprise entre 0.8 et 1 (par défaut
=1).

- TMC est le coefficient du moment de rotation de la tige calculé avec 1’équation
suivante (Locatelli et al., 2020):

TMC = 3.86 * Cyegyi +124.252 - dbh*h —17.285 - dbh*h - Cyegy:
Avec dbh le diametre a 1.3m, h la hauteur en metres, et Cyeg,,; 1’indice de compétition
(qui dépend de la distance) de Heygi (1974), calculé comme suit (Prevosto, 2005):
n
Chegyi = z de/ds .a

c=1 Dcs

Avec d, et dg les diametres de 1'arbre concurrent et de 1'arbre sujet en centimeétres, D¢
la distance entre ces 2 arbres en métres et o un facteur prenant en compte la phénologie
de ’arbre égal & a« = 0.8 - leaf proportion + 0.2 . L’indice de Heygi est calculé a

partir de tous les arbres voisins dans un rayon de 1/3 * Hdom autour de I’arbre sujet.
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Pour chaque arbre, les CWS vont ensuite étre comparées a une vitesse de rafale (c’est-a-dire la
vitesse maximale) au sommet de 1’arbre, car ce sont ces types de vitesses de vent qui sont
responsables des dégats. Cependant, les vitesses de vent renseignées dans le fichier météo pour
initialiser Heterofor sont des vitesses horaires moyennes a une hauteur donnée. Trois étapes
sont donc nécessaires pour déterminer la vitesse rafale au niveau du sommet de 1’arbre a partir
de la vitesse moyenne du fichier météo Heterofor.
Conversion de la vitesse moyenne en vitesse rafale a la hauteur de la mesure
Pour cela, on estime les paramétres (a = pente, b = intercept, 6> = variance) de la régression
linéaire entre la vitesse horaire moyenne (WS, ) et la vitesse horaire rafale (WG, ) pour la
zone d’étude. Ces données peuvent étre obtenues a 1’aide de données météorologiques mesurées
ou via des données de réanalyses, telles que ERAS (Hersbach et al., 2020) (Figure 14). La
vitesse horaire rafale est ensuite calculée via 1’équation :

WGy, ,,=a- WS, +b+e(0,d%)

35 o
30 r

25 +

10m wind gust

[}

10m wind speed
Figure 14: Régression linéaire entre la vitesse moyenne du vent (10m wind speed) et la

vitesse rafale (10m wind gust) a partir des données ERAS pour Louvain-la-Neuve

Calcul de la vitesse rafale au niveau de la hauteur dominante (WG, ) (Jetten, 1996) :

In ((50 - dmet)/ Zmet) . In ((hdom - dcanopy)/ annopy)
n ((hmet - dmet)/ Zmet) In ((50 - dcanopy)/ annopy)

WG = Winpe 5 Eq.3

Avec :
- WGy, (m/s), la vitesse rafale au niveau de la station méteo.
- hyer (M), la hauteur de la mesure de référence, ici égale a 10m.
- hgom (M), la hauteur dominante
- z(m)etd (m) des paramétres aérodynamiques : dper = 0.08, Zper = 0.015, degnopy =

0.75 * hgoms Zeanopy = 0.1 hgom (Ancelin et al., 2004; Raupach, 1994).
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Le calcul de cette vitesse est important, car elle correspond a la vitesse de référence utilisée
pour calculer le profil de vent a travers la canopée, et permet donc de déterminer les vitesses de
vent au sommet de chaque arbre. Dans le cadre de ce module, la hauteur dominante correspond
a la hauteur moyenne des 20 arbres avec le plus gros diamétre par hectare. Prendre en compte
les 100 plus gros arbres comme utilisés conventionnellement est moins pertinent au sein de
peuplements irréguliers, car cela donne un poids trop important & des arbres de moindres
dimensions pour le calcul de la hauteur dominante.
Calcul de la vitesse rafale au niveau du sommet de chaque arbre (WG, ) :
Enfin, la vitesse rafale au sommet de chaque arbre (WGy,, ) est calculée a partir de la vitesse
rafale au niveau de la hauteur dominante, en utilisant une équation différente selon la hauteur
de I’arbre (hyqe) par rapport a la hauteur dominante (hgg,) :

- Sihgree <hgom:

e (o-fae)

Way,,,. = WGy, . e dom Eq.4
ou a correspond au coefficient d’atténuation du vent dans la canopée.
- Sihgee > haom:
WGn, . = WGy, In ((heree — deanopy)/ Zeanopy) Eq.5

In ((hdom - dcanopy)/ annopy)

Les deux valeurs de vitesses critiques de vent pour un arbre donné (équations 1 et 2) vont
ensuite étre comparées a la vitesse rafale au sommet de 1’arbre (équation 4 ou 5). Si la vitesse
de rafale est plus ¢levée que 1’'une des vitesses critiques de vent, I’arbre sera considéré comme

mort, soit via chablis soit via bris de la tige.

Lorsqu’un arbre chute, il peut impacter d’autres arbres autour de lui, qui eux-mémes pourront
impacter de nouveaux arbres. Ce module prend en compte ces dommages indirects, si ceux-ci
sont activés lors de I’initialisation ou de I’intervention. Les arbres a proximité d un arbre tombé
(de maniere directe ou impacté indirectement) seront considérés comme morts s’ils remplissent
les 3 critéres suivants :

- Etre a une distance inférieure a la hauteur de la base de la couronne pour les feuillus ou

htot/2 pour les résineux de 1’arbre tomb¢ ;
- Avoir une hauteur inférieure a 4/5 de la hauteur de 1’arbre tombé¢ ;

- FEtre situés dans la zone de chute (délimitée par 1’angle entre a; et a> dans la Figure 15).
Un arbre tombé peut également impacter la régénération potentiellement présente. Dans le

modele, on considére que 1’arbre tombé endommage la régénération uniquement dans la cellule

dans laquelle le centre de la couronne est tombé. Dans celle-ci, la régénération est réduite d’un
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pourcentage correspondant a la moitié du ratio de la surface frontale (SF) de la couronne sur la
surface de la cellule. Les semis d’une hauteur inférieure a 2m ne sont pas impactés car [’on
considére qu’ils vont plier puis reprendre leur croissance rapidement. Pour le calcul de la
surface frontale, on différencie les feuillus et résineux selon la forme de leur couronne :

- Feuillus : SF égale a la somme de deux demi-ellipses, de surface

1 - crown radius -(htot—hlce) 1 - crown radius -(hlce—hcbh)
el = > et 92 = >

- Résineux : si la couronne a une forme paraboloide (contour bleu sur la Figure 15):
- crown radius -crown length

SF = . =,
crown diameter - crown length

si la forme est conique (contour orange):

SF =

$ + > >
hcb hice htot heb htot / 2 htot

Figure 15: Schéma illustrant [’estimation des dommages indirects causés par la chute d’un

arbre sur un arbre voisin et la régénération

3.23. Initialisation du modgle
L’initialisation du modéle permet de décrire 1’état initial de I’écosystéme forestier, les arbres et
le sol subdivisé en horizons. Pour fonctionner, le modéle nécessite au moins quatre fichiers :
les paramétres des différentes essences, les données sur les arbres, les données sur le sol et les
données météorologiques. Avant I’initialisation, 1’utilisateur est amen¢ a choisir des options et
a charger d’autres fichiers supplémentaires optionnels en fonction du type de simulation
souhaitée (Jonard et al., 2020). Les mesures réalisées pour permettre 1’initialisation dans le

cadre de ce mémoire se trouvent au point 3.3.

L’inventaire des arbres est une liste de tous les arbres présents sur la parcelle (de plus de 15 cm
de circonférence). Pour chaque arbre, il comporte le nom de I’espéce, la position x, y et z et les
dimensions caractéristiques. Pour les dimensions, il faut fournir : la circonférence a 1,3m, la
hauteur totale, la hauteur a la plus grande extension de la largeur du houppier, la hauteur a la
base de la couronne et les rayons de couronnes dans les quatre directions cardinales. Ces
informations peuvent étre acquises par une campagne de mesures ou a ’aide de relations
statistiques. Dans le cadre de ce mémoire, toutes ces informations ont été mesurées sur le
terrain. La croissance en dimension des arbres va étre ensuite calculée par le modéle sur la durée

de la simulation.
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En plus de ces informations sur les arbres, la régénération peut également tre ajoutée dans ce
fichier. Deux types de régénérations ont été ajoutés : la régénération présente au moment des
mesures et la régénération future. La régénération future consiste a mettre de la régénération de
1 an arrivant un peu partout dans le peuplement a des intervalles de temps réguliers (4, 6 ou 8
ans en fonction des especes). Cela permet d’avoir de la régénération en cas d’ouverture. Si la
régénération n’a pas assez de lumicere, le modele la fera mourir. C’est I’utilisateur qui détermine

la ou les especes a ajouter dans le futur.

Le fichier des propriétés du sol comprend une série de données pour chaque horizon : limite
supérieure (m), limite inférieure (m), fraction grossiére totale (m* de pierre totale/m® de sol
total), fraction grossiére de 1'échantillon (m? pierre dans le kopecky/m® du kopecky), densité
apparente de 1'échantillon de sol (kg de terre fine/m? kopecky), fraction de sable (g/g), fraction
de limon (g/g), fraction d’argile (g/g), carbone organique (mg/g), proportion de racines fines
par rapport au reste du profil (-) et pH de la solution du sol (-). Dans le cadre de ce travail, ces

données proviennent de mesures réalisées par Alexandre Vanbeneden en 2021.

Le fichier des données météorologiques comprend pour chaque heure : la radiation (W/m?), la
température de 1’air (°C), la température de la surface du sol (°C), les précipitations (mm),
I’humidité relative (%), la vitesse du vent (m/s), la direction du vent et le rapport entre le
rayonnement diffus et global. Ces données proviennent des stations météorologiques du réseau
Parmeseb (de Wergifosse et al., 2020). Pour les scénarios climatiques, les données proviennent
du GIEC.

D’autres fichiers optionnels peuvent étre ajoutés comme un fichier de chimie du sol, un fichier
avec la production de fruits, un fichier avec les parameétres de micro-habitats. Cela dépend des

données et du temps disponibles et de la recherche que I’on souhaite réaliser.

Enfin, une série d’options sont a choisir comme le bilan radiatif (normal ou détaill¢é), le choix
des modules (phénologie, transpiration, bilan hydrique, photosynthése, etc.), la prise en compte
ou non d’une concentration en CO2 atmosphérique fixe ou variable et les options de gestion de
mortalité. Un module tempéte a été ajouté cette année pour permettre de prendre en compte les
dégats liés aux tempétes au cours du temps. Deux options peuvent étre activées dans
I’initialisation « dégats liés aux tempétes » et « impacts subséquents ». La deuxiéme option
permet de prendre en compte le dégat supplémentaire fait par les arbres tombés lors de la
tempéte sur les autres arbres et sur la régénération. Ce module sera détaillé dans la section

« scénario de perturbation ».
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3.2.4. Paramétrisation et évaluation du modéle

Parallelement a I’initialisation, la paramétrisation et 1’évaluation du modele doivent étre
effectuées pour s’assurer que le modele reproduit bien la croissance observée dans les sites
choisis pour effectuer des simulations. Le fichier espéce contient la plupart des parametres
nécessaires au fonctionnement des différents modules du mode¢le : phénologie, bilan radiatif,
photosynthése, respiration, bilan hydrique, allocation du carbone, croissance des dimensions
caractéristiques... Certains parametres sont issus de la littérature, d’autres de relations
allométriques ou empiriques et font I’objet de calibration externe au mod¢le (c’est-a-dire sans

devoir le faire tourner).

Deux parametres doivent faire I’objet de calibration interne (donc en faisant tourner le modele)
pour les especes :

- le rapport entre la PPN et la PPB, qui contrdle la part de carbone utilisée pour la
respiration et la part utilisée pour la croissance (en hauteur et en circonférence)

- la fonction de croissance en hauteur qui distribue la croissance entre la hauteur et la
circonférence en fonction de la taille de 1’arbre, de son potentiel de croissance et de la
disponibilité en lumicre.

Ces parametres ont été corrigés pour le pin, qui n’était pas calibré pour les stations du Bois de
Lauzelle. Par exemple, les pins étaient calibrés avec des parameétres de stations frangaises plus
productives. L’ajustement des deux parametres s’est fait en comparant les mesures faites dans
les différents peuplements avec les résultats de simulations réalisées a partir de plantations

fictives sur des durées égales a I’age des arbres dans ces peuplements.

De nouveaux parameétres ont également été ajoutés cette année pour introduire une décroissance
de la croissance en fin de vie des arbres et une mortalité. Ces parametres ont été utilisés pour
diminuer la croissance du pin, qui avait tendance a croire trop vite lorsque les arbres étaient

ages.

Pour le peuplement régulier de hétres, plusieurs fichiers de mesures antérieurs sont disponibles,
car cette parcelle fait partie du projet du réseau wallon de suivi des écosystemes forestiers
(REWASEF). Grace a cela, 1’outil d’évaluation de la qualité des prédictions a donc pu étre
utilisé. Celui-ci permet de voir comment le mod¢le prédit la croissance des peuplements et en
comparant prédictions et mesures individuelles. Cela a permis notamment de corriger certains
points extrémes qui étaient dus a des erreurs de mesures. L’annexe 3 illustre cet outil

d’évaluation et la qualité des prédictions du mod¢le.
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3.3. Mesures nécessaires a 1’initialisation et au fonctionnement du modeéle

3.3.1. Propriétés physiques du sol
Les données concernant les propriétés physiques du sol ont été récoltées lors d’une campagne
réalisée par Alexandre Vanbeneden en 2021 dans le Bois de Lauzelle. Une série de données
avait déja été mesurée mais deux variables étaient manquantes pour avoir une initialisation
complete : la densité apparente et la granulométrie (proportion en sable, limon, argile). Des
prélevements ont été réalisés pour obtenir ces deux variables et deux méthodes d’analyse ont

été réalisées.

La densité apparente a été¢ analysée dans le laboratoire EFOR a ’UCLouvain par Alexandre
Vanbeneden. Les échantillons ont été récoltés avec des cylindres de Kopecky dans deux fosses
existantes du Bois de Lauzelle et une nouvelle fosse dans le compartiment 7. Chaque horizon
de chaque sol a été échantillonné trois fois. La densité apparente est le rapport entre la masse
séche d’un sol et son volume donné (Destain, 2014). 11 existe plusieurs méthodes pour calculer
la densité apparente. La plus simple et celle qui a été utilisée est de récolter un volume connu
de sol, de le sécher et de mesurer la masse séche. Les échantillons ont ainsi été séchés dans une
¢tuve a 105°C pendant 48h (Alongo & Kombele, 2009; Biot, 2020). Une fois que les
¢chantillons ont été séchés et pesés, on peut calculer la densité apparente de la facon
suivante (Destain, 2014) :

Mg
Ve

Ou psest la densité apparente en [g/cm?], Ms est la masse séche de 1’échantillon en [g] et Vi le

Ps

volume total qui est égal au volume du cylindre de Kopecky de 100cm?. Aucun tamisage n’a

¢été réalisé, car il n’y avait pas de fraction grossiére dans les échantillons.

La granulométrie a été analysée au laboratoire du centre provincial de I’agriculture et de la
ruralité a la Hulpe grace a la méthode de détermination par sédimentation. Pour cela, des
¢chantillons de chaque horizon ont été prélevés, mis en sachets étanches avant d’étre envoyés
au laboratoire. Le laboratoire a renvoy¢ les résultats sous forme de fiches avec I’analyse de la

granulométrie.

Trois fichiers finaux sont disponibles pour représenter au mieux la diversité du Bois de
Lauzelle : un pour les plateaux sableux, un pour les versants et un pour les fonds de vallées.
Tous les sols ont ét¢ associés aux sols de versants du Bois de Lauzelle, mis a part le peuplement
régulier de chénes qui a été associé a un sol de fond de vallée. Cela a été¢ déterminé grace au
fichier écologique des essences et a la carte du sol de Walonmap pour déterminer le type de sol
des peuplements.
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Pour pouvoir représenter au mieux la complexité de la forét avec le modele Heterofor, une série
de mesures ont été réalisées sur le terrain dans 5 peuplements :
- ATlaide d'un Field map, la position des arbres et la dimension des couronnes ont pu étre
déterminées.
- A l'aide d'un vertex, 3 mesures de hauteur ont été prises : la hauteur totale, la hauteur de
la base de la couronne et la hauteur de la plus grande largeur de couronne.
- A l'aide d'un ruban, les mesures de circonférence ont été faites.
- A l'aide d'un clinométre et d'une boussole, la pente et son exposition ont pu étre
caractérisées.
- Al'aide d'un GPS, les limites des parcelles ont été prises.

Les données ont été récoltées en juillet 2021, mise a part la parcelle de hétres qui a été
spatialisée par deux techniciens du laboratoire en 2020.

Le Field map est un instrument d’aide a la collecte de données en forét qui a été développé par
IFER, I’Institut de recherche sur les écosystémes forestiers. Le Field map se compose d’un laser
télémetre, d’un clinometre ¢lectronique, d’une boussole électronique et d’un ordinateur (IFER,
2010). Le Field map permet de spatialiser les peuplements. A titre d’illustration, 1’annexe 4
montre une représentation en 2D de la spatialisation du peuplement régulier chénes avec le

Field map.

Pour la régénération, des mesures ont été réalisées sur le terrain en considérant des carrés de 3
metres sur 3 métres, et en notant la hauteur des 5 plus hautes tiges, I’espéce dominante, une
estimation de I’age et le nombre de semis. Les mesures ont été localisées sur le plan de
spatialisation et ensuite attribuées a une cellule dans le modele. En plus de cette régénération

mesurée, une régénération avec les especes principales a été ajoutée a intervalle régulier.

Pour chaque peuplement, les données ont été traitées et une série de variables ont été calculées
sur Excel pour pouvoir caractériser les peuplements de maniere globale et vérifier les données
obtenues avec celles fournies par le modele Heterofor lors de I’initialisation. Cela a permis
notamment de remarquer que le modele avait tendance a surestimer la surface terriére, car il
ajoutait trop d’arbres sur les bords du peuplement (car le mode¢le travaille avec des parcelles
carrées et toutes les parcelles mesurées ne 1’étaient pas, il doit donc compléter les bords avec

des arbres fictifs). Toutes ces variables sont reprises dans le Tableau 3.
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3.3.3. M¢téorologie

Trois types de données météorologiques sont disponibles dans le modéle Heterofor : les
données mesurées, les données de réanalyse corrigées sur base des observations et les données
de climat futur sur base des scénarios. Les données mesurées proviennent des stations
météorologiques du réseau Parmeseb couvrant la période 1999-2019. Les précipitations ont été
suivies a 1’aide d’un auget a bascule situé a Im de hauteur. Le rayonnement a été mesuré avec
un pyranometre et la température avec une thermistance a résistance. L’humidité relative a été
déterminée avec un psychrometre et la vitesse du vent avec un anémometre. Ces données ont
été récoltées a 1,5m de hauteur et toutes les 12 minutes (qui ont ensuite été moyennées par
heure). Les données de réanalyse (ERAS) permettent d’avoir une période d’observation plus
longue (1979-2019) car elles proviennent de données corrigées pour une période ou les données
n’avaient pas le méme suivi temporel. Pour les simulations historiques, ce sont les données
ERAS qui ont été utilisées (de Wergifosse, 2021; de Wergifosse et al., 2020).

Le modele Heterofor dispose de 3 scénarios climatiques pour Louvain-La-Neuve qui
proviennent du GIEC: RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 8.5. Les initiales « RCP » signifient
« Representative Concentration Pathway » (Baek et al., 2013). Ces scénarios sont basés sur des
scénarios d’émissions de gaz a effet de serre qui sont ensuite transformés en modéeles
climatiques globaux, puis régionaux en corrigeant les biais. Le scénario 8.5 est le plus
pessimiste avec une hausse de plus de 4°C d’ici 2100 (Sédillot, 2021).

34. Définition des scénarios

Vingt scénarios différents ont été envisagés dans le cadre de ce mémoire. Les scénarios sont
construits sur la méme durée : 24 ans de gestion, perturbation en 2045 et 24 ans de temps de
récupération pour mesurer la résilience (sauf pour le scénario initial ou il n’y a pas les 24ans de
gestion, la perturbation se fait en 2022). Tous les aspects sur la construction de ces scénarios
sont détaillés dans la suite de cette section.

Tableau 4: répartition des différents scénarios entre les modes de gestion et les types de peuplements

Peuplements réguliers Peuplements irréguliers
Scénario initial 3 2
Scénario de gestion réguliére 3 /
Scénario de gestion irréguliere 3 4
Scénario sans gestion 3 2
Total scénarios 12 8
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Précipitations (mm)

34.1. Scénario climatique
Dans le cadre de ce mémoire, toutes les simulations se feront pour un scénario climatique
moyen, c¢’est-a-dire, le RCP 4.5. Cela permettra de comparer les scénarios de gestion sur base
d’une méme évolution du climat dans le contexte des changements climatiques. Le scénario
climatique RCP 4.5 prévoit un forgage climatique de 4,5 W/m? qui se traduit par une évolution
de température de 1,1 a 2,6 °C par rapport aux températures de 1986—2005 d’ici I’horizon 2100
(Masson-Delmotte et al., 2021; Newth & Gunasekera, 2018). Un modéle climatique régional a
¢été utilisé : RCA4. Celui-ci comporte une résolution temporelle de 3h et une résolution spatiale
de 12,5km. Ce modele régional se base sur deux modeles climatiques globaux qui sont : [PSL-
CMS5A. Ces données ont été corrigées, car elles peuvent encore s’¢loigner des mesures réelles
et la résolution temporelle est passée de 3h a 1h. Utiliser un modele régional permet de prendre
en compte une partie des incertitudes liées aux projections mondiales (de Wergifosse, 2021).

La Figure 16 montre 1’évolution des caractéristiques météorologiques du scénario RCP4.5.
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Figure 16: Evolution des précipitations des températures et du CO: dans le scénario RCP4.5

3.4.2. Scénarios de gestion
Les scénarios de gestion consistent a appliquer différents traitements sylvicoles (régulier,
irrégulier et sans gestion) pour comparer leurs résiliences. La gestion se fait sur une période de
24 ans avant perturbation (de I’année 2021 a ’année 2045). Les interventions se font selon le
plan d’aménagement en vigueur dans le Bois de Lauzelle. Les premiéres interventions dans la
simulation se font donc en 2024 pour les hétres réguliers, en 2025 pour les pins sylvestres et les
chénes réguliers, en 2027 pour les hétres/érables irréguliers et en 2028 pour les hétres/frénes

irréguliers.
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Chaque peuplement fera I’objet d’une coupe tous les 8 ans jusqu’a 1’année de perturbation. Pour
réaliser ces éclaircies, différentes normes et références ont été utilisées et sont détaillées dans
le Tableau 5. Cependant, ces normes n’ont pas été suivies rigoureusement, mais ont plutdt servi
de guide pour réaliser des éclaircies spécifiques aux peuplements, car ces normes ne
correspondaient pas toujours aux peuplements (densité trop élevée, peuplement trop agé, etc.).
Une regle pour les éclaircies a été suivie : maximum 25% de la surface terri¢re sera prélevée
par intervention. Pour les peuplements irréguliers, deux intensités de préleévements ont été
choisies : 15 et 25%.

Tableau 5: Références utilisées pour les scénarios de gestion

Références

Le bulletin technique de ’ONF (Duplat et al., 1996) et la
revue forestiere francaise (Bastien et al., 2000)

Hétres réguliers

Chénes réguliers Référentiel de chénaies réguliéres (Sardin, 2008)
Le bulletin technique de ’ONF (Ginisty et al., 1996) et
Pins sylvestres réguliers les tables de productions pour la production francaise
(Sologne) (Vanniere, 1984)
Hétres/érables irréguliers Normes Pro Sylva (Sanchez, 2013)
Hétres/frénes irréguliers Normes Pro Sylva (Sanchez, 2013)

Pour les peuplements sans gestion, seule la mortalité naturelle doit étre considérée. Le module
de mortalité sera activé. Il prend en compte la mortalit¢ dans le peuplement a cause d’un
manque de ressources. Le module tempéte sera aussi activé dans la mesure ou pendant la
période considérée, aucune grosse tempéte n’est prévue dans les données, seulement quelques
chablis. Cela permet de prendre en compte la mortalit¢ naturelle due au vent que 1’on

observerait pendant la période considérée.

Dans les résultats, un tableau reprendra les opérations réalisées et 1’évolution des
caractéristiques en fonction du scénario sylvicole pour les différents peuplements. L’absence

de gestion ne sera pas présent dans ce tableau car aucune opération n’y a été effectuée.

3.4.3. Scénarios de perturbations

Dans le cadre de ce mémoire, le module tempéte a été utilisé sous la forme d’intervention. Le
principe reste le méme que celui expliqué dans la section 3.2.2, mais c’est 1’utilisateur qui
choisit le moment de la perturbation et son intensité. Trois critéres doivent étre définis pour
faire cette perturbation :
- La vitesse de rafale : : la vitesse de 43m/s a été sélectionnée de manicre a ce que le
peuplement le plus touché ait des dégats correspondant a environ 2/3 de la surface

terriére.
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- Le moment de la tempéte : ét€ ou hiver pour prendre en compte la présence de feuillage
ou non. Les perturbations ont été réalisées en hiver, car la plupart des tempétes se
déroulent durant cette période.

- L’orientation du vent : I’orientation choisie est celle des vents dominants (sud-ouest,
225°).

Cela permet d’introduire une méme perturbation, a un moment bien précis pour comparer les
différents types de peuplements. Ainsi, deux moments de perturbations ont été choisis :

- A l’année 2022, pour permettre de quantifier la résilience actuelle du peuplement ;

- A D’année 2045, pour permettre de quantifier la résilience future en fonction des

différents modes de gestion appliqués aux peuplements.
Dans les résultats, I’effet de la tempéte sera décrit a 1’aide d’un tableau comprenant les

caractéristiques du peuplement avant tempéte, les arbres affectés par la tempéte et I’intensité

de celle-ci.
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3.5. Analyse des simulations

Une fois que le mode¢le est initialisé et paramétré et que les différents scénarios ont été réalisés,

les simulations ont pu étre analysées.

3.5.1. Choix des indicateurs
Dans le cadre de ce mémoire, de nombreux indicateurs sont disponibles dans le mod¢le
Heterofor. Il est intéressant d’utiliser une combinaison d’indicateurs pour caractériser la
résilience (Lloret et al., 2011) et c’est donc ce qui a été réalisé dans le cadre de cette étude.
C’est pourquoi I’évapotranspiration (ET), la productivité primaire nette (PPN), I’indice foliaire
(LALI, leaf area index), la surface terriere (G) et I’indice de Simpson (IS) ont été utilisés pour
caractériser la résilience. Ces indicateurs ont été choisis dans le but de représenter les cycles
biogéochimiques (bilan hydrique, bilan carbone) et pour évaluer 1’évolution de la diversité au

sein du peuplement.

L’évapotranspiration combine 1’ensemble des composantes de I’évaporation des surfaces (bois,
sol) et la transpiration des surfaces végétales (Aussenac, 1970). L’évapotranspiration est donc
fortement liée au débourrement des feuilles et donc au LAI, mais elle comprend une dimension
supplémentaire qui est essentielle au fonctionnement de 1’écosystéme : 1’eau (Granier, 2007).

Elle permet donc de caractériser le bilan hydrique de 1’écosystéme. Ses unités sont des mm/an.

La productivité primaire nette est la différence entre la production primaire brute et la
respiration des autotrophes. La production primaire brute permet de mesure 1’assimilation de
matiere organique absorbée durant une période donnée (Clark et al., 2001; Golley et al., 1983).
La production primaire nette semble plus intéressante dans le cadre de ce mémoire pour mesurer
la formation de tissus et de substance de réserve durant une période, sans prendre en compte la
respiration, qui correspond a un flux de CO» directement réémis vers 1’atmosphére. Elle permet
de représenter le flux de carbone de 1’écosystéme et sa productivité. Ses unités sont des g de

carbone/m?.an.

Le leaf area index est la surface foliaire par unité de surface du sol. Le LAI permet de mesurer
la densité de la surface foliaire d’un écosystéme forestier. La canopée va influencer de
nombreux facteurs et notamment 1’interception de la pluie, le rayonnement solaire au sein du
peuplement, I’absorption de dioxyde de carbone, etc. C’est une surface d’échange pour I’eau et
pour le carbone et peut étre considéré comme un indicateur du fonctionnement, de la santé et
de la productivité de I’écosysteme (Bréda, 2003; Yi & Jackson, 2021). Le LAI est divisé en
trois dans le modele : arbres, régénération et végétation accompagnatrices. Le LAI des ligneux

uniquement sera pris en compte pour le calcul de la résilience, car la végétation
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accompagnatrice a un effet compensatoire lors des perturbations. De plus, la végétation
accompagnatrice n’a pas été mesurée sur le terrain. Ses unités sont les m? de surface foliaire/

m? de surface au sol.

La surface terri¢re est une mesure de densité des peuplements a partir des circonférences a 1,3m
des arbres. Elle est liée au flux de carbone. Cet indicateur a été choisi car tout d’abord, c’est
I’indicateur qui est le plus utilisé pour mesurer la résilience. Il représente 27.5% des études
concernant la résilience technique et 10.1% concernant la résilience écologique (Nikinmaa et
al., 2020). La seconde raison du choix de cet indicateur est qu’il est également tres utilisé en

foresterie. Ses unités sont des m?/ha.

L’indice de Simpson est un indice de diversité. Il permet de calculer la probabilité que deux
individus sélectionnés soient d’especes différentes. Cet indice augmente lorsque la richesse en
especes augmente (Nagendra, 2002). L’indice est calculé selon la formule suivante (Bolia et
al., 2019) :

Avec ni = nombre d’individus de I’espéce donnée et N = nombre total d’individus.

3.52.  Caractérisation de la résilience
La résilience a été observée sur une période de 24 ans (3 rotations au Bois de Lauzelle) pour
tous les peuplements. La résilience a été calculée et a également été caractérisée par ces deux
composantes, la résistance et le taux de récupération, qui ont été calculés puis mis en graphe

pour étre comparés. Le temps de récupération a aussi €té calculé.

Pour la résistance, le rapport entre 1’indicateur apres et avant perturbation a été considéré (Yi
& Jackson, 2021) :

Idist

R = Résistance (—) =
Ipre

Avec Iy, 'indicateur juste aprés la perturbation et L., I’indicateur avant la perturbation.
Ceux-ci sont illustrés sur la Figure 17.

Pour le taux de récupération, la différence entre I’indicateur aprés récupération et avant
perturbation rapportée a I’intervalle de temps choisi (Bhaskar et al., 2018):

Ipost - Idist

TR = Taux de récupération (unités/an) = Atemps

Avec I, I'indicateur apres la période de récupération, fixée a 24ans. Pour s’affranchir des
unités et avoir une lecture plus facile des graphes, les taux de récupération seront divisés par le

taux de récupération du mode sans gestion et multiplié par 100.
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Dans le cadre de cette étude, nous avons considéré la résilience comme étant 1’aire du rectangle
entre le temps de récupération et la résistance. Ce triangle prend en compte les deux
composantes de la résilience. Pour calculer cette aire, il est nécessaire de calculer le temps
requis pour que le peuplement retourne vers un état initial. Cela se fait via I’équation suivante :

Lyre — 1y
Temps de récupération (années) = %

La résilience peut ainsi étre calculée via I’équation suivante :

Temps (Ipre - Idist)
2
Ainsi, plus le triangle est petit, plus la résilience est grande et a I’inverse, plus le triangle est

Re = Résilience () =

grand, plus la résilience sera faible. Pour faciliter la lecture des données, une résilience relative

a été calculée pour qu’une valeur ¢élevée corresponde a une forte résiliente :
Aire de référence — Aire de la modalité

Rr = Résilience relative (%) = 100 + ( *100)

Aire de référence
L’aire de référence étant la résilience de la non-gestion et 1’aire de modalité étant I’aire de la

gestion dont on veut évaluer la résilience.

La Figure 17 illustre les indicateurs utilisés pour le calcul de la résilience.
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Figure 17: lllustration des indicateurs utilisés pour le calcul de la résilience’

Avec la résilience, résistance et le taux de récupération pour chaque indicateur, de nouveaux
graphes ont été réalisés pour comparer les différents modes de gestion. Ceux-ci se retrouvent
dans la partie résultat.

Un cas particulier est celui de I’indice de Simpson. Il sera traité a part puisque la perturbation
peut augmenter ou diminuer la diversité du peuplement. Ainsi, la « résistance » sera plutot
considérée comme une variation de I’indicateur. Le taux de récupération permettra d’illustrer

si le peuplement a tendance a revenir vers un état avec plus ou moins de diversité.

"Abréviations : Ly Uindicateur avant la perturbation ; Iy, l'indicateur juste aprés la perturbation ; Lo
I’indicateur apres la période de récupération
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4. Résultats et discussion

Les résultats comportent six parties qui correspondent aux scénarios de résilience initiale et aux
cing peuplements avec les différents scénarios de gestion. Chaque partie contient une
explication sur les traitements sylvicoles utilisés, sur 1’effet de la tempéte, sur les graphes de
résilience avec les indicateurs sélectionnés et sur I’évolution des indicateurs (1’indice foliaire et
la surface terricre a I’hectare). L’indice foliaire représente bien le fonctionnement de
I’écosysteme, car c’est le lieu de la photosynthése. La surface terriere est ’indicateur le plus
utilisé pour caractériser la résilience et trés employé en foresterie. Ces deux indicateurs
permettront de mieux comprendre les résultats de résilience et d’illustrer I’évolution temporelle
des peuplements. Les autres indicateurs (évapotranspiration, production primaire nette et indice

de Simpson) se trouvent dans les annexes 5 a 9 pour compléter ces informations.

4.1. Scénario de résilience initiale

Un scénario de résilience initiale, avec une méme tempéte en 2022 pour tous les peuplements,
a été réalisé. Aucun traitement sylvicole n’a été fait dans ce cas puisque les peuplements ont
été mesurés en 2020 ou 2021. Les peuplements ont évolué jusqu’en 2022. Ensuite, ils ont subi
une tempéte. Enfin, ils ont récupéré 24 ans (I’équivalent de 3 rotations) sans étre soumis a

aucune intervention.

L’effet instantané de la tempéte est présenté dans le Tableau 6. On peut voir qu’avant la
tempéte, les peuplements ont des hauteurs, des circonférences moyennes, des nombres de tiges,
des surfaces terricres et des volumes fortement différents. Les trois peuplements les plus hauts
(les hétres réguliers et les deux peuplements irréguliers) sont ceux qui ont été le plus affectés
par la tempéte. Ils ont une intensité de dégat (IG) supérieure a 60%. La hauteur dominante et la
hauteur individuelle sont utilisées pour calculer la vitesse de rafale. Celle-ci va déterminer si
I’arbre va tomber, se briser ou rester sur pied (Equation 4 et 5, section 3.2.2). La hauteur permet

de comprendre une partie de 1’effet de la tempéte sur les différents peuplements.

Le peuplement de chénes est le moins affecté par la tempéte en raison de sa faible hauteur
(23,5m) et au fait que cette essence est peu sensible aux tempétes. Le pin a aussi une faible
hauteur (21,4m) mais c’est une essence considérée comme trés sensible aux tempétes, comme
il a été vu dans 1’état de I’art (Nageleisen et al., 2010). Donc, les dégats dans ce peuplement
sont plus grands que pour le chéne malgré le fait que le pin a une hauteur moindre. En effet, le
module tempéte (détaillé a la section 3.2.2) prend en compte des caractéristiques propres aux

especes : résistance a la flexion, facteur nceud et ratio densité bois vert/bois sec.
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Tableau 6: Caracteéristiques des peuplements avant la tempéte et effet instantané de la

tempéte en 2022 pour le scénario de résilience initiale *

R . Intensité de la
Avant tempéte Tempéte .
tempéete
N N
Hdom C G A\ Hmoy C G A% Crempéte/
(nombre (nombre 1G (%)
(m) (cm) (m%/ha) (m*/ha) (m) (cm) (m*ha) | (m’/ha) Cavant
/ha) /ha)
Hétres réguliers | 31,3 82 190 | 23,8 474 39 43 212 | 16,6 342 69,8 1,11
Chénes 35| 173 | 140 | 272 | 375 | 30 | 24 | 202| 89 | 161 | 32,6 | 144
réguliers
Pins réguliers 21,4 315 118 | 35,0 325 22 141 124 | 19,6 211 55,9 1,05
Hetres/érables | 3> | 201 | 125 | 251 | 487 | 30 | 58 | 144 | 155 | 341 | 61,7 | 1,15
irréguliers
Hé fré
Curesfirénes | 3371 278 | 95 | 200 | 334 | 30 92 | 116 | 12,2 | 234 | 61,1 | 121
irréguliers

Les Figures 18 et 19 illustrent les distributions des arbres affectés par la tempéte (en 2022) et
les distributions apres leur période de récupération (2046). Trois types de dégats sont
représentés : bris, chablis et les arbres impactés. Le chablis est le type de dégat le plus largement
représenté dans tous les peuplements. Cela semble réaliste avec ce qui avait été vu pour les
tempétes de 1999 ou les volis (bris de 1’arbre) ne représentaient que 3% des dégats, le reste

étant des chablis.

Le peuplement régulier de hétres possede une distribution avec de grosses dimensions au
départ. Il est fortement affecté par la tempéte, car ces arbres ont une hauteur importante
(Tableau 6). Il commence a se régénérer apres la période de récupération tout en ayant encore

des arbres de grosses dimensions.

Le peuplement régulier de chénes dispose d’une distribution au départ qui est relativement
large. Cela laisse supposer que ce peuplement est peut-€tre un ancien taillis ou un ancien taillis-
sous-futaie qui a été converti en futaie. On a donc des arbres de trés grosses dimensions, mais
aussi des arbres de dimensions intermédiaires. 11 est relativement peu affecté par la tempéte. On
peut noter qu’il y a une part importante d’arbre de grosses dimensions en 2046. Ceci est une
limite du modele, un point a améliorer. Cela sera détaillé au point 4.3 dans la section sur les

scénarios pour le peuplement régulier de chénes.

8 Symbole et unités : Hdom= hauteur dominante (m), Hmoy= hauteur moyenne (m), N=nombre de tiges
(nombre/ha), G=surface terriére (m? /ha), C=circonférence (cm), V=volume (m?/ ha), IG=intensité prélevée par la
tempéte en termes de surface terriere=Geclaicie/Gavant™100 (%), Ctempete/ Cavant = rapport entre la circonférence
moyenne des arbres touchés par la tempéte et des arbres avant la tempéte (-)

® Ce tableau reprend les caractéristiques de tous les arbres touchés par la tempéte ¢’est-a-dire les chablis, les bris
et les arbres impactés.
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Le peuplement régulier de pins a une distribution trés réguliére au départ, elle se rapproche
d’une courbe de Gauss. Cette distribution s’étale apres la période de récupération. Les arbres
affectés par la tempéte se trouvent dans toutes les catégories de circonférences, mais avec une

petite dominance pour les plus gros arbres.

Le peuplement irrégulier de hétres/érables possédait encore quelques arbres de grosses
dimensions (notamment des hétres), car c’est une ancienne futaie régulicre de hétres qui était
présente sur une partie du peuplement. Ces arbres ont quasiment tous été affectés par la tempéte.
Pour le peuplement de hétres/érables, I’irrégularité en 2022 n’est pas fortement marquée : peu
de petites dimensions et beaucoup d’arbres de plus de 200 cm. En fin de période de
récupération, le peuplement se régénere de fagcon plus marquée. Quelques arbres de grosses
dimensions sont encore présents en fin de période. Les arbres de dimensions intermédiaires sont
peu présents en ce qui concerne la surface terriere, ce qui peut laisser supposer un manque de

gros bois dans le futur, lorsque ces arbres arriveront a leur terme d’exploitabilité.

Le peuplement irrégulier de hétres/frénes a une distribution irréguliére de départ bien marquée.
Les arbres affectés par la tempéte sont principalement des arbres d’une dimension de plus de
150 cm, qui sont certainement les arbres les plus hauts. En fin de période de récupération, le
caractere irrégulier se maintient avec de la nouvelle régénération qui passe a la futaie, tout en

ayant encore des arbres de dimensions intermédiaires et supérieures.
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Comme il a été vu sur les Figures 18 et 19, trois peuplements se régénérent pendant la période
de récupération : les hétres réguliers et les peuplements irréguliers. Sur le Tableau 7, pour les
hétres réguliers, les tiges sont de plus grandes dimensions apres la période de récupération. Cela
s’explique par le fait que de la régénération était a un stade avancé au moment des mesures. La
régénération est donc passée plus vite a la futaie que dans les deux peuplements irréguliers ou

la régénération était plus petite et moins dense au départ.

Les chénes et les pins n’ont eu aucun passage a la futaie durant cette période. Pour le chéne, il
y a un peu de régénération au départ, mais celle-ci ne se développe pas suffisamment pour
passer a la futaie (certainement dii a un manque de ressources en lumicre). Cependant, certains
endroits présentent des poches de régénération ou de la régénération partielle réparties au sein
du peuplement en fin de période. Une représentation 3D du peuplement est illustrée en
Annexe 9. Le chéne aura donc un passage a la futaie dans un futur proche (cela se confirmera
au point 4.3 ou les simulations sont plus longues et ou la régénération de chéne passe a la futaie).
Pour le pin, la régénération a un besoin important de lumiere et donc malgré le fait qu’il y a de
la régénération générée dans ce peuplement, celle-ci ne survit pas en raison d’un déficit
d’éclairement. Aucune régénération ne sera observée pour le pin au point 4.4 malgré une

période de simulation plus longue.

Tableau 7: Arbres passés a la futaie durant la période de récupération (entre 2022 et 2046)
pour les différents peuplements (scénario de résilience initiale) : caractéristiques en fin de
période (2046)"

Passage a la futaie durant la période de récupération
N (nombre )
Hmoy (m) C (cm) G (m*~/ha) Gpr (%)
/ha.an)
Hétres réguliers 14,3 3 44 1,3 6.6
Chénes réguliers / / / /
Pins réguliers / / / / /
Heétres/érabl
Creverabies 11,5 22 252 2,8 13
irréguliers
Hétres/fré
cresTrenes 11,3 16 23,4 1,7 8,5
irréguliers

19 Hmoy= hauteur moyenne des arbres passés a la futaie (m), N= nombre d’arbres qui passent a la futaie par an
(nombre/ha.an), C= circonférence moyenne des arbres passés a la futaie, G= surface terriére des arbres passés a la
futaie, Gpr=rapport entre la surface terriére passée a la futaie durant la période de récupération et la surface terriére
du peuplement en fin de période de récupération (%)
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Les Figures 20 et 21 illustrent I’évolution temporelle de deux indicateurs : I’indice foliaire et la
surface terriére a I’hectare. Sur les graphes du LAI on peut voir la végétation accompagnatrice
en plus des arbres et de la régénération. Cette végétation se développe dans tous les peuplements
avec la perturbation. Elle diminue au cours du temps jusqu’a disparaitre dans les peuplements
présentant de la régénération. Pour le chéne, on voit que cette végétation a tendance a diminuer
au fil du temps. Pour le pin, elle reste constante en raison du faible LAI du pin qui fait que le
peuplement est trés ouvert. Donc, il y a assez de ressource lumineuse pour que cette végétation
accompagnatrice se développe. Cela peut expliquer en partie la raison pour laquelle le pin ou

le chéne n’a pas de régénération.

Sur la Figure 22, le peuplement régulier de hétres a été choisi comme référence pour
standardiser les données ; le taux de récupération relatif et la résilience relative ont été fixés a

100 pour les hétres réguliers.

Tout d’abord, les résultats de résistance montrent que les chénes réguliers sont les plus résistants
et que les hétres réguliers sont les moins résistants. Les trois autres peuplements étant
intermédiaires. L’intensité de dégat, vu dans le Tableau 6, est I’inverse de la résistance (R=100-
1G).

Les taux de récupération relatifs mettent en évidence que les hétres récuperent plus vite que les
chénes. Les hétres ont un accroissement plus élevé que les chénes. Cela peut expliquer la
différence de taux de récupération (accroissement moyen d’environ 0,5 pour le hétre et de 0,3
pour le chéne durant la période de récupération). Les trois autres peuplements ont un taux
intermédiaire avec les hétres/frénes irréguliers plus proches des hétres et les pins plus proches

des chénes.

On constate un temps de récupération plus long pour les hétres que pour les chénes. Les trois
autres peuplements sont entre les deux. Certes, les hétres ont un taux de récupération relatif
plus élevé que les chénes, mais ils ont une résistance moindre. Le temps de récupération est

donc plus long.

Enfin, les résultats de résilience initiale permettent de dire que le peuplement de hétres semble,
en moyenne, moins résilient que les autres peuplements. Le peuplement de chénes, lui, apparait
plus résilient que les autres. Les trois autres peuplements s’aveérent avoir une résilience

équivalente, intermédiaire.
On peut noter que pour la résilience et toutes ces composantes, il y a une disparité entre les
indicateurs. Cela peut s’expliquer par les caractéristiques fortes différentes au départ entre les

peuplements.
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La Figure 23 montre 1’évolution de I’indice de Simpson (IS). Les valeurs positives de la
variation d’IS indiquent une amélioration instantanée de la diversité du peuplement a la suite
de la tempéte. Les valeurs négatives de I’évolution de I'IS indiquent que la diversité a tendance
a diminuer lors de la période de récupération.

L’effet immédiat de la tempéte augmente 1’indice pour les peuplements de hétres, de pins et de
hétres/érables irréguliers. Cela peut s’expliquer par le fait que 1’essence dominante est plus
affectée par la tempéte. Donc, la diversité augmente, car la part des autres essences augmente.
L’indice de Simpson est constant pour les hétres/frénes irréguliers et les chénes (donc la
diversité reste la méme qu’avant la perturbation). Pour le peuplement irrégulier de hétres/frénes,
toutes les essences sont affectées par la tempéte : chénes, hétres, érables, frénes donc la diversité
reste identique. Pour la chénaie, c’est principalement le chéne qui est affecté et également
quelques essences secondaires : pins, charmes, érables, épicéas, hétres. Il n’y a donc pas une
augmentation de la diversité, car ces autres essences ne sont que trés peu représentées au sein
du peuplement.

L’évolution de I’indice de Simpson durant la période de récupération est positive dans le cas
des pins et des hétres/frénes. La diversité a donc tendance a augmenter avec le temps dans ces
peuplements, car les essences secondaires s’imposent suite a la tempéte. L’évolution de ’indice
sera négative dans le cas des hétres réguliers, des chénes et des hétres/érables irréguliers. Ces
peuplements ont donc tendance a revenir vers un état avec moins de diversité en raison de la

croissance de 1’essence principale.

Les graphes de 1’évolution temporelle de I’indice de Simpson se trouvent dans les annexes 5 a
9 pour compléter ces informations.
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4.2. Peuplement régulier de hétres

Avant de présenter les résultats de résilience, il convient de détailler les scénarios sylvicoles et
I’effet de la tempéte pour le peuplement régulier de hétres. Le Tableau 8 montre les opérations
sylvicoles réalisées et I’évolution des caractéristiques du peuplement durant la période de
gestion (2020-2045). L’absence de gestion n’est pas présente dans ce tableau, car aucune
opération n’y a été effectuée. Des éclaircies mixtes ont été pratiquées pour le traitement en
futaie régulicre, en raison du stade avancé du peuplement. Le rapport Cectaircis/ Cavant S€ Tapproche
de 1 pour les trois coupes. Des éclaircies par le haut ont été réalisées pour le traitement en futaie
irréguliere. Le rapport Cecuircis/ Cavant €5t donc bien supérieur a 1. Le nombre d’arbres prélevés
dans le traitement en futaie irréguliere était inférieur par rapport au traitement régulier, car ils
étaient de plus grosses dimensions. Etant donné que la période de gestion choisie est courte, des
éclaircies fortes ont été pratiquées (le prélevement dépassait 1’accroissement la plupart du
temps). Cela a permis de différencier le plus possible les modalités de gestion pour avoir des

résultats significatifs sans décapitaliser le peuplement de manicre trop importante.

Tableau 8 : Caractéristiques du peuplement régulier de hétres avant éclaircie,
caractéristiques des coupes réalisées pour chaque traitement et quantification des

accroissements courants en volume et en surface terriere'

Traitement en L. P L, .

L Avant éclaircie Eclaircie Intensité et nature de la coupe Accroissement
futaie réguliére

Type Céclaircis/
Année Hdom N G Cavant \Y N G Ceclaircis \Y 1G P/A , L. ACV ACG
d’éclaircie Cavant

2024 31,7 82 | 24,6 | 194 | 492 | 15| 6,1 213 113 25 164 Mixte 1,1 9,8 0,47
2032 30,9 70 | 21,8 | 198 | 444 | 17 | 5,7 189 99 26 171 Mixte 0,9 8,1 0,41
2040 23,5 | 110 | 21,1 | 153 | 415 |16 | 2,7 174 80 13 55 Mixte 1,1 8,7 0,62
Traitement en

futaie Avant éclaircie Eclaircie Intensité et nature de la coupe Accroissement

irréguliére
Type Céclaircis/
Année Hdom N G Cavant \Y N G Ceclaircis \Y 1G P/A , L. ACV ACG
d’éclaircie Cavant
2024 31,7 82 | 24,6 | 194 | 492 | 10| 5,6 268 122 23 150 Haut 1,4 9,8 0,47
2032 30,6 76 | 22,4 | 190 | 436 4,7 266 101 21 141 Haut 1,4 8,2 0,42
2040 252 | 122 ] 22,6 | 146 | 398 3,1 273 82 14 62 Haut 1,9 7,9 0,62
1 Symbole et unités : Hdom= hauteur dominante (m), N=nombre de tiges (nombre/ha), G=surface terri¢re (m?
/ha), C=circonférence (cm), V=volume (m’/ ha), IG=intensit¢é prélevée en termes de surface

terriere=Geclaicie/ Gavant™ 100 (%), P/A=Prélévement en surface terriére par rapport a I’accroissement en surface
terriere (%), Ceclaircis/ Cavant = rapport entre la circonférence moyenne des arbres enlevés en éclaircie et la
circonférence moyenne du peuplement avant éclaircie (-), ACV= accroissement courant en volume (m*/ ha.an) et
ACG= accroissement courant en surface terriére (m? ha.an)
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Dans le Tableau 8, les accroissements courants en surface terriére ont été calculés en prenant la
différence entre la surface terriére avant 1’éclaircie et la surface terriere apres 1’éclaircie (8ans
plus tot) divisé par I'intervalle de temps. La surface terriere prend en compte les arbres et la
régénération. Pour I’accroissement en volume, c’est la méme chose mise a part que le volume
ne prend pas en compte la régénération, mais uniquement les arbres passés a la futaie. Les

accroissements peuvent donc diminuer s’il y a de la mortalité durant ces 8ans.

On peut constater, avec le Tableau 9 qu'un plus gros volume de bois est affecté par la tempéte
en I’absence de gestion. Cela peut s’expliquer par le fait qu’aucune opération n’a été réalisée.
Dong, il y a beaucoup d’arbres de grosses dimensions présents au moment de la tempéte. La
Figure 25 le confirme en montrant une grande part des arbres de grosses dimensions atteints
par la tempéte (chablis notamment). On peut voir que le volume touché par la tempéte est
moindre dans le traitement en futaie irréguliére. Cela peut s’expliquer par le fait que ces arbres

de tres grosses dimensions ont été récoltés.

Le rapport Cempere/ Cavant €St plus faible pour ’absence de gestion. Aucune opération n’y a été
faite et donc les arbres sont de grosses dimensions (C=186cm). Les arbres touchés par la
tempéte étant de dimension importante, leur circonférence est plus proche de la circonférence
moyenne initiale. Les autres traitements ont une circonférence moyenne plus faible (C=130 cm
et 142cm) et donc ce rapport est plus élevé. Lorsqu’on compare I’intensité emportée en termes
de surface terriere (IG), ’absence de gestion est a 66 % et le traitement en futaie réguliére a
69%. L’intensité de la tempéte est donc plus forte proportionnellement pour le traitement en
futaie réguliere. Cela peut s’expliquer par le fait que le traitement en futaie régulicre va prélever
des arbres dans toutes les catégories de circonférence, y compris dans celles qui ne vont pas

étre affectées par la tempéte.

Tableau 9: Effet de la tempéte (en 2045) pour les différents modes de gestion pour le

peuplement régulier de hétres

Intensité de la

Avant tempéte Tempéte R
tempeéte
N N
Hdom C G \% Hdom C G \% 1G Ctempéte/
(nombre (nombre
(m) (cm) | (m%*ha) | (m%/ha) (m) (ecm) | (m*ha) | (m%/ha) (%) Cavant
/ha) /ha)

Traitement
en futaie 22,8 119 142 22,2 380 35 29 215 12,3 285 55,4 1,51

réguliére

Traitement
en futaie 24,8 144 130 23,5 361 34 33 188 11 232 46,9 1,45

irréguliére

Absencede | o3 | 114 | 186 | 343 | 645 | 36 | 42 |219] 21 | 449 |e21| 1.8

gestion
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Avec la Figure 24, ce sont principalement des chablis qui affectent le peuplement et il y a peu

de bris et d’arbres impactés.

La Figure 25 atteste qu’une fois la période de gestion et de récupération de la tempéte passée,

le peuplement est en phase de régénération. Il y a moins de régénération en I’absence de gestion

par rapport aux scénarios gérés. Le scénario irrégulier se régénere plus par rapport au régulier.

Le Tableau 10 évalue ce passage a la futaie de manicre plus détaillée.

Traitement en futaie réguliére (2045)
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Le Tableau 10 établit que le passage a la futaie le plus important est le traitement futaie
irréguliere (29 arbres par ha et par an passent a la futaie). L’absence de gestion a un passage a
la futaie moindre par rapport aux deux modes de gestion (20 arbres par ha et par an passent a
la futaie). La proportion en surface terriére d’arbres passés a la futaie (Ger) est la plus importante
pour le traitement en futaie irréguliére. Le traitement en futaie irrégulicre enleve les arbres les
plus gros et laisse plus de ressources lumineuses arriver au sol. Ce qui permet a la régénération
de se développer plus facilement. Le traitement en futaie réguliére va couper des arbres dans
toutes les catégories de dimensions, mais pas spécialement celles qui vont apporter le plus de
lumiére au sol. Ce qui peut expliquer que le passage a la futaie est un peu moins important.
Pour I’absence de gestion, aucun arbre n’est coupé. Il y a moins de ressources lumineuses et
donc moins de passage a la futaie. Cependant, le passage a la futaie est quand méme présent
grace au fait que le hétre est une essence assez tolérante a I’ombrage (Niinemets & Valladares,
2006; Petit et al., 2017a). Une échelle de tolérance a I’ombrage des différentes essences se

trouve en Annexe 10. Celle-ci établit que le hétre a une tendance plutot sciaphile!?.

Tableau 10 : Arbres passés a la futaie durant la période de récupération (2045-2069) pour le

peuplement régulier de hétres : caractéristiques en fin de période (2069)"

Passage a la futaie durant la période de récupération

N
H ’/h %
moy (m) (nombre/ha.an) < (cm) G (m'/ha) Gre (%)
Traitement cn 17,2 25 54,9 15,7 53,3
futaie réguliére
raifement n 17,4 29 53,7 17,5 55,3
futaie irréguliére
Absence de gestion 16,6 20 51,2 11,5 36,8

Sur les Figures 26 et 27, on peut voir 1I’évolution de 2 indicateurs (G et LAI) suivant les
différents traitements. On peut remarquer que les traitements (régulier et irrégulier) ont
tendance a4 maintenir ces indicateurs a un certain niveau (LAI autour de 6 m?*/m? et G autour de
20 m?ha). En DI’absence de gestion, I’indicateur ne fait qu’augmenter puisqu’aucune
intervention n’y est réalisée. La chute de I’indicateur occasionnée par la tempéte est moins

importante pour les scénarios avec interventions sylvicoles.

12 Espéce qui peut se développer dans les milieux forestiers ombragés.

13 Hmoy= hauteur moyenne des arbres passés a la futaie (m), N= nombre d’arbres qui passent a la futaie par an
(nombre/ha.an), C= circonférence moyenne des arbres passés a la futaie, G= surface terri¢re des arbres passés a la
futaie, Gpr=rapport entre la surface terriére passée a la futaie durant la période de récupération et la surface terriére
du peuplement en fin de période de récupération (%)
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des principales composantes de la végétation selon regeénération et des arbres adultes pour les différents
differents scénarios de gestion au cours du temps. scénarios sylvicoles au cours temps

Concernant le taux de récupération relatif et la résilience relative, I’absence de gestion a été
retenue comme référence pour standardiser les données. Pour ce scénario, le taux de

récupération relatif et la résilience relative ont été fixés a 100.

La Figure 28 met en évidence que la résistance est plus €levée pour le traitement en futaie

irréguliere. Cette modalité de gestion enléve les arbres de plus grosses dimensions (comme il a
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¢été vu dans le Tableau 8). Ces arbres ont une hauteur importante et sont donc plus sensibles aux
tempétes. En les enlevant lors d’éclaircies, on diminue la vulnérabilité du peuplement. Ensuite,
le traitement en futaie réguli¢re est intermédiaire et 1’absence de gestion est associée a la plus
faible résistance. Pour 1’absence de gestion, cela peut s’expliquer par une accumulation
importante du matériel sur pied comme on a pu le voir avec le volume du Tableau 9. Le volume
affecté par la tempéte est donc également important puisqu’aucune opération n’a été effectuée.
Les arbres de hauteur importante, plus sensible aux tempétes, sont encore sur pied en 2045.
Donc, lorsqu’on compare les arbres sur pied avant et aprés tempéte I’absence de gestion

apparait comme moins résistante.

Pour le taux de récupération relatif, les trois modalités de gestion semblent équivalentes pour
tous les indicateurs. Le traitement en futaie réguliére a un taux 1égérement plus élevé. Le temps
de récupération quant a lui, est plus important en I’absence de gestion puisqu’elle perd plus de
matériel sur pied et doit revenir a un niveau plus €levé. De plus, il y a moins de passage a futaie,
ce qui allonge ce temps (Tableau 10). On peut voir que ce temps est quasiment équivalent entre
régulier et irrégulier. Il se peut qu’il y ait un effet compensatoire, car le traitement en futaie
réguliére est un peu moins résistant. I1 y a plus de ressources pour les arbres restants et donc ils
peuvent récupérer plus vite en moyenne (le taux de récupération est de 98 pour I’irrégulier et

106 pour le régulier).

En somme, 1’absence de gestion semble moins résiliente que les modalités de gestion dans le
cas du peuplement régulier de hétres. Le traitement en futaie irréguliére semble plus résilient
que le traitement en futaie régulieére. C’est cohérent avec ce qui a été vu pour les composantes
de la résilience. Cependant, le fait que la non-gestion soit moins résiliente peut-étre biaisée
parce qu’elle possede plus de matériel sur pied et une plus faible résistance. Il lui faut donc plus
de temps pour récupérer, car elle a perdu plus de volume. Pour s’affranchir de cette incertitude,
les indicateurs ont été calculés avec un niveau fixé (LAI=7). Cela veut dire que la valeur de
I’indicateur avant perturbation est fixée a 7 pour tous les scénarios et le taux de récupération
doit revenir a cette valeur. Ces nouvelles valeurs d’indicateurs se trouvent en Annexe 11. On
peut constater que la non-gestion reste le scénario le moins résilient et la gestion irréguliere le
plus résilient. On peut noter que la valeur de la résilience relative de la gestion réguliere est
bien plus basse dans ce cas-ci par rapport a la Figure 5 ou elle se rapprochait plus de la gestion
irréguliere. Cela est dii a la résistance fortement améliorée pour 1’absence de gestion. Elle perd
moins au départ, mais la gestion réguli¢re reste a un niveau équivalent. Cependant, le taux de
récupération reste faible et donc 1’absence de gestion n’apparait pas comme plus résiliente. Cela

peut s’expliquer principalement par le passage a la futaie.
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L’indicateur de Simpson (IS) met en évidence que la tempéte a un effet immédiat
d’amélioration de la diversité au sein du peuplement. C’est marqué de fagcon plus importante
pour le traitement en futaie réguliére et I’absence de gestion. La tempéte réduit I’importance de
I’essence principale (91 et 93% des arbres affectés sont des hétres pour les modes sans gestion
et gestion régulicre). On peut constater que le traitement en futaie irréguliére améliore déja la
diversité du peuplement. Il est a un niveau déja plus élevé au moment de la perturbation en
comparaison avec les deux autres modalités (graphes en annexe 5). Cela est certainement dii au
fait que le traitement en futaie irréguliére coupe principalement les hétres de grosses
dimensions, qui sont affectés par la tempéte dans les autres modalités de gestion. Les arbres
affectés par la tempéte sont plus diversifiés avec 23% d’essences autres que le hétre.

Quant a I’évolution de I’indice de Simpson durant la période de récupération, la diversité a
tendance a diminuer, peu importe la modalité de gestion. On peut voir sur les graphes en annexe
5 que toutes les modalités de gestion des hétres convergent vers une méme valeur de diversité

(0,2). Cela peut s’expliquer par le fait que le hétre devient de nouveau dominant avec une
régénération composée uniquement de hétres.
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Figure 29 : Variation instantanée de ['indice de Simpson due a la tempéte (2045) et évolution
de celui-ci durant la période de récupération (d’'une durée de 24 ans) pour le peuplement

régulier de hétres.
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4.3. Peuplement régulier de chénes

Le Tableau 11 montre les éclaircies réalisées dans le peuplement régulier de chénes. Des
éclaircies mixtes ont été réalisées pour le traitement en futaie réguliere et par le haut pour le
traitement en futaie irréguliére. Le rapport Cecliris/ Cavant €St donc aux alentours de 1 pour le

régulier et bien au-dessus de 1 pour I’irrégulier.

Les accroissements en surface terriére et en volume sont assez faibles pour les chénes réguliers.
Durant la période de gestion, il n’y a presque pas de régénération a cause de la densité élevée
du peuplement. De plus, il y a de 1a mortalité entre deux rotations probablement a cause de cette
densité (il y a une perte de 5 a 20 tiges par hectare entre les éclaircies). Comme la mortalité
n’est pas enlevée de I’accroissement, celui-ci diminue puisque le matériel sur pied diminue. Il
aurait ét¢ intéressant d’enlever cette composante de mortalité pour évaluer 1’accroissement

intrinséque du chéne.

Tableau 11 : Caractéristiques du peuplement régulier de chénes avant éclaircies,
caracteéristiques des coupes réalisées pour chaque traitement et quantification des

accroissements courants en volume et en surface terriere'

Tra,lten,lem, ‘en Avant éclaircie Eclaircie Intensité et nature de la coupe Accroissement
futaie réguliére
) Type Céclaircis/
Année | Hdom | N G |Caat| V | N | G | Ceclaircis | V 1G P/A o ACV ACG
d’éclaircie Cavant
2025 238 | 162 | 27,7 | 147 | 386 | 35|72 156 100 26 306 Mixte 1,07 5,3 0,29
2033 22,6 | 113 22,8 | 158 | 318 |23 |49 157 165 21 211 Mixte 0,99 3,9 0,29
2041 23,4 75 | 19,7 | 180 | 287 [ 11| 2,6 163 197 13 152 Mixte 0,91 4.4 0,22
Traitement en
futaie Avant éclaircie Eclaircie Intensité et nature de la coupe Accroissement
irréguliére
, Type Céclaircis/
Année | Hdom | N G |Caoant | V | N | G | Ceclaireis | V 1G P/A T ACV ACG
d’éclaircie Cavant
2025 238 | 162 | 27,7 | 147 | 386 | 10 | 7,0 288 124 25 298 Haut 1,96 5,3 0,29
2033 22,7 | 1341 22,0 | 145 [ 293 | 11| 5,1 252 215 23 414 Haut 1,73 3,9 0,15
2041 22,1 99 | 18,3 149 | 233 |1 | 1,5 281 226 8 102 Haut 1,88 3,9 0,18

4 Symbole et unités : Hdom= hauteur dominante (m), N=nombre de tiges (nombre/ha), G=surface terriére (m?
/ha), C=circonférence (cm), V=volume (m’/ ha), IG=intensité prélevée en termes de surface
terriere=Geclaicie/ Gavant™ 100 (%), P/A=Prélévement en surface terriére par rapport a I’accroissement en surface
terriere (%), Ceclaircis/ Cavant = rapport entre la circonférence moyenne des arbres enlevés en éclaircie et la
circonférence moyenne du peuplement avant éclaircie (-), ACV= accroissement courant en volume (m*/ ha.an) et
ACG= accroissement courant en surface terriére (m? ha.an)
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Le Tableau 12 met en évidence ’effet instantané de la tempéte sur le peuplement régulier de
chénes. L’intensité¢ de dégat de la tempéte (IG) est plus importante pour le traitement en futaie
réguliere (47%). Cela peut s’expliquer par une hauteur dominante avant tempéte plus élevée.
L’absence de gestion est la moins affectée en matiere d’intensité de dégat (40%). Les chénes
sont relativement résistants aux tempétes et vu qu’aucune intervention n’a été faite, il y a plus

d’arbres sur pied.

Tableau 12: Effet instantané de la tempéte (2045) pour les différents modes de gestion pour le

peuplement régulier de chénes

Intensité de la
Avant tempéte Tempéte .
tempéete
Hdom N C G \Y Hdom N C G A% Ctempéte/
@ | O emy | e | o) | o | | em) | e | omay | P Cavant
/ha) /ha)
Traitement
en futaie | 24,7 60 198 | 19,1 | 286 32 22 2221 9,1 182 47,5 1,12
réguliere
Traitement
en futaie | 22,8 95 158 | 18,6 | 252 30 36 165 8 144 43,1 1,04
irréguliére
A‘::s't‘ic:nde 245| 107 183|281 | 433 | 32 | 23 |231| 112 209 | 40,0 1,26

On peut voir sur les Figures 30 et 31 que les chénes de grosses dimensions ont tendance a croitre
trop vite durant la période de récupération. Ceux-ci ont des dimensions qui sortent de la gamme
de calibration du modéle. A partir d’une certaine taille, un emballement de la croissance se
produit pour le chéne. Il s’agit d’un point a creuser pour comprendre la raison de cet
emballement. Cela permettra de pouvoir apporter une correction au modele qui ait du sens au
niveau physiologique. A cet égard, un module de mortalité a été introduit dans le cadre du
mémoire d’ Alexandre Vanbeneden pour induire une décroissance de I’accroissement des arbres
de grosses dimensions. Deux paramétres principaux interviennent : un parametre de pente de la
décroissance et un parameétre qui indique la dimension a laquelle cette décroissance commence.
Ces paramétres n’ont pas €té utilisés pour les résultats du chéne, mais plusieurs tests ont été
effectués en variant ces deux parametres pour tenter de trouver une croissance plus réaliste. En
conclusion, ce module de vieillissement n’a pas encore pu étre paramétré précisément par
manque de données sur les arbres de trés grosses dimensions. La croissance de ce peuplement
est donc surestimée par le modele actuel. Les interprétations peuvent étre faussées par cette

anomalie.
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Le Tableau 13 établit que le traitement en futaie irréguliére favorise le passage a la futaie et que
I’absence de gestion a tendance a le défavoriser. En I’absence de gestion le peuplement est plus
dense et donc la régénération a moins tendance a se développer. On peut voir en Annexe 10,
I’échelle de tolérance a I’ombrage. On peut voir que les chénes sont assez peu tolérants a
I’ombrage, plutdt héliophiles!® et donc exigent un niveau de lumiére relativement important

pour leur croissance juvénile.

Tableau 13 : Arbres passés a la futaie durant la période de récupération (2045-2069) pour le

peuplement régulier de chénes : caractéristiques en fin de période (2069)'¢

Passage a la futaie durant la période de récupération
N
Hmoy (m) C (cm) G (m*ha) Gpr (%)
(nombre/ha.an)
Trait t
ratiemen’ o 12,8 5,1 34,9 1,3 5,3
futaie réguliére
Trait t
ratfement o 13,0 7.5 34,8 1,8 7,1
futaie irréguliére
Absence de gestion 12,8 0,5 34,7 0,1 0,4

Les Figures 33 et 34 montrent I’évolution du LAI et de la surface terri¢re a I’hectare en fonction
du temps pour les différentes modalités de gestion. On peut remarquer sur la Figure 34 que la
croissance en surface terricre avant perturbation stagne lorsqu’il y a absence de gestion. Cela
peut s’expliquer par le fait que certains arbres meurent, et cela dans toutes les catégories de
circonférences. Le peuplement a probablement atteint sa densité maximale et est en situation
d’auto-éclaircies. Si I’on regarde la distribution de la surface terriére des chénaies wallonnes
sur la Figure 32, on peut voir que 21% seulement sont au-dela de 25 m?/ha (Claessens et al.,
2010). Ces données proviennent de I’inventaire permanent des ressources de Wallonie qui se
base sur des placettes de 18m de rayon maximum. Si les placettes faisaient la taille du
peuplement de chénes (1.68 ha), ce pourcentage serait certainement nettement inférieur. En
effet, sur de plus petites placettes, il est possible d’avoir des densités plus élevées qui traduisent
d’une hétérogénéité d’un peuplement plus grand. Comme le chéne est une essence héliophile,
la surface terriére idéale se trouve entre 15 et 18 m?/ha (Claessens et al., 2010). On peut voir
¢galement en annexe 1 que le peuplement de chénes posseéde une distribution trés large,
probablement parce qu’il s’agit d’un ancien taillis-sous-futaie. Cela peut expliquer la mortalité

d’arbres dominés dont les conditions d’éclairement ne sont pas optimales. Une dernicre

15 Espéce dont le développement optimal est en pleine lumiére.

16 Hmoy= hauteur moyenne des arbres passés a la futaie (m), N= nombre d’arbres qui passent a la futaie par an
(nombre/ha.an), C= circonférence moyenne des arbres passés a la futaie, G= surface terriére des arbres passés a la
futaie, Gpr=rapport entre la surface terriére passée a la futaie durant la période de récupération et la surface terriére
du peuplement en fin de période de récupération (%)
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hypothése serait que le modele surestime cette auto-éclaircie mais I’hypothése précédente

semble réaliste méme si cette auto-éclaircie pourrait &tre améliorée.

En raison du caracteére héliophile des chénes,
[ la surface terriére des chénaies devrait se situer
aux alentours de 15 a 18 m’/ha
200

150

Nombre de placettes
8

50

0 10 20 30 40 50

Surface terriere (m?/ha)

Figure 32: Surface terriere des peuplements riches en chénes, selon les données de

I'Inventaire Permanent des Ressources Forestieres de Wallonie (Claessens et al., 2010)

Sur la Figure 35, la résistance, le taux de récupération, le temps de récupération et la résilience
pour les différentes modalités de gestion des chénes réguliers sont présentés.

Le traitement en futaie irréguli¢re a une résistante plus élevée qu’en réguliere, car les arbres de
grosses dimensions, plus sensibles aux tempétes, sont coupés. L’absence de gestion posseéde
une meilleure résistance que le traitement en futaie irréguliére. Cependant, la récupération en
absence de gestion est plus lente par rapport aux modalités de gestion. Une partie de ce manque
de récupération peut s’expliquer avec le passage a la futaie. On a remarqué que les modalités

de gestion favorisent la régénération (Tableau 13).

Globalement, sur la Figure 35, la résilience pour les chénes réguliers est la plus importante pour
le traitement en futaie irréguliére et la plus faible pour I’absence de gestion, avec le traitement
en futaie réguliére en intermédiaire. Cela est cohérent avec ce qui a déja été vu précédemment
dans le cas du hétre. Il est difficile de refaire une comparaison sur une méme base comme dans
le cas du hétre avec le LAI car le traitement en futaie irréguliere va jusque LAI=4 maximum et
I’absence de gestion ne descend presque pas en dessous de ce seuil. Les résultats seraient donc

faussés et non significatifs.
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Figure 35 : Comparaison de la résistance, du taux de récupération relatif, du temps de
récupération et de la résilience relative des différentes modalités de gestion pour le

peuplement régulier de chénes
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La tempéte a un effet immédiat de diminution de la diversité du peuplement en absence de
gestion. La diversité reste plus au moins équivalente dans le cas des deux modalités de gestion.
Cela peut s’expliquer par le fait que les modalités de gestion enlévent déja certains arbres
pendant la période de gestion. Le mode de non-gestion va perdre plus de diversité au moment

de la tempéte, car certains arbres d’essences secondaires vont étre affectés par celle-ci.

Apres la perturbation, I’évolution de la diversité pendant la période de récupération a tendance
a diminuer dans tous les cas, slirement en raison des chénes qui reprennent le dessus et donc

ces peuplements perdent en diversité.
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Figure 36 : Variation instantanée et évolution durant la période de récupération de [’indice

de Simpson pour le peuplement régulier de chénes
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4.4. Peuplement régulier de pins sylvestres

Le Tableau 14 permet d’illustrer les interventions réalisées durant la période 2021-2045 pour
les traitements régulier et irrégulier. On peut constater que ce qui différencie les deux types de
traitements est le type de coupe : mixte pour le traitement en futaie réguliére ou par le haut pour
le traitement en futaie irrégulicre. Moins d’arbres ont été éclaircis en traitement irrégulier, mais
ceux-ci étaient de plus grosses dimensions. Le rapport Ceciaircis/ Cavant €St donc proche de 1 pour le

traitement régulier et bien au-dessus de 1 pour le traitement irrégulier.

Les accroissements sont relativement semblables pour les deux modalités. L’accroissement est
inférieur pour la premiere période (2021-2025). Sur la Figure 40, on peut effectivement
remarquer que la croissance est plus faible pendant cette période. Certains arbres du peuplement
meurent au début de la période de simulation. Une hypothése de cette mortalité¢ est que le
modele considére qu’il n’y a pas assez d’éclairement pour certains arbres (qui sont trop proches
ou dont les couronnes se touchent). Il fait donc mourir ces arbres qui dans la réalité survivent.

Un point d’amélioration pourrait donc étre réalisé a ce niveau-la dans le modele.

Tableau 14 : Caractéristiques du peuplement régulier de pins sylvestres avant éclaircies et
caracteristiques des coupes réalisées entre 2021 et 2045 pour chaque traitement et

quantification des accroissements courants en volume et en surface terriere'’

Tra,lten,lem, ‘en Avant éclaircie Eclaircie Intensité et nature de la coupe Accroissement
futaie réguliére
. Intensité Type Ceclaircis/
Année | Hdom | N G [Cwant | V | N | G | Ceclaireis | V P/A o ACV | ACG
en G d’éclaircie Cavant
2025 | 22,2 | 298 | 35,6 | 122 | 341 | 66 | 7,6 120 71 21 287 Mixte 0,98 7,0 0,33
2033 23,7 | 2311322 132 | 335]| 41|63 139 138 19 148 Mixte 1,05 8,1 0,53
2041 246 | 188 | 30,0 | 142 | 330 | 53 | 8,1 139 | 219 27 197 Mixte 0,98 7,8 0,51
Traitement en
futaie Avant éclaircie Eclaircie Intensité et nature de la coupe Accroissement
irréguliére
Int t S T Céc aircis/
Année | Hdom | N | G | Cavant| V | N | G | Cectaiweis | V| o pa| 7P : ACV | ACG
en G d’éclaircie Cavant
2025 | 22,3 | 298 | 35,6 | 122 | 341 |27 | 7,7 188 73 22 288 Haut 1,54 7,0 0,33
2033 23,6 | 269 | 323 | 123 | 333 | 26| 6,3 177 145 20 143 Haut 1,44 8,2 0,55
2041 243 | 241 (30,2 | 125 | 324 | 26 | 6,2 175 210 21 149 Haut 1,40 7,8 0,52

17 Symbole et unités : Hdom= hauteur dominante (m), N=nombre de tiges (nombre/ha), G=surface terriére (m?
/ha), C=circonférence (cm), V=volume (m’/ ha), IG=intensité prélevée en termes de surface
terriere=Geclaicie/ Gavant™ 100 (%), P/A=Prélévement en surface terriére par rapport a I’accroissement en surface
terriere (%), Ceclaircis/ Cavant = rapport entre la circonférence moyenne des arbres enlevés en éclaircie et la
circonférence moyenne du peuplement avant éclaircie (-), ACV= accroissement courant en volume (m*/ ha.an) et
ACG= accroissement courant en surface terriére (m? ha.an)

73




Une méme tempéte a été appliquée en 2045 pour les trois modalités de gestion. Le Tableau 15
présente les caractéristiques avant tempéte : I’absence de gestion possede un volume important
de bois et une surface terriére élevée, car aucune opération sylvicole n’a été pratiquée. Le
traitement en futaie irréguliére comporte un volume de bois et une surface terriere plus faible

par rapport au traitement en futaie régulicre.

Les arbres affectés par la tempéte (N) sont plus nombreux pour 1’absence de gestion, puis pour
le traitement en futaie irréguliere et enfin pour le traitement en futaie réguliere. Cependant, la
surface terricre et le volume affecté (G et V) sont plus importants en traitement régulier par
rapport a I’irrégulier. Cela s’explique par le fait que ce sont des arbres de plus grosses
dimensions qui sont endommagés par la tempéte en traitement régulier. Vu que les éclaircies
sont faites par le haut en traitement irrégulier, les arbres de plus grosses dimensions sont coupés

avant la tempéte.

Si I’on compare la surface terriére affectée par rapport a la surface terriere sur pied (IG), c’est
le traitement en futaie réguliere qui semble le plus sensible avec 73% du peuplement qui est
emporté avec la tempéte. Cela ne veut pas dire que I’absence de gestion est moins sensible,
mais que proportionnellement, 1’absence de gestion garde plus d’arbres sur pied par rapport au

traitement régulier.

Tableau 15: Caractéristiques avant tempéte et effet de la tempéte pour les différentes
modalités de gestion (2045)

Intensité de la

Avant tempéte Tempéte R
tempete
N N
Hdom C G vV | Hdom C G \% 1G | Crempete/
(nombre (nombre
(m) (cm) | (m*ha) | (m*ha) | (m) (cm) | (m*ha) | (m¥ha) | (%) Cavant
/ha) /ha)

Traitement

enfutaie | 25,1 | 136 | 148 | 23,7 | 277 | 26 78 | 157 | 17,4 | 215 | 73,2 | 1,06

réguliere

Traitement

en futaie | 252 | 216 | 123 | 26,1 | 293 | 26 | 107 | 129 | 15,4 | 189 | 58,8 | 1,04

irréguliére

Absence de

25,6 | 291 | 145 | 48,6 | 550 | 26 | 153 | 156 | 32,2 | 397 | 66,3 | 1,07

gestion

La Figure 38 montre la surface terriére affectée par la tempéte selon le type de gestion. Les
mémes tendances se dégagent que celles observées dans le Tableau 15. La Figure 37 montre la
distribution en surface terriere en fin de période de récupération. On peut constater qu’il reste
peu d’arbres en gestion régulieére puisque la tempéte a emporté 73% du peuplement et qu’il n’y

a pas de régénération. On peut également noter qu’il y a des arbres de plus de 300 cm pour le
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traitement en futaie réguliere et en I’absence de gestion. Cela peut s’expliquer par le méme
phénoméne d’emballement observé pour le chéne. Celui-ci est moins marqué, car il a été en
partie corrigé. En effet, les arbres au-dela de 180 cm ont une croissance qui diminue dans le
modele grace au nouveau module de mortalité¢ introduit par Alexandre Vanbeneden. La
croissance globale du peuplement était trop élevée a cause de ces arbres de grosses dimensions
qui avaient tendance a grandir trop vite. Donc, ces paramétres ont été¢ diminués pour réduire

cette croissance. Une amélioration est encore possible.
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Figure 38 : Répartition de la surface terriere des arbres sur . g .
& P 7/ Figure 37: Distribution de la surface terriere par classe

pied et endommagés par la tempéte (chablis, bris, impactés par . , . L
, . , de circonférences pour les différents scénarios du
la chute d’autres arbres) par classe de circonférences pour

chaque modalité de gestion du peuplement régulier de pins peuplement régulier de pins

75



Dans cette section, il n’y a pas de tableau pour les arbres passés a la futaie durant la période de
récupération, car peu importe le traitement, aucun arbre ne passe a la futaie. Cela peut
s’expliquer par le fait que le pin sylvestre est une essence héliophile stricte (Niinemets &
Valladares, 2006; Petit et al., 2017b). L’échelle de tolérance a I’ombrage des especes se trouve
en Annexe 10. Cela implique un niveau de lumi¢re minimum dans le modeéle pour que la

régénération puisse grandir, ce qui n’a pas di étre atteint durant la période de simulation.

Les Figures 39 et 40 montrent I’évolution du LAI et de la surface terriére a I’hectare au fil du
temps pour les différentes modalités de gestion. On peut voir que le traitement en futaie
irréguliere semble celui le moins affecté par la tempéte et qui récupére le mieux. L’absence de
gestion induit une forte chute en LAI et en G au moment de la tempéte. On peut noter que le
LALI est assez faible (autour de 2-3) par rapport aux autres peuplements. Cela peut s’expliquer
par le fait que le pin sylvestre a une couronne beaucoup moins dense que le hétre ou le chéne

et qu’il est strictement héliophile.

La Figure 41 illustre la résistance, le taux de récupération relatif, le temps de récupération et la
résilience relative. Tout d’abord, la résistance est la plus élevée en traitement irrégulier et la
plus faible pour le traitement régulier ; 1’absence de gestion est associée a une résistance

intermédiaire en moyenne. Cela confirme ce qui a été dit précédemment avec le Tableau 15.

Ensuite, concernant le taux de récupération relatif, I’absence de gestion et le traitement régulier
ont des taux équivalents. Le traitement irrégulier a un taux plus faible. Cela peut s’expliquer
par le fait que la résistance est plus élevée et donc il y a moins a récupérer. Le temps de
récupération montre que le traitement irrégulier récupere plus vite par rapport aux deux autres

modalités qui sont équivalentes.

La gestion irréguliére est donc la plus résiliente puisqu’elle est plus résistante et prend moins
de temps a récupérer. La gestion réguliére est dans 1’ensemble un peu plus résiliente que la non-
gestion. Le méme exercice a été réalisé que pour le hétre en fixant le LAI pour sa valeur avant
perturbation (LAI=2,5). Les résultats sont visibles en Annexe 11. On peut voir que 1’absence
de gestion est plus résiliente. Cependant, cela peut étre biaisé par le fait que LAI a une valeur
plus élevée apres perturbation. Pour le hétre, cette valeur était a peu pres similaire pour les trois
traitements.

L’absence de gestion peut apparaitre plus résiliente dans ce cas-ci, car elle garde plus de
matériel sur pied. Cependant, un élément essentiel de la résilience n’est pas présent dans ce
peuplement, quelle que soit la modalité : le passage a la futaie. Donc, le peuplement est
globalement peu résilient concernant cette capacité de renouvellement. Il faudrait trouver des
pistes de gestion qui favorisent la régénération et éventuellement procéder a des dégagements

de la végétation accompagnatrice.
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Concernant I’indice de Simpson (Figure 42), la perturbation engendre une augmentation
immédiate de la diversité dans le peuplement, surtout pour le traitement en futaie régulicre et
I’absence de gestion. Le traitement en futaie irrégulicre a tendance a fortement augmenter la
diversité pendant la période de gestion (voir évolution temporelle de I’indicateur en annexe 7).
Cela peut s’expliquer par le fait que les gros pins sylvestres sont coupés. Etant 1’essence
dominante du peuplement, cela laisse une part plus importante pour les essences secondaires.
Le traitement en futaie régulicre et I’absence de gestion se trouvent a un niveau de diversité
plus bas avant la perturbation. La tempéte emporte beaucoup d’arbres de 1’essence principale
en 2045 et la diversité s’améliore fortement au cours de cette année.

La diversité a tendance a augmenter au fil du temps pendant la période de récupération pour
tous les modes de gestion. Le pin sylvestre est un peu moins présent apres la tempéte, les

essences secondaires grandissent et prennent une part plus importante dans le peuplement.
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Figure 42 : Variation instantanée et évolution pendant la période de récupération de [’indice

de Simpson pour le peuplement régulier de pins

79



4.5. Peuplement irrégulier de hétres/érables

Le Tableau 16 permet d’illustrer les opérations réalisées pour les deux types de sylviculture
(conservatrice vs dynamique) durant la période 2021-2045. Pour la sylviculture plus
dynamique, I’intensité de prélévement en surface terriere a chaque rotation est de I’ordre de 17
et 24 %. Pour la sylviculture plus conservatrice, cette intensité est de I’ordre de 10 et 14%.
Toutes les éclaircies ont été effectuées par le haut puisqu’on est en traitement irrégulier

uniquement.

Les arbres prélevés sont donc de grosses dimensions, ce qui explique le rapport Ceclaircis/ Cavant
¢levé. On peut comparer ce rapport avec le traitement irrégulier des peuplements précédents
(de ’ordre de 1,5-2) et remarquer qu’il est bien au-dessus. Cela s’explique par la distribution
trés large du peuplement irrégulier. La circonférence moyenne est assez basse en comparaison

avec les peuplements réguliers qui ont une circonférence moyenne relativement élevée.

Tableau 16 : Caractéristiques du peuplement irrégulier de hétres/érables avant éclaircies,
caracteéristiques des coupes réalisées pour chaque traitement et quantification des

accroissements courants en volume et en surface terriere's

Sylviculture L. Lo ., .
) Avant éclaircie Eclaircie Intensité et nature de la coupe Accroissement
dynamique
Intensité Type Ceclaircis/
Année Hdom N G Cavant V N G Céclaircis V P/A , L. ACV ACG
en G d’éclaircie Cavant
2027 32,2 190 | 26,2 | 131 | 511 6,2 339 149 24 291 Haut 2,59 5,4 0,27
2035 31,0 173 | 22,7 | 124 | 395 5,0 308 79 22 185 Haut 2,47 4,4 0,33
2043 29.9 171 | 22,2 | 120 | 358 4,0 299 109 18 89 Haut 2,49 1,3 0,56
Sylviculture L. Lo ., .
. Avant éclaircie Eclaircie Intensité et nature de la coupe Accroissement
conservatrice
Intensité Type C130¢claircis/
Année Hdom N G Cavant \Y G Ceclaircis \Y P/A , L. ACV ACG
en G d’éclaircie | C130avant
2027 32,3 190 | 26,2 | 131 | 511 3,6 354 93 14 168 Haut 2,69 5,8 0,27
2035 31,4 176 | 25,4 | 129 | 437 3,5 339 52 14 128 Haut 2,64 2,4 0,34
2043 30,7 172 | 25,9 | 129 | 429 2,3 341 63 9 57 Haut 2,65 5,5 0,51

18 Symbole et unités : Hdom= hauteur dominante (m), N=nombre de tiges (nombre/ha), G=surface terriére (m?
/ha), C=circonférence (cm), V=volume (m’/ ha), IG=intensité prélevée en termes de surface
terriere=Geclaicie/ Gavant™ 100 (%), P/A=Prélévement en surface terriére par rapport a I’accroissement en surface
terriere (%), Ceclaircis/ Cavant = rapport entre la circonférence moyenne des arbres enlevés en éclaircie et la
circonférence moyenne du peuplement avant éclaircie (-), ACV= accroissement courant en volume (m*/ ha.an) et
ACG= accroissement courant en surface terriére (m? ha.an)
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Sur le Tableau 16 toujours, les accroissements en surface terriere augmentent au fil du temps.
Cela peut s’expliquer par le fait qu’il y a de plus en plus de régénération. L’accroissement en
volume ne suit pas vraiment cette tendance, car il ne prend en compte que les arbres passés a la
futaie et pas la régénération. Les deux accroissements comprennent la mortalité. Comme il y a
un peu de mortalit¢ dans le peuplement en raison des zones trop denses, I’accroissement

diminue.

Le Tableau 17 analyse les caractéristiques du peuplement avant tempéte et I’effet de la tempéte.
Plus I’intensité de coupe est grande, moins on a de volume et de matériel sur pied avant la
tempéte. Les arbres ont une hauteur dominante plus petite et la circonférence est plus faible
puisque I’on fait des coupes par le haut. L’intensité de 1’effet de la tempéte (IG) est donc

décroissante avec I’intensité de prélevement.

Tableau 17: Effet de la tempéte (2045) pour les différents modes de gestion pour le

peuplement irrégulier de hétres/érables

Intensité de la
Avant tempéte Tempéte .
tempete
N \Y% N A%
Hdom C G 3 Hmoy C G 5 Crempete
(nombre °h (m’/h (nombr %h (m’/h 1G (%)
(m) /ha) (Cm) (m a) a) (m) o /ha) (Cm) (m a) a) / Cavant
Ivicul
Syvieulture | oo e 1 237 | o1 | 195 [ 263 | 29 | 62 |101| 89 | 155| 455 | 1.11
dynamique
Sybieulture 15 11 553 | 108 | 24 [380] 29 | 62 | 112 119 | 244 | 496 | 1.04
conservatrice
A
bsencede | 31 5 | 195 | 133 | 33 | 560 | 31 64 | 144 | 213 | 445 | 64,6 | 1,09
gestion

L’effet de la tempéte qui décroit avec I’intensité de gestion se reflete sur la Figure 43. L’absence
de gestion donne lieu a une part de chablis plus importante que pour les modalités de gestion.
La sylviculture conservatrice est plus affectée que la sylviculture dynamique. Cela peut
s’expliquer par le fait qu’en augmentant 1’intensité de gestion, les arbres plus sensibles aux

tempétes partent en coupe et le peuplement est donc moins affecté par la tempéte.

On peut également constater que plus I’intensité est importante, plus la régénération est présente
en 2069. Une plus grande disponibilité en lumiére permet aux semis de se développer. Cela se
confirme avec le Tableau 18 qui montre une part plus importante de passage a la futaie en

termes de surface terriére (Gpr) pour le peuplement avec une sylviculture dynamique.
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Tableau 18 : Arbres passés a la futaie durant la période de récupération (2045-2069) pour

les hétres/érables irréguliers : caractéristiques en fin de période (2069)"

Passage a la futaie durant la période de récupération
N
Hmoy (m) C (cm) G (m*ha) Grr (%)

(nombre/ha.an)
Sylviculture 16,9 19 52,4 11,1 40,6
dynamique
Sylviculture 16,8 19 51,8 10,8 38,4
conservatrice

Absence de gestion 16,6 18 51,0 9,6 35,1

Les graphes de I’évolution du LAI et de G (Figures 44 et 45) montrent les mémes tendances
que précédemment : plus I’intensité est forte, moins la chute de 1’indicateur est importante au

moment de la tempéte. La régénération est plus importante avec une intensité plus forte.

La résistance est plus élevée dans le cas d’une sylviculture dynamique (prélévement en G de
25%), par rapport une sylviculture plus conservatrice (prélévement en G de 15%). La résistance
de ces deux modes est plus élevée par rapport a la non-gestion (Figure 47). On ne distingue pas
de différence claire entre les modalités pour le taux de récupération : tous les modes de gestion
récuperent a un taux comparable. Concernant le temps de récupération, il est maximal en

absence de gestion et le plus faible pour la sylviculture dynamique.

Le peuplement irrégulier de hétres/érables suit la méme tendance selon chaque indicateur : en
augmentant 1’intensité de gestion, la résilience s’améliore. Cela est cohérent avec ce qui a été

dit précédemment.

En annexe 11, ’indicateur de résilience relative a été recalculé en fonction d’un LAI de 5.

L’ordre reste le méme : plus la gestion s’intensifie, plus le peuplement est résilient.

% Hmoy= hauteur moyenne des arbres passés a la futaie (m), N= nombre d’arbres qui passent a la futaie par an
(nombre/ha.an), C= circonférence moyenne des arbres passés a la futaie, G= surface terriére des arbres passés a la
futaie, Gpr=rapport entre la surface terriére passée a la futaie durant la période de récupération et la surface terriére
du peuplement en fin de période de récupération (%)
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Concernant I’indice de Simpson, la perturbation dans le peuplement en 1’absence de gestion
induit une augmentation instantanée de la diversité. Les autres peuplements restent a un niveau
presque identique par rapport a la situation avant perturbation. On peut constater que le niveau
de diversité était déja élevé dans les peuplements gérés grace aux €claircies (graphes en annexe

8). Cela explique I’augmentation de diversité limitée en comparaison avec 1’absence de gestion.

Tous les peuplements ont tendance a revenir vers un état moins diversifié durant la période de
récupération. Moins le peuplement est géré, plus vite il a tendance a perdre de la diversité. Cela
peut s’expliquer par le fait que les essences principales (hétres et érables) reprennent le dessus
par rapport aux essences secondaires.
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Figure 48: Variation instantanée et évolution de [’indice de Simpson pour le peuplement

irrégulier de hétres/érables
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4.6. Peuplement irrégulier de hétres/frénes

Le Tableau 19 montre les caractéristiques du peuplement durant la période d’intervention
(2021-2045), ainsi que les caractéristiques des éclaircies. Pour la sylviculture plus dynamique,
I’intensité de prélévement en surface terriére a chaque rotation est de I’ordre de 12 et 22%. Pour
la sylviculture plus conservatrice, cette intensité est de ’ordre de 13 et 14%. Toutes les
éclaircies réalisées sont par le haut et donc le rapport Ceclaircis/ Cavant €5t nettement supérieur a 1 di

au fait qu’on préléve des arbres de grosses dimensions.

L’accroissement en surface terriere augmente au fil du temps. Les cohortes de régénération en
sont certainement la cause puisque cet accroissement les prend en compte (la Figure 52 montre
ces cohortes). L’accroissement en volume est plus élevé que pour le peuplement de
hétres/érables. La mortalité dans ce peuplement est beaucoup plus basse, quasiment nulle. Cet
accroissement en volume diminue au fil du temps. C’est plausible puisqu’il ne prend pas en
compte les cohortes de régénération, il n’y a pas de passage a la futaie durant cette période et

on coupe des arbres qui contribuaient a cet accroissement.

Tableau 19 : Caractéristiques du peuplement irrégulier de hétres/frénes avant éclaircies et
caracteéristiques des coupes réalisées pour chaque traitement et quantification des

accroissements courants en volume et en surface terriere®

SylVlchure Avant éclaircie Eclaircie Intensité et nature de la coupe Accroissement
dynamique
) Intensité Type Ceclaircis/
Année | Hdom | N G | Cawamt| V | N| G | Ceclaireis | V P/A o ACV | ACG
en G d’éclaircie Cavant
2028 353 278 1229 | 102 | 402 | 13 | 4,9 221 101 21 119 Haut 2,17 11,8 0,51
2036 356 | 258 22,8 | 102 | 390 | 10 | 4,6 219 75 18 96 Haut 2,14 11,1 0,60
2044 364 | 289 1232 | 96 |400 | 6 | 4,6 234 56 18 92 Haut 2,43 10,6 0,63
Ivicul ,
Sylvieu tu,re Avant éclaircie Eclaircie Intensité et nature de la coupe Accroissement
conservatrice
Int t S T C 1 30éc aircis/
Année | Hdom | N | G | Coanc| V [ N | G | Coctarais | V | o pa| 7P ! ACV | ACG
en G d’éclaircie | C130avant
2028 353 | 2781229 | 102 | 402 2,9 227 64 13 70 Haut 2,23 11,8 0,52
2036 353 | 264249 | 106 | 432 3,0 222 67 12 61 Haut 2,09 11,7 0,61
2044 37,0 | 283 |27,1| 103 | 457 3,4 240 72 12 65 Haut 2,32 11,5 0,65

20 Symbole et unités : Hdom= hauteur dominante (m), N=nombre de tiges (nombre/ha), G=surface terriére (m?
/ha), C=circonférence (cm), V=volume (m’/ ha), IG=intensité prélevée en termes de surface
terriere=Geclaicie/ Gavant™ 100 (%), P/A=Prélévement en surface terriére par rapport a I’accroissement en surface
terriere (%), Ceclaircis/ Cavant = rapport entre la circonférence moyenne des arbres enlevés en éclaircie et la
circonférence moyenne du peuplement avant éclaircie (-), ACV= accroissement courant en volume (m*/ ha.an) et
ACG= accroissement courant en surface terriére (m? ha.an)
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Le Tableau 20 met en évidence 'effet de la tempéte sur le peuplement irrégulier de
hétres/frénes. Lorsque I’intensité de gestion diminue, les dégats en volume et en surface terriere
augmentent (V et G affectés par la tempéte). Lorsqu’on regarde I’intensité des dégats (IG), la
non-gestion reste le traitement le plus affecté par la tempéte. Cependant, la sylviculture
dynamique est un peu plus affectée par rapport a la sylviculture conservatrice. Cela peut
s’expliquer par le fait que la gestion a forte intensité posseéde moins de matériel sur pied et

qu’une plus grande proportion d’arbres sont affectés par la tempéte.

Tableau 20: Effet de la tempéte (2045) pour les différents modes de gestion pour le

peuplement irrégulier de hétres/frénes

Intensité de la

Avant tempéte Tempéte .
tempéte
N N A%
Hdom C G V(m® | Hdom C , \ Crempete/
(nombre 2 h (m) (nombre ) G (m“/ha) (m°/ 1G (%)
(m) /ha) (Cm) (m a) a) m /ha) (Cm ha) Cavant
Syvieulture | 35 51 999 | 90 | 198 | 355 | 20 | 119 | 97 | 11,7 | 295 | 59 | 1,08
dynamique
lvicul
Sybviculture | 30> | 987 | 97 | 245 | 397 | 30 | 119 |108| 81 | 326 | 669 | 1.11
conservatrice
Al
bsencede | 350 | 268 | 122 | 34 | 632 | 33 140 | 129 | 258 | 537 | 759 | 1,06
gestion

On peut voir sur les Figures 48 et 49 les distributions en 2045 et en 2069. Le peuplement non
géré est fortement affecté par la tempéte et sa régénération en fin de période de récupération est
moins importante que pour les peuplements gérés. Le matériel sur pied est plus important pour
la sylviculture conservatrice et donc semble plus affecté par la tempéte. La régénération semble

assez semblable entre les deux modalités de gestion.

C’est toujours le chablis qui est majoritaire dans les dégats de la tempéte.
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Le Tableau 21 illustre le passage a la futaie durant la période de récupération. La non-gestion
posséde un passage a la futaie plus faible que les traitements sylvicoles. Les deux modes de
gestion sont assez équivalents en termes de passage a la futaie. Cela peut s’expliquer par le fait
que les deux peuplements ont été ouverts avant la tempéte et que de la régénération a pu s’y

développer au préalable.

Tableau 21 : Arbres passés a la futaie durant la période de récupération (2045-2069) pour le

peuplement irrégulier de hétres/frénes : caractéristiques en fin de période (2069)*

Passage a la futaie durant la période de récupération
N
Hmoy (m) C (cm) G (m*ha) Grr (%)
(nombre/ha.an)
Sylvicult
yiview fure 16,2 19 49,4 9,9 42,4
dynamique
Sylvicult
ylviewtture 16,2 19 48,6 9,5 41,1
conservatrice
Absence de gestion 15,1 18 45,0 8,5 38,6

Les Figures 50 et 51 donnent 1’évolution du LAI et de la surface terriére a I’hectare au fil du
temps pour les différents modes de gestion. Les deux intensités de traitement semblent assez
similaires, mais avec une chute plus importante de 1’indicateur pour la gestion a faible intensité
au moment de la tempéte. L’absence de gestion subit les dégats les plus importants dus au fait
qu’aucune opération n’a été réalisée et donc que le matériel sur pied s’est accumulé durant la

période de gestion.

Sur la Figure 52, les résultats pour le peuplement irrégulier de hétres/frénes montrent les mémes
tendances que pour le peuplement irrégulier de hétres/érables : plus I’intensité des éclaircies est
forte, plus la résilience augmente. La résistance est plus faible pour la non-gestion et le temps
de récupération est plus long par rapport aux deux autres modalités de gestion.

En annexe 11, les indicateurs de résilience ont été calculés sur base du LAI=6. Les trois
scénarios sont plus proches. La gestion dynamique reste la plus résiliente. La gestion
conservatrice et I’absence de gestion sont quasiment équivalentes. La gestion conservatrice est

moins résistance. L’absence de gestion récupere moins vite.

2l Hmoy= hauteur moyenne des arbres passés a la futaie (m), N= nombre d’arbres qui passent a la futaie par an
(nombre/ha.an), C= circonférence moyenne des arbres passés a la futaie, G= surface terriére des arbres passés a la
futaie, Gpr=rapport entre la surface terriére passée a la futaie durant la période de récupération et la surface terriére
du peuplement en fin de période de récupération (%)
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Figure 51 : Evolution de I'indice foliaire (LAI en m*m2)

des principales composantes de la végétation selon

differents scénarios de gestion au cours du temps.

Figure 52: Evolution de surface terriére de la
réegenération et des arbres adultes pour les différents

scénarios sylvicoles au cours temps
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L’indice de Simpson permet de montrer que la perturbation induit une perte de diversité
instantanée dans tous les traitements sylvicoles avec la tempéte. Cela se marque avec une plus
grande importance lorsque la gestion s’intensifie. Le niveau de diversité est assez semblable
avant la tempéte mais a tendance a fort chuté pour la sylviculture dynamique. Cela peut
s’expliquer par le fait que le mélange restant est plus diversifié dans le cas de la non-gestion
due au fait qu’aucune intervention n’a été réalisée. En effet, en sylviculture dynamique, le
peuplement a été¢ ouvert. Des hétres et des frénes ont principalement été coupés. Les arbres
affectés par la tempéte sont plus diversifiés : hétres, frénes, chénes et érables, ce qui fait
diminuer la diversité.

Les peuplements gérés ont tendance a revenir vers un état plus diversifié¢ apres la perturbation.
Plus le peuplement est géré, plus vite il a tendance a gagner de la diversité, car I’indice de

Simpson était fortement descendu avec la tempéte.

L’évolution de I’indice de Simpson peut étre visualisée en Annexe 9.
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Figure 54: Variation instantanée et évolution pendant la période de récupération de [’indice

de Simpson pour le peuplement irrégulier de hétres/frénes
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6. Discussion generale et perspectives

Avec le modele Heterofor, on a souhaité évaluer la résilience des peuplements forestiers

mesurés au Bois de Lauzelle a Louvain-la-Neuve face a une méme tempéte.

5.1. La gestion forestiére dans le cadre de la résilience face aux tempétes

Les résultats de résilience initiale ont montré que la composition spécifique des peuplements
influengait la résilience. En effet, on pourrait penser que les peuplements réguliers ont une
résilience moindre par rapport aux peuplements irréguliers. Cependant, on a vu que le chéne a
une résilience supérieure aux peuplements irréguliers. Cela peut s’expliquer par le fait que les
peuplements irréguliers ne sont pas composés de chénes, mais principalement de hétres qui sont
trés sensibles aux tempétes comme on a pu le voir avec le peuplement régulier de hétres. Le
chéne est de maniére générale moins sensible aux tempétes par rapport au hétre grace a ces
caractéristiques intrinséques (Colin et al., 2007; Nageleisen et al., 2010). Ceci peut varier selon
les conditions stationnelles et du stade de développement du peuplement. Dans notre cas, cela
peut s’expliquer par la différence de hauteur entre les deux peuplements ; celle-ci est plus
importante pour le hétre. La hauteur des arbres est un des facteurs clés dans la sensibilité aux

tempétes et dans le module tempéte d’Heterofor.

SiI’on compare les hétres réguliers et les hétres irréguliers, I’irrégularité est plus résiliente. Les
hauteurs sont assez similaires, mais la résistance du peuplement mélangé est plus grande. Cela
peut s’expliquer par le fait que la structure irrégulicre va influencer la vitesse du vent a
I’intérieur du peuplement grace aux petites et moyennes tiges (Birot et al., 2000). L’irrégularité
posséde également un passage a la futaie plus important (Tableau 7), ce qui améliore sa capacité
de récupération. Cependant, ces peuplements ne sont pas seulement irréguliers, mais aussi
mélangés (hétres/érables et hétres/frénes). Le mélange ne fait pas 'unanimité sur la résistance
aux tempétes puisque cela dépend des essences qui sont mélangées (Sevrin et al., 2000). Par
exemple, si I’on avait un mélange chénes-hétres de la méme hauteur que les peuplements
monospécifiques, ce mélange serait peut-étre plus résistant que le peuplement de hétres seul,
mais moins résistant que le peuplement de chénes seul. Les peuplements mélangés sont en
général moins a risque face a toute une série de stress et de perturbations, mais dans le cas des
tempétes, il faut analyser le mélange qui est fait pour tirer des conclusions. Les foréts mélangées

ne sont pas toujours les plus résistantes.
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Les résultats des peuplements réguliers (pins, chénes et hétres) ont montré que la conversion
vers un traitement irrégulier est plus favorable. Celui-ci enléve les plus gros arbres, qui sont
ceux avec une hauteur importante. La hauteur étant I'un des facteurs les plus importants pour
faire face aux tempétes, si I’on enléve les arbres les plus hauts, on réduit la sensibilit¢ du
peuplement. D’autres études ont démontré que les peuplements irréguliers avaient une
meilleure résistance face aux tempétes par rapport aux peuplements réguliers (Colin et al., 2007;
Gardiner et al., 2021).

Le traitement irrégulier semble une piste d’adaptation de gestion pertinente pour ces

peuplements forestiers dans le cadre du changement climatique.

Pour les peuplements irréguliers, on a vu que plus I’intensité des coupes était importante, plus
le peuplement était résilient. Les arbres plus sensibles aux tempétes sont enlevés grace aux
coupes, ce qui réduit la sensibilité et donc augmente la résistance face aux tempétes. D’autre
part, plus on coupe, plus on laisse de la place et des ressources pour la régénération. Le passage
a la futaie est plus important en sylviculture dynamique et donc la capacité de récupération est

plus importante.

L’absence de gestion semble moins résiliente de maniére générale pour tous les peuplements.
11 faut nuancer cette affirmation puisque la non-gestion va favoriser I’accumulation de matériel
sur pied. Plus d’arbres peuvent tomber et le peuplement aura une résistance moins élevée. Cela
peut s’expliquer aussi par le fait que I’absence de gestion défavorise I’arrivée de lumicre au sol
et donc la régénération. Le temps de récupération est donc, en général, plus élevé du fait qu’il
y a moins de régénération. En effet, celle-ci est une composante essentielle de la résilience
puisqu’elle détermine I’avenir du peuplement. Il serait intéressant de tester cette non-gestion
sur un temps plus long pour voir si des processus d’autorégulation se mettent en place et si les
peuplements arrivent a se régénérer. On peut, pour I’instant, affirmer que la non-gestion n’est
pas une solution a court terme pour augmenter la résilience face aux perturbations. En effet, les
foréts mesurées ont été fagonnées par I’homme et s’écartent des foréts qui se sont développées
sans l’intervention de I’homme (Jandl et al., 2019). Laisser ces foréts sans intervention est

risqué vu les conditions climatiques futures.
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5.2. Le choix des indicateurs

Différents indicateurs ont été sélectionnés pour évaluer la résilience. Ce choix peut étre discuté,
car la plupart des indicateurs ne sont pas ceux que l’on retrouve habituellement dans la
littérature. Le modele Heterofor permet d’avoir accés a certaines données qui ne sont pas
facilement mesurables sur le terrain. Le LAI, NPP, ET et G sont la plupart du temps cohérents
entre les différents scénarios et semblent étre de bons indicateurs pour évaluer la résilience

décrivant le fonctionnement de la forét.

Il a été décidé que LAI et G soit mis en évidence dans le corps du texte, car ces deux indicateurs

semblaient pertinents pour représenter I’évolution temporelle de la forét.

L’indice foliaire combine le NPP et ’ET puisque c’est le lieu d’échange de 1’eau et du CO>
pour la photosynthése. Le LAI posséde 3 composantes : les arbres, la régénération, mais aussi
la végétation accompagnatrice. Cela peut étre intéressant pour comprendre pourquoi dans
certains cas il n’y a pas de régénération. La végétation accompagnatrice peut étre un frein a la
résilience, car elle diminue la capacité de récupération des peuplements. Cependant, pour
I’instant, cette végétation accompagnatrice a un effet plutdt technique (lorsque le LAI est en
dessous de 6, la végétation accompagnatrice apparait en compensant ce manque de LAI). Cela
refléte quand méme la réalité puisque cette végétation a tendance a se développer des que le
peuplement est un peu trop ouvert. Récemment, une nouvelle fonctionnalité a été ajoutée qui

permet de faire un dégagement de cette végétation.

La surface terriére représente la densité du peuplement et est surtout une valeur de référence en
foresterie. Elle est intéressante, car la littérature l’utilise pour le calcul de la résilience
(Nikinmaa et al., 2020). Cependant, dans le modéle Heterofor, elle dépend fortement des
paramétres choisis et notamment pour le ratio NPP/GPP. Cela a parfois pos¢ probléme et
notamment dans le cas des chénes et des pins ou leur croissance en surface terriére était faussée

par la croissance trop importante des individus de grandes dimensions.

Selon moi, ces deux indicateurs sont assez redondants et un seul des deux aurait pu étre choisi.
Jaurais plus eu tendance a choisir le LAI qui possede plus d’informations et est moins

dépendant du paramétrage du ratio NPP/GPP.

Le NPP et ET ont été mis en annexe car I’évolution temporelle était plus difficilement visible
en raison de la variabilité saisonnieére importante. Par exemple, dans le cas du chéne, on ne voit
presque pas cette chute de I’indicateur occasionné par la tempéte, comme on la voit avec le G
ou le LAI. Cependant, ces indicateurs sont intéressants pour le calcul de la résilience, car ils

représentent le cycle de 1’eau et du carbone. Pour diminuer cette variabilité, une moyenne sur
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5 ans aurait pu étre réalisée pour avoir des courbes plus lisses et peut-étre mieux visualiser la

chute de I’indicateur.

L’indice de Simpson, quant a lui, est un indicateur intéressant pour voir comment évolue la
diversité dans le peuplement. Cependant, dans le cas de la résilience, il n’est pas trés adéquat,
car il dépend fortement des coupes réalisées et le retour vers un état initial n’est pas toujours
trés pertinent, car la plupart du temps, les perturbations améliorent la diversité du peuplement

forestier. C’est pour ces raisons que cet indicateur a été traité a part.

D’autres indicateurs auraient pu étre choisis. Par exemple, le modéle possede également tout
une série d’indicateurs économiques (valeur marchande, annuité, taux interne de rentabilité...)
qui permette de calculer la rentabilit¢ du peuplement. Ces indicateurs auraient pu étre
intéressants pour analyser si certains modes de gestion sont plus intéressants économiquement,

mais aussi pour discuter de I’impact économique de la tempéte.

5.3. Choix réalisés et limites de I’approche

Trois types de scénarios ont été réalisés pour chaque peuplement. Les peuplements réguliers
ont eu un traitement régulier, irrégulier et une absence de gestion. Les peuplements irréguliers
ont eu 2 types d’intensités et un scénario sans gestion. D’autres types de scénarios de gestion
auraient pu étre envisagés. Pour les peuplements réguliers, il aurait été intéressant d’ajouter un
scénario de coupes progressives, en plus du scénario régulier qui a été effectué. Cela aurait
permis d’exploiter ’ensemble du peuplement en 4 coupes pour permettre une régénération
réguliere. Cela aurait été particulicrement intéressant pour le peuplement de pins dont la
régénération ne se développe pas a cause de son besoin élevé en lumiere. Cela aurait également
¢été intéressant pour les chénes dont les arbres de plus grosses dimensions sont hors du domaine

de calibration du mod¢le et qui dans la réalité auraient été coupés dans ce type de traitement.

Les simulations ont été réalisées jusqu’en 2045 pour la conduite des peuplements sous un
certain mode de gestion. Ensuite, la perturbation a été réalisée en 2045 et la résilience s’est
observée sur une période de 24 ans, soit trois rotations. Des simulations plus longues auraient
pu étre réalisées pour que les peuplements puissent plus se différencier en fonction de la
modalité de gestion (notamment gestion irrégulicre et réguliere). Cependant, en raison du stade
avancé des peuplements de chénes et de hétres, les simulations ne pouvaient pas se faire sur
une période plus longue. En effet, si on avait pris 50 ans de gestion par exemple, ces
peuplements seraient compleétement régénérés et ne seraient donc presque pas affectés par la
tempéte. Une autre option aurait ét¢ de garder les peuplements plus longtemps sur pied, mais
¢tant déja en dehors des normes, cela ne semblait pas réaliste. De plus, le modele Heterofor

n’est pas encore trés bien calibré pour les arbres de trés grosse dimension. Un choix a donc été
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réalisé pour permettre de mettre en évidence le mieux possible I’effet des tempétes sur ces
peuplements. Il aurait été possible de choisir des peuplements plus jeunes pour avoir des
simulations plus longues et mieux différencier les traitements. Cependant, ces peuplements
auraient été difficiles a irrégulariser a cause de leur jeune age. C’est une option qui, néanmoins,

pourrait étre étudiée dans le cadre d’un prochain mémoire pour comparer les résultats.

Le choix du scénario climatique peut également étre discuté. Dans le cadre des changements
climatiques, il est important de prendre en compte le changement dans les données
météorologiques. Le scénario RCP4.5 a été sélectionné. Celui-ci prévoit une augmentation de
température d’environ 2,2°C en 2100. Un scénario plus optimiste (RCP 2.6) ou plus pessimiste
(RCP 8.5) aurait pu étre utilisé. Un scénario climatique moyen semblait un bon compris. Le fait
d’avoir travaillé sur une période relativement courte est intéressant d’un point de vue du climat,
car les données sont plus réalistes que sur de trés longues périodes (jusque 2100 par exemple).
Cependant, évaluer des modes de gestion sous différents scénarios climatiques aurait été

intéressant pour analyser les conséquences de ceux-ci sur le mode de gestion.

La modélisation est un outil intéressant, car les expérimentations en forét sont longues, sur un
nombre de facteurs restreints et dans des conditions stationnelles spécifiques. La modélisation
permet de réaliser de nombreuses simulations, dans un temps limité, sur un grand nombre de
facteurs et dans de nombreuses conditions stationnelles. Le modéle Heterofor est intéressant
puisqu’il combine une approche spatiale et fonctionnelle complexe. Cependant, la modélisation
a des limites comme on a pu le voir dans le cas du chéne et du pin. Le paramétrage des essences
est difficile et tres sensible. Cela peut mener a fausser les résultats mais 1’avantage est qu’une
amélioration est possible. En effet, pour ’emballement de la croissance des arbres de grosses
dimensions, un mémoire est réalisé cette année dans le but d’améliorer cette anomalie. De plus,
une série de mesures pourrait étre réalisée pour améliorer le processus de mortalité en fin de
vie. Les mod¢les ne savent pas prendre en compte de fagon trés détaillée tous les processus de
la forét, car il faut faire un compromis entre cette précision et le temps de calcul du modele.
Cependant, on a pu voir avec le hétre et grace a I’outil d’évaluation que le modele reproduisait
bien sa croissance, ce qui est encourageant. Le modele Heterofor est en amélioration continue

et va pouvoir représenter de mieux en mieux au fil du temps le fonctionnement de la forét.

Enfin, toutes ces simulations prennent en compte uniquement le cas des tempétes, mais
n’intégrent pas les autres menaces et incertitudes grandissantes. La résilience des foréts pourrait
donc varier si 1’on prenait en compte ces autres stress. L’intégration d’autres modules

(sécheresses, ravageurs, etc.) pourrait étre intéressante dans le futur.
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6. Conclusion

L’¢étude de la résilience s’avere pertinente pour adapter les peuplements aux changements
climatiques afin qu’ils puissent continuer a produire leurs biens et services. L’approche de la
modélisation basée sur cinq cas d’études a permis d’évaluer la résilience face a une perturbation
(tempétes) dans des peuplements de composition et structure différentes. La résilience a été
quantifiée a 1’aide de différents indicateurs (évapotranspiration, production primaire nette,
surface terricre, indice foliaire et indice de Simpson) qui prennent en compte le fonctionnement
de la forét et sa diversité. Le modele Heterofor a permis de réaliser différents scénarios de

gestion pour permettre d’évaluer les plus pertinents dans les années futures.

Les résultats ont montré que la résilience dépendait de la composition et de la structure des
peuplements. Ainsi, certaines essences ont une stabilité intrinséque plus grande que d’autres
(exemple : chéne par rapport au hétre). La gestion irréguliére est souvent la meilleure option
d’un point de vue de la résilience. La mixité peut permettre, dans certains cas, d’augmenter la
résilience. En effet, le hétre est particuliérement sensible aux tempétes et en mélangeant le hétre
avec de I’érable et/ou du fréne, la résistance et le taux de récupération augmentent. Les résultats
ont pu également démontrer que la non-gestion n’était pas une bonne option sur la période de
simulation réalisée, car dans la plupart des cas, la résistance et le taux de récupération diminuent

considérablement.

L’intégration du module tempéte dans le modele Heterofor a permis de prendre en compte le
cas des tempétes (dont I’intensité et la fréquence pourraient augmenter dans les années futures).
Ce mémoire aura permis de mieux étudier I'impact de ces tempétes sur différents types de
peuplements grace a la modélisation. Il a également mis en évidence 1I’impact du mode de
gestion sur la résilience des peuplements face a ces perturbations. Cependant, la modélisation

possede certaines limites dont il faut prendre en compte.

Le modele Heterofor pourrait, a I’avenir, intégrer d’autres modules pour prendre en compte
d’autres perturbations naturelles comme le cas de sécheresses ou d’attaques de ravageurs, qui
pourraient également augmenter en termes de fréquence et d’intensité. Cela permettrait
d’analyser la résilience des peuplements face a ces perturbations. Il est difficile de représenter
parfaitement le fonctionnement de la forét, mais la modélisation est un outil pertinent qui donne
des tendances d’évolution de la forét et qui permet de proposer des pistes de gestion

intéressantes pour faire face aux changements climatiques.
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RESUME :

Les effets des caractéristiques des peuplements et du traitement
sylvicole sur la résilience des foréts face aux tempétes dans le contexte
du changement climatique

Cas d’étude au Bois de Lauzelle, a Louvain-La-Neuve
Mathilde Bonheure

Les tempétes sont des perturbations naturelles qui forment une partie de
I’hétérogénéité des paysages. Cependant, avec le changement climatique, les
foréts font face a de nouvelles contraintes et 'intensité et la fréquence des
perturbations pourraient augmenter. Ces perturbations sont une menace pour
les foréts qui ne sont plus aptes a fournir leurs services écosystémiques. Pour
faire face a ces nouvelles contraintes, les modalités de gestion des foréts
pourraient é&tre plus résilientes. A 'heure actuelle, la résilience n’a pas de
définition universelle et il n’ y a pas un moyen unique de la caractériser.

Cinq peuplements de structure et de composition diversifiées ont été mesurés
et modélisés a I'aide d’Heterofor, un modele spatialement explicite et individu
centré. Des simulations ont été réalisées pour évaluer la résilience des
peuplements et pour analyser différentes modalités de gestion face a une
méme tempéte. Cinq indicateurs ont été sélectionnés pour caractériser cette
résilience. Les résultats ont permis de mettre en évidence que (i) la structure
et la composition des peuplements influengaient la résilience. (ii) Certaines
essences ont une stabilité intrinseque plus grande que d’autres. La mixité peut
permettre, dans certains cas, d’augmenter la résilience. (iii) La non-gestion

n’est pas une option a envisager sur le court terme.

La modélisation posséde certaines limites qui doivent étre prises en compte.
Elle s’avere étre, néanmoins, un outil pertinent pour proposer des pistes de
gestion face aux différents stress biotiques et abiotiques que subit la forét dans
le contexte des changements climatiques.
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