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Introduction

Les foréts jouent un réle primordial pour la société humaine depuis des milliers d’années.
Anciennement utilisées uniquement pour leur source de nourriture et de matériau, de nouvelles
fonctions ont émergé ces derniéres décennies. Le concept de service écosytémique est apparu
pour désigner tous les bénéfices octroyés a 'homme par la forét. Ceux-ci regroupent des services
a petite échelle comme des zones récréatives, une protection des sols et du cycle de I’'eau pour
les populations locales, mais aussi plus globalement pour la séquestration du carbone et la
protection de la biodiversité (ALCAMO et al., 2003).

Un nouvel enjeu est apparu a la fin du XX siécle, déstabilisant certaines méthodes de ges-
tion et nécessitant une révision de la sylviculture. Le réchauffement climatique est responsable
jusqu’a aujourd’hui d’une hausse de 1,1 °C a la surface de la Terre. En fonction de la réduc-
tion ou non des émissions de gaz a effet de serre liés a 'activité humaine, cette augmentation
pourrait stagner a 1,5 °C ou doubler voir tripler d’ici la fin du XXI® siécle. Les impacts du
réchauffement climatique sont déja ressentis par les écosystémes, particuliérement en Wallonie
ol la température moyenne annuelle des 30 derniéres années a augmenté de 1,9 °C par rapport
a l’ére pré-industrielle (CALVIN et al., 2023 ; LAMARQUE et al., 2022).

Les impacts du changement climatique sont multiples sur les milieux forestiers. L’augmen-
tation de la fréquence des événements extrémes comme les vagues de chaleur, la sécheresse ou
les tempétes nuit a la vitalité des arbres. De plus, la rapidité des changements des conditions
atmosphériques ne leur permet pas de s’adapter. Les essences sélectionnées par les gestionnaires
au cours du siécle dernier deviennent inadéquates sur certaines stations forestiéres et doivent
étre abattues prématurément. C’est le cas récemment avec la vague de scolytes qui a touché les
épicéas communs fragilisés par les sécheresses successives de 2018 a 2020 (CALVIN et al., 2023 ;
LAMARQUE et al., 2022).

La gestion forestiére se doit de se tourner vers des méthodes favorisant la résilience des
foréts. Celle-ci est favorisée par la diversité des modes de gestion utilisés mais aussi par la plu-
ralité des espéces favorisées dans les peuplements. C’est & travers la complexité des interactions
entre les espéces, I’hétérogénéité verticale des structures des peuplements et la mise en valeur
de la richesse génétique des foréts que peut étre améliorée la résilience. Ces modes de pensée
ont contribué a la popularisation de la sylviculture mixte & couvert continu, mise en avant par
de nombreuses associations comme Pro Silva et Forét Nature en Belgique (PROSILVA, s. d.).

Pour étre mieux préparé aux changements climatiques, il est nécessaire d’accroitre les
connaissances sur les dangers qui menacent les foréts. C’est dans ce cadre que le projet REGE+
a été lancé. Celui-ci réunit des chercheurs et professeurs des universités UCLouvain et ULiége
Gembloux Agro-Bio Tech ainsi que de I'Institut Royal Météorologique. L’objectif du projet est
d’évaluer 'impact de différents modes de gestion sylvicole sur les services écosystémiques, la
régénération des peuplements et la conservation des sols. Les modes de gestion seront simulés
grace a la modélisation et plus particulierement grace au modele HETEROFR, qui décrit la
dynamique forestiére sur base d’une approche spatialement explicite. L’expérience de REGE+
se retrouve dans plusieurs foréts a travers la Wallonie.
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Ce mémoire se concentre sur les dispositifs du bois de Lauzelle qui visent a étudier la
réponse des semis de chéne et de hétre & une réduction des précipitations (REGE-+, 2022).

Le stress hydrique est I'une des problématiques au cceur du changement climatique. Il
est impératif de mieux comprendre les mécanismes mis en place par les arbres pour y faire
face. Le transport de I'eau dans les arbres en conditions humides s’effectue passivement. Les
stomates des feuilles s’ouvrent pour utiliser le dioxyde de carbone atmosphérique afin de réaliser
la photosynthese. L’eau également nécessaire a celle-ci est puisée dans le sol et s’éléve dans
la plante grace a un gradient de potentiel hydrique entre le sol et les stomates des feuilles.
En cas de stress hydrique, les arbres vont progressivement fermer leurs stomates pour limiter
les pertes d’eau. Cette réaction s’accompagne toutefois d'un manque de production d’énergie
puisqu’ils ne sont plus en mesure d’effectuer la photosynthése. Si le stress se prolonge, I’arbre
peut subir une rupture de la colonne d’eau a cause d’'une tension trop élevée dans le xyléme.
Dans les cas extrémes, 'arbre est contraint de sacrifier les organes non essentiels a sa survie.
Ces conséquences peuvent & terme provoquer la mort de 'arbre (WALTHERT et al., 2021).

Ce mémoire se base sur une expérience de réduction des pluies qui vise a en évaluer
I'impact sur le développement de semis de chéne et de hétre. Il a nécessité des mesures de
croissance des semis ainsi que le suivi du statut hydrique du sol et des semis. Trois zones
d’étude ont été sélectionnées dans des hétraies comportant de la régénération naturelle de hétre
et trois autres ont été choisies au sein d’une chénaie avec de la régénération naturelle de chéne.
Chaque zone d’étude comporte une unité témoin et une unité de traitement dans laquelle
les précipitations sont limitées & 33% grace a un toit transparent. L’objectif du mémoire est
d’interpréter les résultats de ’expérience d’exclusion des pluies a 1’aide de la modélisation. Le
modéle HETEROFOR a été utilisé pour reproduire la dynamique temporelle de la teneur en
eau du sol (30 premiers centimétres), du potentiel hydrique de la tige et des feuilles ainsi que
de la croissance en hauteur des semis (de WERGIFOSSE et al., 2020 ; JONARD et al., 2020).

Les analyses de la teneur en eau du sol ont montré que le sol des unités de traitement
étaient plus secs que les unités témoins, conformément aux objectifs de la mise en place du
dispositif de réduction des pluies. L’évolution au cours du temps du potentiel hydrique des
semis ne suit cependant pas la tendance du sol. Les potentiels hydriques des semis de 1'unité
témoin étaient plus négatifs que ceux de I'unité de traitement.

Pour tenter d’expliquer ces analyses inattendues, les trois hypothéses suivantes seront tes-
tées grace a la modélisation.

Impact de la distribution racinaire

La réduction des pluies et donc de la teneur en eau du sol pourrait avoir une influence sur la
distribution verticale des racines dans le sol. La distribution des racines sera donc modifiée pour
déplacer les racines plus en profondeur et essayer de mieux reproduire la dynamique temporelle
de la teneur en eau du sol sous les toits. Cette redistribution en profondeur pourrait expliquer
les potentiels hydriques moins négatifs observés sous le toit par rapport a l'unité témoin.

Impact de la transpiration des arbres adultes

En plus du dispositif de réduction des pluies, une bache a été installée dans toutes les
unités pour éviter une redistribution de ’eau par diffusion entre le sol situé sous les toits et
celui localisé a l'extérieur. L’installation de ces baches pourrait néanmoins avoir nui au systéme
racinaire des arbres composant la futaie. Le sol des unités de traitement aurait ainsi été moins
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asséché par la transpiration des arbres adultes. La réponse du modéle face a différents taux de
transpiration des arbres adultes pourra permettre d’appuyer ou non cette hypothése.

Impact de I’éclairement relatif local

Une troisieme hypothése principale pourrait provenir de la différence d’exposition locale
des unités. Pendant toute la durée de I’étude, I'unité témoin a regu trois fois plus d’éclairement
que 'unité de traitement. Des éclaircies seront ainsi simulées pour tester l'effet d’éclairement
sur le statut hydrique du sol et des semis.

Avant de vérifier ces hypothéses, un contexte plus détaillé des changements climatiques et
leur impact sur les foréts sera présenté dans 'Etat de 'art. Ce chapitre comprendra également
une description du fonctionnement hydraulique des arbres et des conséquences du stress hy-
drique. Les matériels et méthodes détailleront ensuite les campagnes de mesures et leur contexte.
Le modéle HETEROFOR sera également présenté. Les résultats veilleront & comparer les pré-
dictions du modéle et les observations, ainsi qu’a valider ou non les hypothéses sur le potentiel
hydrique des semis. Ce travail se terminera par une conclusion résumant les performances du
modéle ainsi que son aptitude a expliquer les différentes hypothéses émises.
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Etat de Dart

1 Contexte du milieu forestier

Les foréts jouent un role primordial dans la société depuis des millénaires. Aprés la derniére
période glaciaire et depuis le début de I'holocéne en 11 700 AC, elles ont progressivement co-
lonisé I'espace. L’espéce humaine commence par utiliser la forét principalement comme source
de nourriture. Pendant le néolithique, 'Homme commence & cultiver et donc déboiser les fo-
réts par besoin d’espace, de matériaux de construction et d’énergie (JACQUEMIN et al., 2014).
Ce défrichement ne cesse de s’intensifier jusqu’a la fin du Moyen-Age ot les premiéres régle-
mentations émergent pour limiter la déforestation. Pour satisfaire ses besoins de plus en plus
importants, ’Homme a besoin d’améliorer la production. Par conséquent, il commence a établir
des aménagements forestiers.

Les plus anciennes données de superficie forestiére pour la Belgique proviennent de la
carte de FERRARIS (1771). Grace a cette derniére, il peut étre estimé que 520 000 a 550
000 hectares de foréts publiques et privées couvraient le sol belge. Au début du XIX® siécle,
I’essence majoritaire est le chéne aprés des siécles de sélection par 'Homme. Le chéne est
cultivé en taillis et en taillis sous futaie principalement pour la production de charbon, mais
aussi pour le bois d’ceuvre et les traverses de chemins de fer (TUILIER, 2004). La pression
démographique entraine le défrichement des terres les plus fertiles au profit de 'agriculture.
Les besoins en produits ligneux ne baissent pas pour autant, réduisant la superficie forestiére
au minimum enregistré (TUILIER, 2004). L’approvisionnement en bois doit donc étre repensé.
La deuxiéme moitié du XIX® est marquée par le premier Code forestier belge de 1854 et la loi
du 25 mars 1847 sur le défrichement des terres incultes qui réduit les terres de paturage et de
lande (JACQUEMIN et al., 2014). L’application de cette loi rencontre cependant des difficultés
avec les propriétaires souhaitant conserver leur paturage et continuer la vente de genét et de
bruyére. Les premiers essais de plantations de résineux poussées par les pépiniéres domaniales
subissent plusieurs échecs, décourageant ainsi davantage les propriétaires. En plus de cela,
la consommation industrielle de charbon de bois baisse et les taillis perdent leur intérét. Le
marché belge du bois est mis a mal, ce qui provoque une augmentation de I'importation des
bois scandinaves. L’enrésinement commence véritablement au XX¢ siécle avec les propriétaires
privés souhaitant relancer le marché belge en trouvant des méthodes de gestion pour remplacer
le taillis (TUILIER, 2004). Les plantations de résineux et les coupes rases commencent alors a
se répandre. Le pin sylvestre et I’épicéa sont les deux grandes essences implantées aux XIX¢ et
XXe siécles, suivies ensuite par le méléze, le douglas et les sapins (LATTE et al., 2022).

En paralléle des méthodes traditionnelles de gestion sylvicole, le "jardinage" émerge dans
plusieurs pays d’Europe. Celui-ci vise a traiter les peuplements de maniere irréguliére. Gurnaud
et Biolley sont parmi les premiers & promouvoir l'irrégularisation des peuplements a la fin du
XIXe siécle (POMMERENING, 2004). De Liocourt remarque en 1898 une baisse exponentielle
du nombre de tiges par classe de circonférence (DE LIOCOURT, 1898). Cette relation servira
de référence pour maintenir un équilibre au niveau des classes d’age. En Allemagne, le concept
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de Dauerwald, qui peut étre traduit par "forét continue", est proposé par MOLLER (1922). Il
lui attribue les caractéristiques suivantes : absence de coupe rase, sélection d’arbres vigoureux,
abandon des concepts de classes d’age et de rotation et préférence de la régénération naturelle
(HELLIWELL, 1997). Ce terme est ensuite repris et appliqué par TROUP (1927) en ajoutant
la conservation de rémanents dans les peuplements. Les prémices de la sylviculture mixte a
couvert continu (SMCC) sont donc présents en Europe mais connaissent cependant un déclin
jusqu’a la moitié du XX¢ siécle. De 1960 & 1980, des réunions rassemblant des acteurs de la
sylviculture périalpine relancent le recours aux méthodes de gestion proches de la nature. En
Allemagne, I'association ANW (Arbeitsgemeinschaft Naturgemdfle Waldwirtschaft - "Groupe
de travail sur I’économie forestiére naturelle") regroupant des propriétaires privés, des scienti-
fiques et des experts forestiers poursuit 'objectif de gérer les foréts de fagon durable. En 1989
est créé Pro Silva sur base des idées de Moller dans 'objectif d’ « évoluer vers une gestion
globale de ’écosystéme forestier, afin de garantir sa productivité et sa stabilité » (PROSILVA,
s. d.). L’arrivée progressive de la conscience climatique, et particuliérement avec les Objectifs
de Développement Durable du sommet de la Commission des Nations Unies & Rio de Janeiro
en 1992 ne fait qu’accroitre 'intérét pour la gestion durable.

Depuis plus d'un demi-siécle, la sylviculture mixte & couvert continu revient sur le devant
de la scéne. Elle est poussée par la diversité des enjeux auxquels la forét fait face. La production
de bois doit maintenant étre combinée & d’autres services écosystémiques. Selon le Millennium
FEcosystem Assessment, les services écosystémiques sont les bénéfices que retirent les hommes
des écosystémes. Ils comprennent 4 types de services principaux (ALCAMO et al., 2003) :

e Services d’approvisionnement : approvisionnement en nourriture issue des plantes et des
animaux, en eau, en matériaux, en énergie, en ressources génétiques et en médicaments.

e Services de régulation : régulation du climat, des maladies, du cycle de 'eau et de la
pollinisation

e Services culturels : bénéfices éducationnels, esthétiques, culturels, récréationnels et spi-
rituels

e Services de soutien : services indirects permettant 1’existence des autres services : for-
mation des sols, production d’oxygéne, cycle des nutriments, cycle de I'eau et zone
d’habitat

L’ensemble de ces services écosystémiques se voit étre menacé par le changement climatique
si la gestion forestiére ne s’y adapte pas.

2 Changements climatiques

Selon le rapport du Groupe d’experts intergouvernemental sur I’évolution du climat (CALVIN
et al., 2023), les activités humaines sont responsables du réchauffement climatique qui se tra-
duit par une augmentation de 1,1 °C a la surface de la Terre entre 1850-1900 et 2021-2020.
Le réchauffement climatique augmente le risque d’aléas (événements climatiques extrémes tels
que vagues de chaleur, sécheresses, fortes précipitations, cyclones, etc.) desquels découlent des
impacts comme 'augmentation de I'insécurité alimentaire, la perte de biodiversité et la propa-
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gation de maladies (LAMARQUE et al., 2022). Le réchauffement global atteindra probablement
1,56°C d’ici 2040, exacerbant ainsi les impact mentionnés. Le GIEC prévoit 3 scénarios princi-
paux pour lesquels la surface de la Terre augmenterait de 1,9 °C, 2,7 °C ou 4,4 °C pour 2100.
Ces scénarios différent en fonction de la réduction des émissions de gaz a effet de serre issues
de I'activité humaine durant les prochaines décennies.

La Wallonie est également soumise aux effets du réchauffement climatique. En plus d'une
hausse de la température moyenne annuelle, une augmentation de la fréquence et de 'intensité
des vagues de chaleur en été ainsi que des fortes précipitations est attendue (LAMARQUE et al.,
2022). La distribution des précipitations au cours de ’année pourrait aussi étre modifiée, avec
une augmentation des précipitations hivernales et une baisse des précipitations estivales. Les
précipitations totales annuelles devraient diminuer (TERMONIA et al., 2018). Pour les vents,
les conséquences du changement climatique sont plus incertaines mais la hausse des instabilités
atmosphériques causée par les vagues de chaleur et les précipitations pourrait provoquer des
tempétes plus fréquentes (LAMARQUE et al., 2022).

Les effets du changement climatique sont déja observés en Wallonie. Sur les 30 derniéres
années, la température moyenne a augmenté de 1,9°C et les précipitations hivernales ont connu
une hausse de 31% (LAMARQUE et al., 2022). Ces changements jouent un role sur la compo-
sition, la diversité et le fonctionnement des écosystémes forestiers a cause de la capacité trés
limitée de migration et d’adaptation des arbres (CLAESSENS et al., 2017).

C’est dans ce contexte que la modélisation de ’évolution des peuplements forestiers inter-
vient. La gestion forestiére a la particularité d’étre une gestion qui dépasse plusieurs générations
humaines. Il est donc difficile d’appréhender 'impact a long terme de différentes méthodes de
gestion sur les peuplements forestiers. La modélisation sert ainsi de laboratoire virtuel en dé-
multipliant le nombre d’hypothéses pouvant étre testées.

Avant de présenter les moyens actuels de modélisation, il est toutefois nécessaire d’intro-
duire quelques concepts théoriques. Puisque 1’objectif de ce mémoire est d’interpréter le bilan
hydrique de semis soumis & une réduction des pluies, les concepts qui seront détaillés concernent
le fonctionnement hydraulique des arbres.

3 Fonctionnement hydraulique des arbres

3.1 Continuum sol-plante-atmosphére

La disponibilité en eau est essentielle aux arbres. En plus d’étre indispensable a la photo-
syntheése, elle assure des fonctions vitales telles que ’absorption de nutriments, la régulation de
la température foliaire et I'hydratation des organes aériens (VINCKE, 2022). Le transport de
I’eau au niveau des arbres suit un gradient entre le potentiel hydrique du sol et de I’atmosphere,
selon la théorie de tension-cohésion de DIXON et JOLY (1895). Le terme tension-cohésion pro-
vient de la tension créée par la différence de potentiel hydrique entre I'eau qui s’évapore au
niveau des stomates et le potentiel hydrique du sol. La tension permet ainsi a l’eau de s’élever
dans la plante sous la forme d’une colonne d’eau dans le xyléme a partir de potentiels hy-
driques moins négatifs vers des potentiels hydriques plus négatifs. Cette différence de potentiel
est due au fait que lorsque les stomates des feuilles s’ouvrent pour effectuer la photosynthése,
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elles transpirent. L’eau transpirée s’évapore alors dans 'atmosphére, ce qui crée une chute du
potentiel hydrique au niveau des feuilles (RYAN & YODER, 1997 ; TAIZ et al., 2015). Le poten-
tiel hydrique du sol est quant a lui moins négatif grace a la présence d’eau liquide provenant
des précipitations ou de la nappe phréatique. La cohésion permet a la colonne d’eau de rester
continue grace aux ponts hydrogénes des molécules d’eau (TYREE & SPERRY, 1989). Le lien
entre le sol, la plante et ’atmospheére est de ce fait appelé continuum sol-plante-atmosphére.

3.2 Potentiel hydrique

Le potentiel hydrique désigne, en physiologie végétale, I’énergie libre de l'eau a différents
niveaux de la plante. Les principaux facteurs influencant cette énergie libre sont la pression, la
gravité et la concentration en solutés (DRAYE & LUTTS, 2020; TAIZ et al., 2015). Le potentiel
hydrique ¢ [M Pa| peut ainsi étre défini par la somme de trois composantes : la pression
hydrostatique v, le potentiel gravitationnel v, et la pression osmotique 1.

w:¢p+wg+ws (1)

La pression hydrostatique 1, est relative a la pression atmosphérique. Elle est souvent
appelée turgescence en cas de pression positive a 'intérieur des cellules et tension en cas de
pression négative comme dans le xyléme ou dans les parois (DRAYE & LuTTs, 2020 ; TAIZ et
al., 2015). Le potentiel gravitationnel 1), est di & la gravité et a I’énergie nécessaire pour aller
a son encontre. Il est donc fonction de la hauteur dans la plante. Le potentiel gravitationnel
augmente de 0,1 MPa pour une différence de 10 métres de hauteur (TAI1Z et al., 2015). Cette
deuxiéme composante est souvent négligée pour les petites plantes mais elle devient néanmoins
importante pour les arbres adultes hauts de plusieurs dizaines de métres (COUVREUR et al.,
2018 ; TAIZ et al., 2015). La pression osmotique prend en compte la présence de solutés et leur
impact sur le potentiel de 'eau. Cette pression dépend de la concentration des solutés, mais
pas de leur nature. La présence de solutés tend a augmenter ’entropie de la solution et ainsi
diminuer son énergie libre (DRAYE & LuTTs, 2020 ; TAIZ et al., 2015).

3.3 Flux hydrique dans le xyléme

Dans le cas du transport des racines vers les feuilles, plus de 99,5% de 1’eau passe par le
xyléme selon la loi de Poiseuille (Equation 2). Le flux hydrique @ [kg/s] revient & multiplier le

gradient de pression potentielle normalisé par unité de longueur Z% par la quatriéme puissance
du rayon du xyléme r [m] divisée par la viscosité dynamique 1 [M Pa/s|. La masse volumique
p |kg/m3] permet ensuite de convertir le flux volumique en flux massique.

mrt\ (A,
I 2
o= (%) (32)r g
En plus d’étre dépendant du gradient du potentiel hydrique, le flux hydrique axial dans

les plantes est ralenti a cause de la friction avec les parois du xyléme. De maniére générale, les
pertes liées a la friction peuvent étre déterminées grace a la différence de potentiel hydrique
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le long du xyléme si I'on considére que les composantes gravitationnelles et osmotiques de
I'équation 1 sont nulles (SANDERSON et al., 1988). Ainsi, les pertes liées a la friction sont
égales au gradient de potentiel hydrique et donc au flux hydrique divisé par la conductance du
xyléme K [kg.m/m?.s.M Pa] (Equation 3). En remplagant la conductance par la conductivité k
[kg/s.M Pal selon 'équation 4, on obtient I’équation 5. Les pertes liées a la friction augmentent
ainsi lorsque le nombre de vaisseaux et leur taille diminuent (A [m?|) et lorsque que le flux
hydrique @ et la longueur de segment L [m]| augmentent.

K = " (3)

k=K— (4)
QL

@/Jp = k‘_A (5)

Le potentiel hydrique baisse d’autant plus pour les arbres en ajoutant la composante
gravitationnelle. Les gradients de potentiels hydriques entre les feuilles et le sol augmentent
ainsi inévitablement avec la hauteur des arbres (RYAN & YODER, 1997).

3.4 Réponse de ’arbre au stress hydrique

En conditions idéales pour leur développement et leur croissance, les arbres prélévent de
I’eau dans la réserve utile du sol pour satisfaire la demande évaporative des feuilles et effectuer la
photosynthése. En cas de période de sécheresse, les arbres ferment progressivement les stomates
de leurs feuilles. Cela permet de limiter leur consommation en eau et de baisser le potentiel
hydrique des feuilles, mais en contrepartie diminue la production d’énergie. En cas de stress
prolongé, 'arbre ferme intégralement ses stomates pour éviter 'apparition de cavitation. Ce
phénomeéne peut subvenir lorsque la tension dans le xyléme est trop élevée, créant ainsi des
bulles de gaz. Ces derniéres peuvent s’étendre jusqu’a occuper toute une section de xyléme,
interrompant ainsi la colonne d’eau (TAIZ et al., 2015). La rupture de la colonne d’eau provoquée
par la cavitation est appelée embolie, qui engendre & son tour une baisse de la conductivité
hydraulique du xyléme (TYREE & SPERRY, 1989). Une autre réponse de l'arbre en cas de
sécheresse prolongée consiste & sacrifier certains organes non essentiels a la survie de ’arbre.
Ainsi, les feuilles et les branches les plus éloignées sont sacrifiées pour limiter au maximum
la dépense d’énergie liée a la maintenance de ces tissus. L’apparition de ces phénomeénes a
différents niveaux de stress est synthétisée a la figure 1 (WALTHERT et al., 2021).
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Niveau de stress hydrique

Extréme Trés haut Haut Modéré Absent

- 100

3.0 25 20 A5 1.0 05 0
Potentiel hydrique de la feuille avant I'aube [MPa]

Intensité fonctionnelle [%]

FIGURE 1 — Intensité fonctionnelle du hétre en fonction du potentiel hydrique des
feuilles avant I’aube. Traduit depuis WALTHERT et al. (2021)

Les stratégies mises en place pour faire face aux stress hydriques varient d’espéces en
espéces (RYAN et al., 2006). Elles tendent néanmoins & réduire ’épaisseur des vaisseaux de
xyléme pour les organes les plus en hauteur, qui sont ceux ou la tension et par conséquent le
risque d’embolie sont les plus élevés (JOHNSON et al., 2016).

La sensibilité du xyléme & la cavitation peut
étre évaluée grace aux courbes de vulnérabilité.
Celles-ci permettent de caractériser la perte de
conductivité selon le potentiel hydrique dans
le xyleme. L’allure de ces courbes est sigmoi-
dale, avec deux paramétres : a [1/M Pal, un
facteur de forme et b [M Pal, le potentiel hy-
drique pour lequel la conductivité équivaut a
50% de la conductivité a saturation k, (Equa- . o8 2328
tion 6) (PAMMENTER & WILLIGEN, 1998). Le T et hydriqje [Mpa]'l °
coefficient b est également appelé P50.

PLC [%]

FIGURE 2 — Courbe de vulnérabilité
représentant la perte de conductivité
(PLC) en fonction du potentiel hy-
drique dans les branches de hétres
adultes. Traduit depuis WALTHERT et
al. (2021)

100

PLC = -y (6)

3.5 Evolution de la conductivité hydraulique avec la hauteur

En plus de varier avec le potentiel hydrique, la conductivité hydraulique est influencée par
la hauteur des arbres. Elle peut étre caractérisée en fonction du Huber-ratio H [em?/m?], qui
correspond & la section du xyléme a une certaine hauteur divisée par la surface foliaire alimentée
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par ce xyléme (Equation 7) (COUVREUR et al., 2018). Le Huber-ratio a tendance a diminuer
avec la hauteur, surtout pour le tronc puisque la section du xyléme diminue alors que la surface
foliaire reste identique.

Apyie
H— zyléme 7
Sfeuilles ( )

La baisse du Huber-ratio avec la hauteur peut étre estimée selon une relation linéaire.
Puisque la conductivité varie également avec la hauteur, il est nécessaire d’adapter les para-
métres a et P50 de I’équation 6. Une analyse de sensibilité a révélé que le paramétre de forme
a influengait peu les courbes de vulnérabilité (COUVREUR et al., 2018). Le P50 est lui aussi
exprimé comme une relation linéaire avec la hauteur, en utilisant la valeur de P50 au sommet
de I'arbre P50, et un parametre P50, tenant compte de la baisse de P50 avec la hauteur
(Equation 8). L [m] représente le chemin hydraulique jusqu’au sommet de I’arbre et z [m| la
position au niveau de ce chemin.

P50 = P50, + P50, (L — 2) (8)

La conductivité a saturation de la tige ks dépend de la conductivité a saturation a la base
du tronc kg, de la fraction du chemin hydraulique Z5o pour laquelle k£ est égale a la moitié de
ko et de key, un facteur de forme :

ks = (9)

4 Modéles existants

La gestion forestiére a la particularité de dépasser plusieurs générations humaines. Il est
donc difficile d’appréhender I'impact a long terme de différentes méthodes de gestion sur les
peuplements forestiers. La modélisation sert ainsi de laboratoire virtuel en démultipliant le
nombre d’hypothéses a tester.

Dans le cadre d’une étude sur le statut hydrique de semis, il est indispensable de prendre
en compte les interactions entre les arbres adultes pour déterminer la fraction de la lumiére qui
atteint les semis. Pour ce faire, le modéle nécessite d’étre a 1’échelle de I'individu. Cela signifie
que les calculs doivent étre effectués pour tous les individus composant un peuplement, tout
en tenant compte de leurs interactions. Le modéle doit également se baser sur des processus
écophysiologiques et biogéochimiques et non sur des relations empiriques pour pouvoir étre
répliqué sur d’autres cas d’étude. Dans le cas d’une évolution sur plusieurs années, il doit aussi
tenir compte de la photosynthése pour estimer l'allocation en carbone dans les tissus et la
croissance des individus (JONARD et al., 2020).

Une multitude de modéles ont été développés durant les derniéres décennies pour tenter
de répondre aux questions de leurs créateurs. Leur conception varie fortement en fonction
des objectifs recherchés. PRETZSCH et al. (2015) a passé en revue 54 modéles de croissance
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forestiers différents. Parmi eux, 36 sont des modéles basés sur des processus et non sur des
équations empiriques. 16 d’entre eux sont effectués a I’échelle de 'arbre, 11 a I’échelle d’une
cohorte et 9 a I’échelle du peuplement. Seul le modéle BALANCE (GROTE & PRETZSCH, 2002)
prend en compte le transfert de radiation, le cycle de I’eau et la phénologie tout en permettant
d’effectuer des simulations a long terme. Il fonctionne cependant par pas de temps de 10 ans et
n’est pas adapté pour le suivi de quelques années. Il est également le seul & prendre en compte
la disponibilité en azote, mais omet les autres nutriments comme le calcium, le potassium, le
phosphore et le magnésium (JONARD et al., 2020). Le modele HETEROFOR a été développé
pour mieux intégrer la disponibilité en nutriments et les variations climatiques en calculant la
photosynthése a pas de temps horaire et utiliser la loi de Darcy pour le statut hydrique du sol.
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Matériels et méthodes

1 Zone d’étude

1.1 Contexte

L’expérience de réduction des pluies sur laquelle se base ce mémoire a été mise en place
dans le cadre du projet REGE+. Ce projet est mené en collaboration par I’'UCLouvain, I’'ULiége
Gembloux Agro-Bio Tech et I'Institut Royal Météorologique. Ses objectifs sont d’évaluer I'im-
pact de différents modes de gestion sylvicole sur les services écosystémiques, la régénération des
peuplements et la conservation des sols (REGE+, 2022). Les zones d’étude de REGE+ sont
dispersées dans plusieurs foréts wallonnes. Ce mémoire ne se concentre néanmoins que sur le
bois de Lauzelle.

Le bois de Lauzelle est une forét couvrant 203 hectares. Il est la propriété de I'’Université
Catholique de Louvain. Sa gestion est assurée d’'une part par le département des sciences fo-
restieres du Earth and Life Institute (ELI) de la faculté des bioingénieurs de 'UCLouvain et
d’autre part par TADPI/GPEX, I'administration du patrimoine immobilier et des infrastruc-
tures. Il est situé a proximité des villes de Wavre et d’Ottignies-Louvain-La-Neuve, le rendant
ainsi trés fréquenté et sujet aux enjeux sociaux. Les autres objectifs du bois sont la production,
la protection et la conservation de la biodiversité et la recherche scientifique (BAUDRY, 2014).

Le bois de Lauzelle fait partie du réseau Natura 2000, comprenant majoritairement des
unités de gestion de "Foréts indigénes de grand intérét biologique" (UGO08) et de "Foréts non
indigeénes de liaison" (UG10), occupant 68,21% et 26,77% de la surface du bois respectivement
(BAUDRY, 2014). Il est également certifié PEFC depuis 2021 (DECOSTER, s. d.). Les essences
les plus importantes en terme de volume de bois sont le hétre, le chéne et le pin sylvestre
(BAUDRY, 2014).

Le bois se trouve a la frontiére des zones bioclimatiques Plaines et Vallées Scaldisiennes et
Hesbino-Brabancon. Ces zones sont définies par un climat atlantique, avec des précipitations
annuelles moyennes de 859 et 864 millimeétres et une température moyenne de 10,4 et 10 °C
respectivement (PERRE et al., 2015). La roche mére du sol du bois de Lauzelle comprend
majoritairement des formations Tertiaire et Quaternaire, composées de sables, de grés et de
schistes pour la premiére, d’alluvions et de limons (leess) pour la deuxiéme. De par le relief
important, les stations se différencient en fonction de leur position topographique. Les stations
situées sur les plateaux et en haut de versants seront plutot riches en sable, les loess ayant
été perdus par érosion. Les profils de sol rencontrés sur ces plateaux sont majoritairement des
sols sableux a drainage naturel excessif et a horizon B humique ou/et ferrique distinct. Cette
station est occupée par des landes ouvertes et des peuplements de pins sylvestres. Les versants
comprennent des sols limoneux & drainage naturel favorable, a horizon B textural, tacheté et
horizon A épais. Ils accueillent des peuplements de chéne et de hétre. Les bas fonds comportent
quant & eux des sols limono-sableux a drainage naturel imparfait, sans développement de profil.
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Il y a également des zones tourbeuses. Les frénes et les aulnes y sont les essences majoritaires
(AGNAN, 2021). Le profil de sol sera davantage détaillé dans la section 3.3.

1.2 Dispositifs expérimentaux

L’expérience d’exclusion des pluies du projet REGE-+ comprend six zones réparties dans
le bois de Lauzelle pour deux essences : le chéne sessile (Quercus petraea) et le hétre commun
(Fagus sylvatica). Elles délimitent des aires de régénération sous une futaie équienne afin d’étu-
dier la croissance des semis. Quatre peuplements sont ainsi étudiés, les trois zones de chéne
étant dans le méme peuplement. Les placettes d’étude comportent chacune une unité témoin
et une unité de traitement de forme carrée de quatre meétres de large, soit une superficie 16
m?. Une zone tampon de deux métres de large est présente dans chaque zone, réduisant ainsi
les placettes étudiées & une surface carrée de 4 m2. Chaque unité de traitement ne recoit que
33% des précipitations incidentes grace a un toit constitué de bandes en plastique transparent.
Les unités de traitement et témoin sont a chaque fois situées proches les unes des autres pour
limiter la différence d’environnement induite par la lumiére, le sol et les précipitations. Elles
sont également cloturées pour éviter tout impact externe, comme la faune ou les promeneurs.
La localisation précise des six zones d’étude est montrée sur la figure 3.

165500E 166000E 166500E 167000E

152500N 152500N

*|1562000N

152000N

151500N| | i |151500N

181000Nf i Sopid 161000N
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Légende Auteur : Gilles Tilman 0 250 500
Placettes d'étude [ Compartiments Date : Aot 2024 m
O Chéne du bois de Lauzelle SCR : Lambert Belge 72 . | — |

A Projection : Lambert Conformal Conic 1:10 000
O Hetre Datum : Belge 1972

FIGURE 3 — Localisation des six placettes d’étude dans le bois de Lauzelle, chacune
d’entre elles comprenant une unité de traitement et une unité témoin.
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FIGURE 4 — Exemple d’une unité traitement avec un toit localisée dans la deuxiéme
zone de chéne (CH2) (REGE+, 2022).

2 HETEROFOR

Cette section présente brievement le modéle HETEROFOR développé par de WERGIFOSSE
et al. (2020) et JONARD et al. (2020). Pour de plus amples informations, consulter ces ressources.

HETEROFOR (HETEROgeneous FORest) est un modéle décrivant la dynamique fores-
tiére sur base d'une approche spatialement explicite en tenant compte de la compétition entre
chaque individu composant celui-ci. Il permet de prédire la réponse du peuplement a des me-
sures de gestion spécifiques ainsi qu’aux conditions climatiques futures. Il a été développé sous
CAPSIS (Computer-Aided Projection for Strategies in Silviculture), qui est une plateforme dans
laquelle une multitude de modeéles liés a la sylviculture sont intégrés (DUFOUR-KOWALSKI et
al., 2011). HETEROFOR est composé de plusieurs modules interconnectés : le module carbone,
la phénologie, le module hydrique, le module radiatif et le module de régénération (Figure 5).

2.1 Module phénologique

HETEROFOR commence par définir les phases phénologiques sur base du fichier météo-
rologique fourni. Ces phases comprennent les périodes de débourrement, de sénescence et de
chute des feuilles, qui seront définies de maniére journaliére. Elles agissent sur la proportion
de feuilles vertes et de feuilles sénescentes. Les proportions sont déterminées en fonction de
la biomasse aérienne maximale. La distinction entre feuilles vertes et feuilles sénescentes est
essentielle puisque méme si les feuilles sénescentes ne participent plus a la photosynthese, elles
conservent leur réle d’interception des précipitations. Dans le cadre de ce mémoire, les périodes
de débourrement et sénescence ont été fixées aux 110° et 291°¢ jours de I'année, soit le 20 avril
et 18 octobre pour 2021 et 2022.
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FIGURE 5 — Représentation de HETEROFOR, modéle mécaniste composé des mo-
dules radiatif (jaune), hydrique (bleu), carbone (vert) et phénologique (orange). Abré-
viations : RPA - Rayonnement photosynthétiquement actif; PPB - Production pri-
maire brute ; PPN - production primaire nette ; h - hauteur de I'arbre ; dbh - diameétre
a 1m30; rc - rayon de la couronne. Traduit depuis JONARD et al. (2020)

2.2 Module radiatif

La libraire Samsaral.ight, implémentée dans CAPSIS par COURBAUD et al. (2003) va
déterminer la fraction du rayonnement photosynthétique actif (RPA) absorbée par chaque arbre,
ainsi que celle transmise au sol vers la végétation en sous-étage. Cette étape prend en compte les
dimensions de la couronne de chaque arbre et la quantité de feuillage, directement influencées
par les stades phénologiques. Samsaralight fonctionne par la méthode de lancer de rayons a
travers la canopée, avec un angle incidence calculé heure par heure. HETEROFOR permet de
calculer la proportion des rayonnements absorbés et transmis par les différents compartiments
de ’arbre sur I’ensemble de la période de végétation. La bilan radiatif va directement influencer
la photosynthése et ’évapotranspiration de chaque arbre.

2.3 Module du carbone

Le module de carbone va permettre de calculer les accroissements en circonférence, en
hauteur et en biomasse foliaire grace a des variables-clés telles que la production primaire brute
(PPB), la production primaire nette (PPN), la photosynthése et la respiration.

Le calcul de la PPB est exécuté de maniére horaire sur base de la routine de calcul de
la photosynthése de CASTANEA (DUFRENE et al., 2005). Il s’agit d’'un modéle biochimique
décrivant la photosynthése selon les équations de FARQUHAR et al. (1980) et utilisant ’approche
de BALL et al. (1987) pour prédire la conductance stomatique. Ce modéle nécessite la proportion
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de feuilles & 'ombre et au soleil, mais aussi le RPA absorbé par unité de surface, le potentiel
hydrique moyen du sol et la concentration d’azote dans les feuilles. En plus d’étre directement
dépendant du module radiatif, le module carbone dépend donc aussi de la disponibilité en eau.

La production primaire nette (PPN) est déterminée en multipliant I'efficience d’utilisation
du carbone par la PPB afin de tenir compte de la respiration. L’efficience d’utilisation du
rayonnement est la fraction de la PPB qui correspond & la PPN (de l'ordre de 40 a 60%)
dépend des dimensions de l’arbre, de la concurrence avec les autres et de la température de
I’air. La consommation de carbone liée a la maintenance et la croissance des tissus est ainsi
calculée implicitement. Cette PPN est répartie dans les différents compartiments de ’arbre, a
savoir les branches, le tronc, les racines et les feuilles. La répartition est réalisée en donnant la
priorité aux compartiments plus fonctionnels tels que les feuilles, les fines racines et les fruits, et
ensuite aux compartiments structurels. Le reste de la PPN est ensuite alloué¢ aux compartiments
structurels restants suivant des équations allométriques.

La croissance des semis suit le méme principe mais est simulée un peu différemment. Le
peuplement est divisé en cellules, dans lesquelles des cohortes de régénération peuvent étre
créées durant 'initialisation du modéle. Les cohortes regroupent des semis de la méme espéce
par classe de hauteur en leur attribuant des caractéristiques dendrométriques identiques. Ces
classes de hauteur sont définies par 'utilisateur dans les fichiers d’initialisation. Les rayons
transmis par la canopée sont absorbés en partie par la cohorte la plus haute et transmis a leur
tour a la cohorte suivante selon le principe de Lambert-Beer. La quantité de lumiére atteignant
les semis de chaque cohorte décroit ainsi selon leur hauteur moyenne. L’accroissement individuel
est calculé a partir de la transmittance. D’autres variables dendrométriques comme la biomasse
foliaire sont ensuite calculées & partir d’équations allométriques. CASTANEA permet d’obtenir
la PPB et la PPN a I’échelle de la cohorte. Celles-ci sont ensuite comparées aux valeurs de
PPN individuelle des semis pour calculer le nombre de semis survivants. Si la somme des
productions individuelles est trop élevée, une proportion des semis sera considérée comme morte
(RYELANDT, 2019).

2.4 Module hydrique

Le module hydrique décrit les interactions entre ’atmospheére, le sol et chaque individu
du peuplement. Les précipitations incidentes sont premiérement divisées en pluviolessivats et
en précipitations interceptées. Les feuilles et 1’écorce possédent une capacité d’interception.
Lorsque cette capacité d’interception est a saturation, I’excés d’eau arrive au sol par écoulement
le long du tronc ou sous forme de pluviolessivats. L’évaporation au niveau du sol, des feuilles et
du tronc est calculée selon I'équation de Penman—Monteith & partir du rayonnement absorbé
défini plus tot, ainsi que des conditions météorologiques. La transpiration des arbres suit le
méme principe, en définissant la conductance stomatique sur base des mémes variables. La
transpiration du peuplement est ensuite utilisée pour calculer le prélévement racinaire dans
les différents horizons. Chaque horizon est considéré comme étant un réservoir s’étendant sur
I’ensemble du peuplement dans lequel I'eau est distribuée de maniére homogéne. Les transferts
entre les horizons par drainage ou par remontées capillaires suivent la loi de Darcy.
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FIGURE 6 — Représentation du module hydrique ’'HETEROFOR, traduite depuis
de WERGIFOSSE et al. (2020)

2.5 Module de la défaillance hydraulique

La version par défaut ’'HETEROFOR simule la transpiration des arbres pour calculer la
conductance stomatique a partir de l'assimilation du carbone, du déficit de pression de vapeur
et du potentiel hydrique du sol. Cette méthode de calcul décrit cependant la transpiration et
la photosynthese de telle sorte que la réponse des arbres au stress hydrique est entiérement
réversible. En cas d’événements extrémes comme des vagues de chaleur et des sécheresses, le
potentiel hydrique du sol et et le déficit de pression de vapeur baissent. La conductivité sto-
matique baisse en conséquence. Cependant, aprés un retour des précipitations, la conductance
stomatique sera recalculée sur base de ’humidité de 'air et du sol sans tenir compte des dégats
provoqués par la sécheresse sur le systéme hydraulique de I'arbre présentés dans la section 3.4
du chapitre Etat de l’art. Afin de prendre en compte la mémoire du stress provoqué par des
événements extrémes, une routine du module hydrique a été implémentée dans HETEROFOR
pour décrire I’hydraulique des arbres en considérant la défaillance hydraulique due & I’embolie
et ses conséquences sur la vitalité de ’arbre, qui se traduisent par une chute prématurée des
feuilles et la mortalité des branches.

2.6 Initialisation du modéle

Pour pouvoir étre lancé, HETEROFOR nécessite trois types de données principales. Des
données météorologiques sont premieérement indispensables telles que le rayonnement, la tem-
pérature et I’humidité de 'air, ainsi que la vitesse et direction du vent. Ensuite des données
pédologiques doivent détailler chaque horizon de la station du peuplement. Elles comprennent
la taille des horizons, leur fraction grossiére, leurs fractions de sable, de limon et d’argile, le
pH, leur proportion de racines, ainsi que le contenu en eau résiduelle et a saturation. Enfin,
HETEROFOR nécessite des données dendrométriques individuelles, caractérisant le peuple-
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ment a travers des mesures de diamétre, de hauteur, de rayon de couronne dans les directions
cardinales, de concentrations en nutriments pour chaque compartiment de I'arbre, et enfin des
données sur les cohortes de régénération.

Aprés l'initialisation, le modéle propose de faire évoluer le peuplement sur un nombre d’an-
nées choisi. Il permet aussi de mettre en place des opérations de gestion, comme des éclaircies
et des plantations. Des facteurs externes a la gestion peuvent également étre pris en compte,
tels que de la mortalité liée a des dégats occasionnés par des tempétes.

3 Données nécessaires a I'initialisation ’HETEROFOR

Les données nécessaires a l'initialisation ’HETEROFOR proviennent du projet REGE+-,
de campagnes de mesures de ce mémoire et de mémoires précédents ou encore de sources
externes comme le CRA-W. La campagne de mesures de ce mémoire a été réalisée avec Félix
Guillaume. L’analyse détaillée de celle-ci est disponible dans son propre mémoire (GUILLAUME,
2023). La totalité des mesures sera détaillée point par point dans les sections suivantes.

3.1 Données climatiques

Les données climatiques proviennent de la station météorologique de Louvain-La-Neuve.
Celle-ci est gérée par le centre de recherche agronomique wallon et fait partie du réseau Pameseb
(CRA-W, 2023). La station est située dans la ferme de Marbaix, a environ deux kilométres
a vol d’oiseau du bois de Lauzelle. Les données horaires fournies comprennent le rayonnement
solaire [IW/m?], la température de lair [°C|, 'humidité relative de air [%], la température du
sol & 20 centimétres de profondeur [°C], la vitesse du vent a deux métres de hauteur [m/s], la
direction du vent [°| et enfin les précipitations [mm].

Des données plus locales ont été mesurées. Premiérement, des photos hémisphériques ont
été réalisées dans les unités de chacune des zones en juillet 2022 par Frédéric André. Celles-ci
permettent de caractériser le couvert au-dessus des zones d’étude et de calculer ainsi la fraction
de rayonnement transmise aux semis. Ensuite, des capteurs du rayonnement photosynthétique
actif (RPA) ont été installés dans la zone HE3 en juillet 2022. Ceux-ci récoltent des données
toutes les 5 minutes. Ils permettent eux aussi de tenir compte de l'effet du couvert a travers
une mesure continue sur toute la période de végétation.

3.2 Données sylvicoles

3.2.1 Peuplements

Les arbres des quatre peuplements de 1'étude (CH, HE1, HE2, HE3) ont été mesurés :
position spatiale (x, y), circonférence a 1m30 (c130), hauteur totale (h), hauteur ou la couronne
est la plus large (hlce), hauteur jusqu’a la base de leur couronne (hbc) et rayon dans les quatre
directions cardinales (r,, 75, 7, et 7). Ces mesures ont été réalisées en juillet 2021 par Mathilde
BONHEURE (2022) pour les peuplements CH et HE1, et par I’équipe technique de 'UCLouvain
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pour les peuplements HE2 et HE3. Les hauteurs ont été évaluées avec un Hypsomeétre Vertex
V 360 Bluetooth de la marque Haglof, la circonférence avec un métre ruban et les positions et
dimensions de la couronne avec Field map (BONHEURE, 2022).

La régénération a quant a elle été évaluée pendant ’étude REGE+ a travers des comptages
de semis par classe de hauteur. Des mesures de hauteur, de diamétre et d’accroissement ont
été réalisées annuellement sur les 32 plus hauts semis de chaque cadran dans les 12 unités
d’échantillonnage.

3.2.2 Biomasse des semis

La biomasse des semis a été caractérisée pendant les deux derniéres semaines de septembre
2022. Elle a été échantillonnée sur I’ensemble des zones d’étude, sur des individus autour de
celles-ci pour ne pas compromettre 'étude REGE+. L’objectif de cette campagne était d’ob-
tenir des équations allométriques spécifiques aux individus observés. L’ensemble des données
suivantes a ainsi été relevé : le diameétre au collet (deouer [cm]), la hauteur (h [em]), la circon-
férence a 130 centimétres de hauteur (c130 [em]), les masses fraiche et séche des fines racines
(d<2mm) (mff, et msg, [g]), les masses fraiche et séche des grosses racines (d>2mm) (mf,, et
msgr [g]), les masses fraiche et séche des feuilles (m freyizes €6 MSfevities [9]), les masses fraiche
et séche de la tige (M frige €t MStige [9]), les masses fraiche et séche des branches (m fyranches €t
MSpranches |g]), 1a surface spécifique des feuilles (specific leaf area) (SLA) [m?/kg| et la longueur
spécifique des racines (specific root length) (SRL) [m/kg].

Ces données ont été mesurées pour le chéne et le hétre, répartis selon 4 et 5 classes de
hauteur respectivement (Table 1). Des semis ont été prélevés pour chacune des zones; leur
nombre s’éléve a 12 pour les chénes, et 15 pour les hétres, soit 27 au total. Les classes ont été
définies en fonction de la répartition des hauteurs des semis. Les chénes étant moins agés et
moins grands que les hétres, il ne convenait pas de leur associer les mémes classes.

TABLE 1 — Classes de hauteur en centimétres définies pour le chéne et le hétre

Essences | Classe 1 | Classe 2 | Classe 3 | Classe 4 | Classe 5 | Nombre total de semis
Chéne <30 31-50 51-70 =70 / 12
Hétre <50 51-100 | 101-150 | 151-200 >201 15

Avant de prélever chaque semi, la hauteur de la tige principale ainsi que le diamétre au collet
ont été mesurés au meétre pliant et au pied a coulisse électronique. Les racines ont été dégagées
du sol a l'aide d’outils de jardinage pour tenter d’en préserver le maximum. Les semis prélevés
ont ensuite été répartis dans des sacs en plastique hermétiques en quatre compartiments :
racines, tige principale, branches et feuilles. Les échantillons ont été ramenés au laboratoire
pour procéder directement aux analyses et ainsi limiter au maximum tout retrait d’eau. Les
racines de chaque semis ont été lavées a I’eau courante sur un tamis pour éviter la perte des plus
fins éléments, puis séparées en racines fines et en grosses racines a l'aide d'un pied a coulisse
électronique.

Les feuilles ainsi que les racines ont été scannées avec un EPSON EXPRESSION 10000.
Pour obtenir la surface des feuilles nécessaire au calcul du SLA, le logiciel ImageJ a été utilisé.
Un scan permet de ne conserver que les pixels des feuilles en produisant une image binaire
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(Annexes - Figure Al). La surface totale des feuilles peut ainsi étre calculée en renseignant les
dimensions réelles de 'image par rapport au nombre de pixels. Le logiciel RhizoVizion Explorer
a été utilisé pour estimer la longueur totale racinaire. Les parameétres du modéle peuvent étre
ajustés grace a l'outil de visualisation pour veiller a ce que le modéle ne prenne en compte
que de réels axes racinaires et non des doublons ou du bruit quelconque. L’étape du scan des
racines était cependant assez chronophage puisqu'une haute définition est nécessaire pour une
analyse plus aisée du modele. Des sous-échantillons ont ainsi été sélectionnés lorsque 1’appareil
ne pouvait contenir I’ensemble des racines. Enfin, le SRL est habituellement calculé uniquement
pour les racines fines. Il a néanmoins également été calculé a part pour les grosses racines en
guise de comparaison.

L’ensemble des compartiments a ensuite été pesé pour obtenir la masse fraiche, en séparant
les échantillons scannés si nécessaire. Ils ont été mis a I’étuve pendant minimum 48 heures, a
70°C pour les feuilles et & 105°C pour les autres compartiments, comme conseillé par PICARD
et al. (2012). Le poids sec a ainsi été mesuré, permettant d’obtenir le SRL, le SLA ainsi que le
contenu en eau de chaque compartiment.

Dans les sections suivantes, certaines équations ’HETEROFOR ont pu étre ajustées plus
précisément grace a ces données. Les analyses ont été réalisées en R sur RStudio.

3.2.3 Equations allométriques des semis

HETEROFOR contient des équations allométriques pour estimer les variables suivantes :
la biomasse ligneuse , la biomasse des feuilles, le rapport entre biomasse ligneuse aérienne et
biomasse racinaire (Root/Shoot ratio), I'indice de surface foliaire LAI (surface foliaire normali-
sée par la surface du sol occupée par la couronne) et le rayon de la couronne. Ces variables sont
estimées & partir de variables explicatives facilement mesurables : le diamétre au collet et la
hauteur. Les modeéles intégrés dans HETEROFOR sont linéaires (LM) et non-linéaires (NLM),
deux méthodes de régression ont ainsi été utilisées. La premiére prend la fonction "lm" du
package "stats" en R et consiste en une régression linéaire par la méthode des moindres carrés
(residual sum of squares) (RSS) (BELZILE, s. d. ; IHAKA, s. d.). La deuxiéme est une régression
d’équations non-linéaires avec la fonction "nlm" du méme package. Deux méthodes d’optimisa-
tion ont été choisies pour optimiser cette derniére : la méthode du maximum de vraisemblance
(likelihood maximum) (ML) et des moindres carrés (residual sum of squares) (RSS).

Trois indicateurs statistiques sont calculés en guise de comparaison pour sélectionner la
meilleure des méthodes pour chaque relation allométrique : le coefficient de détermination R?,
I'écart quadratique moyen EQM et le critére d’information d’Akaike AIC (Equations 10, 11
et 12).

n ~A\2
Ro1-SR o i) (10)
SCT > e (Yi — 1)
EQM = SCR (11)
n
AIC =2k — 2L (12)
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ou :

SCR = Somme des Carrés des Résidus
SCT = Somme des Carrés Totaux

Yi = valeur observée

Ui = valeur prédite

Y = moyenne des valeurs observées
n = nombre d’observations

k = nombre de paramétres

L = maximum de vraisemblance

Les régressions linéaires optimisées par la fonction "Im" ne calculent pas directement le
maximum de vraisemblance, 'argument - 2 In L est donc calculé en fonction de la somme des
carrés des résidus, du nombre d’observations et du poids, avec la fonction "AIC" du package
"stats" (PINHEIRO & BATES, s. d.; RIPLEY, s. d.).

AIC =2k + nlog SiR

+n+nlog27r—210gw (13)
ou :

w = poids

3.2.3.1 Diamétre au collet en fonction de la hauteur

La premiére relation allométrique concerne le diameétre au collet (deoer [cm] ) et la hauteur
(h [em]). Deux équations sont testées, I'une étant non linéaire et I'autre linéaire, en fixant le
coefficient ¢ a 0 (Equation 14).

dcollet:a+bxh+cxh2 (14)

Un test ANOVA a premiérement été réalisé pour déterminer s’il était nécessaire de différen-
cier les données dendrométriques du chéne de celles du hétre ou si une régression en confondant
les espéces était suffisante. Malgré une p-valeur de 0,219 indiquant que le facteur de différencia-
tion d’espéce n’améliore pas le modéle, il a été choisi d’établir une courbe par espéce pour étre
le plus fidéle possible aux données dans la gamme observée. Les deux régressions expliquées
précédemment ont donc été testées (Figure 7).

Les indicateurs statistiques montrent globalement de meilleurs résultats pour le modéle
linéaire. C’est donc celui-la qui a été sélectionné. Les régressions orthogonales de la figure 8
montrent toutes deux que le diameétre est trés légerement surestimé pour la gamme des valeurs
les plus hautes et sous-estimé pour la gamme des plus basses.
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FIGURE 7 — Méthodes de régression pour I’équation allométrique du diameétre au collet
en fonction de la hauteur (Eq. 14). LM : modéle linéaire, NLM : modeéle non linéaire ;
RSS : méthode des moindres carrés, ML : maximum de vraisemblance. La courbe
HETEROFOR reprend les paramétres du modele par défaut pour chaque espéce.

TABLE 2 — Indicateurs statistiques pour les équations allométriques du diamétre au
collet en fonction de la hauteur

Espéces Modele Méthode a b c R? AIC | RMSE
Chéne Linéaire RSS 0.28200 | 0.00690 - 0.776 | -15.80 | 0.0975
Chéne | Non-linéaire ML 0.118 | 0.00718 | 3.89¢-05 | 0.337 | 8.69 | 0.168
Chéne | Non-linéaire RSS 0.11800 | 0.00718 | 2.22e-05 | 0.475 | 6.53 | 0.1490
Hétre Linéaire RSS 0.39375 | 0.00654 - 0.865 | -3.65 | 0.1750
Hétre | Non-linéaire ML 0.11800 | 0.00718 | 8.90e-06 | 0.647 | 8.61 | 0.2840
Hétre | Non-linéaire RSS 0.11800 | 0.00718 | 3.80e-06 | 0.734 | 7.82 | 0.2460
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FIGURE 8 — Régression orthogonale des relations allométriques pour le chéne (jaune)
et le hétre (violet) pour I'équation 14 avec un intervalle de confiance de 95 %
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3.2.3.2 Biomasse ligneuse aérienne en fonction de la hauteur et du diamétre au
collet

La deuxiéme relation allométrique estime la biomasse ligneuse aérienne (By, [g]) en fonction
de la hauteur et du diametre au collet. Deux formes de 1’équation non linéaire 15 sont testées,
en fixant le facteur de forme 3 a 1 ou en le laissant libre. Le produit de la hauteur par le carré
du diameétre permet de faire varier la biomasse ligneuse aérienne en fonction d’un proxy du
volume au facteur de forme prés.

B, = ax (hxd*,,,)" (15)
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FIGURE 9 — Méthodes de régression pour 1’équation allométrique de la biomasse li-
gneuse aérienne en fonction de la hauteur et du diameétre au collet (Eq. 15). NLM :
modéle non linéaire ; RSS : méthode des moindres carrés, ML : maximum de vraisem-
blance. La courbe HETEROFOR reprend les parameétres du modéle par défaut pour
chaque espéce.

La méthode des moindres carrés (RSS) semble donner de meilleurs résultats en ne tenant
compte que du R? et de l'erreur quadratique moyenne. Le critére d’Akaike suggére cependant
que le meilleur compromis entre précision et parcimonie sur le nombre de paramétres est offert
par la méthode ML & 2 paramétres. C’est donc cette courbe qui a été sélectionnée. Les données
pour les plus gros volumes ne sont pas trés nombreuses, ce qui provoque une forte disparité
dans la forme des courbes. Aucune d’entre elles ne suit ’équation théorique ’HETEROFOR.
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TABLE 3 — Indicateurs statistiques pour les équations allométriques de la biomasse
ligneuse aérienne en fonction de la hauteur et du diameétre au collet

Espéces Modéle Méthode | o I6i R? AIC | RMSE
Chéne | Non-linéaire ML 4.681 | 0.476 | 0.505 | 16.5 14.3
Chéne | Non-linéaire ML 1.110 1 0.107 | 324 19.2
Chéne | Non-linéaire RSS 1.230 | 0.871 | 0.643 | 3553 12.2
Chéne | Non-linéaire RSS 0.727 1 0.638 | 3607 12.3
Hétre | Non-linéaire ML 4.128 | 0.526 | 0.768 | 18.9 33.1
Hétre | Non-linéaire ML 0.422 1 -0.515 | 40.0 84.4
Hétre | Non-linéaire RSS 0.705 | 0.833 | 0.910 | 12762 | 20.6
Hétre | Non-linéaire RSS 0.232 1 0.892 | 15275 | 22.6
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FIGURE 10 — Régression orthogonale des relations allométriques pour le chéne (jaune)
et le hétre (violet) pour I'équation 15 avec un intervalle de confiance de 95 %

3.2.3.3 Biomasse des feuilles en fonction du diamétre au collet

La troisiéme relation allométrique détermine la biomasse des feuilles (By [g]) en fonction
du diametre au collet (Eq. 16).

Bf=axd (16)

collet
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FIGURE 11 — Méthodes de régression pour 1’équation allométrique de la biomasse
des feuilles en fonction du diamétre au collet (Eq. 16). NLM : modéle non linéaire ;
RSS : méthode des moindres carrés, ML : maximum de vraisemblance. La courbe
HETEROFOR reprend les paramétres du modele par défaut pour chaque espéce.

Les deux méthodes de régression pour les modéles non linéaires ont été testées. Les données
du chéne sont majoritairement groupées autour de 17 grammes, qui sont ensuite approximées
sous une courbe logarithmique, 1& ot celles pour le hétre et celles de référence sont exponen-
tielles. La méthode ML semble une nouvelle fois donner un meilleur AIC, pour une précision

similaire.

TABLE 4 — Indicateurs statistiques pour les équations allométriques de la biomasse
des feuilles en fonction du diameétre au collet

Espéces Modéle Méthode o I6] R? | AIC | RMSE
Chéne | Non-linéaire ML 25.075 | 0.681 | 0.431 | 10.6 | 5.71
Chéne | Non-linéaire RSS 28.973 | 0.931 | 0.479 | 720 5.46
Hétre | Non-linéaire ML 23.35 | 1.09 | 0.573 | 24.6 | 13.60
Hétre | Non-linéaire RSS 20.02 | 1.76 | 0.693 | 4010 | 11.6
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et le hétre (violet) pour I'équation 16 avec un intervalle de confiance de 95 %

3.2.3.4 Root/Shoot ratio en fonction de la hauteur

La quatriéme relation allométrique concerne le Root/Shoot ratio (rsr [—]). Celui-ci est
défini par la biomasse racinaire (Byqeines [g]) divisée par la biomasse ligneuse aérienne (B, [g]).
Il est prédit avec la hauteur des semis selon I'équation 17.

—cxh
787 = Bracines/Bla = a +b X e (17)
N Chéne N Hétre
\
\
\
\
\
\
. \ .
ey e Observations o \ Observations
o © Chéne o © Hétre
© Equation de référence & Equation de référence
S = HETEROFOR 8 = HETEROFOR
< <
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FIGURE 13 — Méthodes de régression pour I’équation allométrique du Root/Shoot
ratio en fonction de la hauteur (Eq. 17). NLM : modéle non linéaire ; RSS : méthode
des moindres carrés, ML : maximum de vraisemblance. La courbe HETEROFOR
reprend les paramétres du modéle par défaut pour chaque espéce.
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TABLE 5 — Indicateurs statistiques pour les équations allométriques Root /Shoot ratio
en fonction de la hauteur

Espéces Modéle Méthode a b ¢ R? AIC | RMSE
Chéne | Non-linéaire ML -16.50 | 18.40 | 0.000823 | 0.667 | 1.77 | 0.273
Chéne | Non-linéaire RSS -16.50 | 18.40 | 0.000791 | 0.672 | 7.76 | 0.271
Hétre | Non-linéaire ML -5.35 | 6.44 | 0.000463 | 0.415 | 10.40 | 0.242
Hétre | Non-linéaire RSS -5.35 | 6.44 | 0.000441 | 0.418 | 7.75 | 0.242

On peut premiérement noter que les courbes de référence entre les deux espéces ont des
allures trés différentes. Le hétre posséderait une fraction plus importante de racines durant
ses premiéres années, pour ensuite progressivement augmenter sa proportion de feuilles. Le
chéne aurait tendance quant a lui a conserver un rsr constant. Les résultats des régressions
ne suivent pas ces tendances, en ayant des courbes presque linéaires. Le rsr finit par devenir
négatif lorsque qu’il sort de la gamme observée. Ces équations ne sont donc applicables que
pour les plus petites cohortes de régénérations. Au-dela de 150 centimétres pour le chéne et
400 centimeétres pour le hétre, il ne convient pas de les utiliser. Les équations ’HETEROFOR
seront donc conservées pour ce cas-ci. La méthode ML a une nouvelle fois été choisie pour les
mémes raisons que précédemment.
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FIGURE 14 — Régression orthogonale des relations allométriques pour le chéne (jaune)
et le hétre (violet) pour I'équation 17 avec un intervalle de confiance de 95 %

3.3 Données pédologiques

Le fichier pédologique est issu de deux campagnes de mesures : le mémoire d’Alexandre
VANBENEDEN (2022) ainsi que le projet de recherche financé par le SPW sur '« Evaluation des
stress hydriques en sols forestiers wallons : diminuer les incertitudes et favoriser I'extrapolation
» mené par Caroline Vincke. L’objectif initial était de constituer six "fichiers sols" pour les six
zones d’étude. Les fichiers sols initiaux sont ceux établis par Alexandre, I'un pour les plateaux et
I’autre pour les versants sur lesquels se trouvent les zones de hétres et de chénes respectivement.
Pour caractériser plus localement chacune des six zones, des mesures complémentaires ont été
effectuées pour la densité apparente et la rétention. La fosse de ’étude de Caroline Vincke est
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située a quelques dizaines de meétres de la zone HE1 et détaille le profil sur les 250 premiers
centimétres de profondeur. Des données précises pour chaque horizon ont pu étre ajoutées au
fichier sol, telles que la profondeur de chaque horizon, les teneurs en sable, limon et argile, la
présence de carbone organique ainsi que le pH du sol. Des données de rétention ont aussi été
récoltées. L’analyse de celles-ci est détaillée dans la section 3.3.2.

Le profil du sol de la fosse pédologique a été décrit par Hugues Titeux et Anne Doat. Cette
description est résumée dans le tableau 6. Au lieu d’un plateau sableux comme présenté dans
la section 1.1, on retrouve des horizons limoneux constitués de loess pour les premiers horizons.
Certaines zones des plateaux du bois de Lauzelle contiennent encore des limons qui n’ont pas
été érodés. La zone HEL est située sur une zone (x)Lba qui fait état d’un sol sablo-limoneux
a drainage naturel principalement favorable. La Carte Numérique des Sols de Wallonie indique
que les autres zones de hétre reposent sur des sols limoneux & drainage naturel favorable Aba(0)
(SPW, 2015). Cela peut étre expliqué par le fait que les zones HE2 et HE3 sont plutot situées en
haut de versant que sur plateau. Les zones de chénes sont regroupées sous le méme peuplement
en bas de versant, sur un sol Aba(b)0 trés similaire & celui des zones HE2 et HE3. La répartition
des types de profil de sol au sein du bois ainsi qu’un modéle numérique de terrain sont montrés
dans les figures A2 et A3 en annexe.

TABLE 6 — Description du profil de la zone HE1

Horizon | Type | Profondeur [em] Couleur Texture
1 Ah 0-10 Noir Limoneux
2 E 10 - 40 Brun jaunatre foncé Limoneux
3 Bt 40 - 80 Brun Argilo-limoneux
4 BC 80 - 120 Brun Argilo-limoneux
5 2BCY 120 - 150 Rouge jaunatre Argilo-sableux
6 2BC, 150 - 230 Rouge jaunatre (70%) Arglé(;bs%lileux
Brun jaunatre foncé (30%) Sableux (30%)
7 2Byg 230 - 250 Brun jaunatre Sableux

A défaut d’informations plus précises, les horizons holorganiques, a savoir I'horizon de la
litiere OL, I'horizon fragmenté OF et I'horizon humifére OH, ont été repris des fichiers initiaux.
Ils ont toutefois été adaptés pour les zones de chénes, en considérant que la qualité de la
litiére et 'apport supplémentaire en lumiére provoque une décomposition plus rapide. Un seul
horizon holorganique a ainsi été conservé, avec une épaisseur de 4.69 centimétres (Table 7). Des
instabilités dans le calcul des transferts hydriques ont été détectés lorsque les horizons étaient
trop peu épais. Pour cette raison, les horizons OF et OH ont été fusionnés.
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TABLE 7 — Comparaison des profondeurs des horizons pour les zones de chéne et de

hétre
Hétre Cheéne
. Limite Limite Limite Limite
Horizon e L. e L
inférieure [cm| | supérieure [em]| | inférieure [em| | supérieure [cm]
OL 8.09 4.69 - -
OF-OH 4.69 0 4.69 0

3.3.1 Densité apparente et fraction grossiére

La densité apparente d correspond a la masse de sol sec divisée par son volume apparent,
c’est-a-dire le volume occupé par le sol lors de son prélévement. La fraction grossiére est définie
quant a elle par le volume de pierres divisé par le volume de sol apparent. Ces deux variables
ont été évaluées grace aux prélévements réalisés avec des anneaux Kopecky de 250 cm?. Ceux-ci
ont été effectués a trois reprises autour de chaque zone, a 5, 15 et 25 centimétres de profondeur.
Le nombre total d’échantillons s’éléve ainsi a 54. Aprés le prélévement, les échantillons ont été
ramenés au laboratoire pour étre pesés et mis a I'étuve a 105°C pendant 48 heures. Les sols
du bois de Lauzelle étant trés peu caillouteux, la majorité des échantillons ne contenait pas de
cailloux. Il a donc été décidé de fixer les fractions grossiéres a zéro.

3.3.2 Rétention du sol

Pour obtenir des courbes de rétention du sol, de nouveaux anneaux Kopecky de 250 cm®
ont été analysés avec le logiciel HYPROP-FIT de METER Group. Cette méthode consiste a
faire sécher progressivement a I’air libre des échantillons de sols de volume connu et mesurer
I’évolution du potentiel hydrique et de la teneur en eau. Ces variables sont évaluées grace a
des tensiomeétres insérés dans les Kopecky et a une balance. Le séchage a 'air libre ne permet
cependant pas d’atteindre un potentiel hydrique suffisamment bas. Des mesures complémen-
taires ont donc été effectuées au WP4C pour obtenir des valeurs de teneur en eau aux alentours
d’un pF de 4,2. Des échantillons complémentaires de teneur en eau gravimétrique ainsi que
de potentiel hydrique mesuré au WP4C ont également été pris en compte dans ’analyse. La
récolte de ces données est détaillée dans la section 4.1. Les Kopecky ont été prélevés a 5, 15 et
25 centimétres de profondeur pour quatre zones d’étude, en regroupant les données des trois
zones de chénes puisqu’elles reposent sur la méme station.

Pour la zone HE1, des Kopecky ont été analysés avec HY PROP sur ’ensemble des horizons
minéraux grace aux données récoltées par Anne Doat dans la fosse pédologique & proximité.
Chaque horizon a été échantillonné a trois reprises. Des données complémentaires de teneur en
eau a pF 3,5 et 4,2 ont été obtenues a 1’aide de casseroles & pression.

Les données fournies par HYPROP-FIT ont d’abord été traitées sur Excel pour supprimer
les valeurs incohérentes, telles que des différences de teneur en eau pour un méme potentiel
hydrique. Le logiciel HYPROP-FIT a la capacité de traiter plusieurs courbes de rétention
en méme temps, mais les options de régression sont peu développées. Il a donc été décidé
de travailler en R, avec la fonction fitsoilwater App du package soilphysics (de LIMA et al.,
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2021). Cette fonction permet d’accéder & une application sur Shiny et d’ajuster les courbes de
rétention par la méthode des moindres carrés en rentrant des données de succion et de teneur
en eau. fitsoilwater App permet d’optimiser plusieurs fonctions de rétention d’eau différentes.
L’équation utilisée dans HETEROFOR est celle de van GENUCHTEN (1980) (Equation 18).
Il est possible d’appliquer des contraintes aux parameétres de I’équation de van Genuchten, en
fixant les valeurs des teneurs en eau a saturation et résiduelle & celles mesurées (teneurs en eau
maximale et minimale) ou & 0 pour la teneur en eau résiduelle (Equations 19 et 20).

0s — 0
0=0, L 18
T ((a x 0Py (18)
Ormaz — Omi
0 — emzn max min 19
T (@ x 100F))ym (19)
0
0= 2 20
1+ ((a x 10pEF)n)m (20)
ou :
6 = Teneur en eau du sol [m3/m3|
0, = Teneur en eau du sol & saturation [m3/m3|
0, = Teneur en eau du sol résiduelle [m3/m3|
pF = Potentiel matriciel [cm]
a = Paramétre [1/cm)|
n = Paramétre [—|
m = Paramétre, fix¢ 4 1 — 2 [—]

>

maz = Teneur en eau du sol mesurée maximale [m?/m3|

Opmin = Teneur en eau du sol mesurée minimale [m3/m?]

Les résultats de la régression des trois équations sont montrés a la figure 15. Il est important
de noter que I'une des trois courbes échantillonnées pour le premier horizon minéral de la zone
HE1 se distinguait par ses hautes valeurs de teneur en eau a faible pF. Il a donc été estimé que
cette différence pouvait provenir d’une teneur en carbone organique plus élevée. L’horizon Ah
est épais de 10 centimétres, il est ainsi possible qu'une partie de I’horizon organique supérieur
ait été prélevé. A défaut de meilleures informations, cette courbe a été séparée et utilisée
pour estimer la rétention des horizons organiques. Aussi, puisque les mesures de teneur en eau
gravimétrique ont été réalisées sur les 30 premiers centimétres, celles-ci n'ont pas été prises
en compte pour les courbes des 5 derniers horizons de HE1. Les régressions donnent dans
I’ensemble de meilleurs résultats pour la méthode ot 0, est fixée a 0. 0, est définie comme étant
la teneur en eau a laquelle la conductivité du sol tend vers 0. Elle devrait étre de I'ordre de 10%
pour les sols limoneux (van GENUCHTEN et al., 1991). Cette méthode a toutefois été choisie
car elle correspond le mieux a la gamme de valeurs observées dans le bois de Lauzelle.
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FIGURE 15 — Courbes de rétention selon van GENUCHTEN (1980) construites sur base
des teneurs en eau et des potentiels matriciels mesurés. Les données proviennent du
logiciel HYPROP et de teneurs en eau gravimétriques. Trois méthodes de régression
sont testées : paramétres 0, et 0, fixés aux valeurs observées (0,in & Omaz), 0, fixé a
0 (0, = 0) et 0, et O laissés libres (6, & 0;). Les points en rouge correspondent aux
données considérées comme outliers.
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4 Suivi temporel du statut hydrique du sol et des semis

Dans cette section seront détaillées les données issues de la campagne de mesure qui per-
mettront d’évaluer les performances du modéle. Quatre variables seront ainsi analysées : la
teneur en eau et le potentiel hydrique du sol, ainsi que le potentiel hydrique des semis au ni-
veau de leur tige et de leurs feuilles. Les mesures d’accroissement des semis effectuées dans le
cadre du projet REGE+ seront également utilisées.

4.1 Teneur en eau du sol

La teneur en eau du sol a été évaluée selon deux méthodes : par des sondes TDR et par
des préléevements de sols.

Les sondes TDR CS615 de Campbell Scientific permettent de mesurer la constante diélec-
trique du sol grace a deux tiges en acier de 30 centimeétres de long. Ces valeurs sont ensuite
transformées en teneur en eau volumique grace a des équations de calibration. Les sondes ont été
placées verticalement, échantillonnant ainsi le sol sur 30 centimétres de profondeur. Il en résulte
des données horaires, et ce depuis le début de 'expérience REGE+. 24 sondes ont été installées,
une paire de sonde pour chaque zone et chaque unité. Les sondes n’ont pas été calibrées avant
le début de 'expérience REGE-+. Ne pouvant étre retirées au risque de compromettre celle-ci,
les mesures de la constante diélectrique ont été couplées a des mesures ponctuelles de la teneur
en eau gravimétrique. Ces prélévements ont été effectués de maniére hétérogéne tout au long
de la campagne de mesure, pour obtenir différentes teneurs en eau. Huit séries de prélévements
ont été effectuées au total. Cela consistait en la prise d’un échantillon de sol sur 30 centimétres
de profondeur & la tariére pour permettre une calibration des sondes TDR. Les échantillons
ont été conservés dans des sacs en plastique hermétiques jusqu’a la mesure du poids frais en
laboratoire. Ils ont ensuite séché pendant un minimum de 48 heures dans une étuve mise a
105°C. La masse seche a alors été mesurée, ainsi que la masse des racines et des pierres le cas
échéant.

La calibration des sondes TDR est disponible dans la section 3.3.2.1. du mémoire de
GUILLAUME (2023).

4.2 Potentiel hydrique du sol

Le potentiel hydrique a également été prélevé de maniére ponctuelle et continue.

Premiérement, deux triplets de tensiométres TEROS 21 du groupe METER ont été placés
a 15 centimeétres de profondeur dans 'unité de traitement et I'unité témoin de la zone HE3.
Ceux-ci ont enregistré des données horaires de température et de potentiel hydrique dans un
datalogger. Des mesures complémentaires ont été réalisées au WP4C sur les échantillons prélevés
pour les teneurs en eau gravimétriques, donc pour toutes les zones et unités.
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4.3 Potentiel hydrique des semis

Le potentiel hydrique des semis a été évalué par deux méthodes différentes.

La premiére méthode est une mesure continue du potentiel hydrique de la tige. Cela a été
réalisé grace a des psychrométres PSY1 ICT Internationnal. Ils ont été installés seulement sur
la zone HE3, a partir du 22 juin 2022. Leur nombre initial était de 6, mais 4 d’entre eux ont
di étre démontés le 10 juillet. Un seul psychrométre par unité est donc resté jusqu’au 12 aotit
2022, ou deux nouveaux psychromeétres ont été installés. Un résumé de chaque sonde avec sa
période d’installation est montré dans la table 8.

TABLE 8 — Sondes PSY1 et période d’installation, C étant pour 'unité témoin et T pour le
traitement

Sonde Période d’installation
HE3-C-1 22 juin - 10 juillet
HE3-T-1 22 juin - 10 juillet

— — Période Nombre de sondes actives
HE3-C-2 22 juin - 10 juillet — —
— — 22 juin - 10 juillet 6
HE3-T-2 22 juin - 10 juillet —
— 10 juillet - 12 aotit 2
HE3-C-3 | 22 juin - 04 novembre -
12 aotit - 04 novembre 4

HE3-T-3 | 22 juin - 04 novembre
HE3-C-4 | 12 aofit - 04 novembre
HE3-T-4 | 12 aott - 04 novembre

Chaque psychrométre mesurait ainsi le potentiel hydrique sur la tige de 8 semis différents.
Le psychrométre sur tige a été préféré au psychromeétre sur feuille car il est plus adapté aux
conditions de terrain. En effet, le psychrométre appliqué sur les feuilles nécessite des feuilles
trés lisses en plus d’étre plus délicat & manipuler.

La deuxiéme méthode de mesure du potentiel hydrique est la chambre & pression de PMS
Instruments. Celle-ci permet d’obtenir directement le potentiel hydrique en prélevant une feuille
des semis. La mesure est réalisée en placant une feuille avec le pétiole hors de la chambre et
en augmentant progressivement la pression grace a une bombonne de gaz. Lorsque du liquide
émane du pétiole, la pression est notée et considérée comme étant le potentiel hydrique de la
feuille. Hormis quelques mesures pour obtenir le potentiel de base avant ’aube, les prélévements
ont majoritairement été réalisés aux alentours du midi solaire. Ils ont été effectués au minimum
une fois par semaine pour chaque unité pendant toute la période de relevés des psychromeétres.
Pour limiter d’éventuels influences dues a l'exposition, la taille et la localisation des feuilles, il a
été décidé de mesurer uniquement les plus grandes feuilles supérieures des semis a I’ombre lors
du préléevement. Les feuilles étaient ensuite ramenées au laboratoire pour mesurer leur superficie
avec le logiciel ImageJ comme précédemment expliqué.
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Résultats

Dans ce chapitre, les résultats des simulations du modéle HETEROFOR seront compa-
rés aux observations des campagnes de mesures. Ces derniéres seront d’abord analysées pour
pouvoir mieux comprendre les problématiques inhérentes a ce mémoire. L’analyse compléte des
observations est détaillée dans le mémoire de Félix GUILLAUME (2023).

1 Variables observées

1.1 Statut hydrique du sol

L’évolution du contenu en eau du sol est montrée dans la figure 16. De maniére générale,
celui-ci est plus faible pour les unités sous traitement. L’écart des précipitations incidentes
entre 2021 et 2022 provoque toutefois des réponses différentes au sein d’'une méme unité. En
effet, alors que la vitesse d’asséchement est de méme ordre pour les deux unités en 2021, I'unité
témoin semble s’assécher plus vite que celle de traitement en 2022. Si un écart est présent au
point le plus sec en 2021 entre les deux unités, ce n’est pas le cas pour 2022. La recharge en eau
est, quant a elle, moins rapide pour les unités de traitement, ce qui correspond aux attentes
puisqu’une quantité moins importante d’eau arrive au sol. L’impact des toits est donc plus
marqué pour les périodes de recharge que pour celles de décharge.
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FIGURE 16 — Evolution des contenus en eau observés au cours du temps par espéce
et par traitement. Les observations sont la moyenne des contenus en eau mesurés par
des TDR sur les 30 premiers centimetres de sol. Chaque courbe correspond ainsi a
la moyenne de six mesures. Les intervalles de confiance sont fixés a 95%. Les zones
grisées correspondent a la saison estivale, du 21 juin au 21 septembre. Les données de
pluviométrie proviennent du réseau Pamseb CRA-W (2023).
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La figure 17 présente ’évolution du potentiel hydrique du début de I'été jusqu’a début
novembre dans la zone HE3. Les deux unités suivent un comportement attendu puisque le
potentiel hydrique baisse pendant les périodes de sécheresse puis remonte quand il y a des pré-
cipitations. Comme pour le contenu en eau, le potentiel hydrique des unités de traitement baisse
moins vite que les unités témoin puisque qu’il commence & diminuer plus tot et qu’il atteint des
minima moins négatifs. Néanmoins, les différences entre les unités sont moins marquées. Pour
la deuxiéme période de sécheresse, le potentiel hydrique de I'unité témoin devient plus négatif
que celui de I'unité de traitement.
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FIGURE 17 — Evolution des potentiels hydriques du sol observés au cours du temps
par espéce et par traitement. Les données de référence sont la moyenne du potentiel
hydrique mesuré par des TEROS & 15 centimétres de profondeur. Chaque courbe cor-
respond ainsi & la moyenne de trois mesures. Les intervalles de confiance comprennent
les minima et maxima quotidiens. Les zones grisées correspondent a la saison estivale,
du 21 juin au 21 septembre. Les données de pluviométrie proviennent du réseau Pam-

seb CRA-W (2023).

1.2 Statut hydrique des semis

Le potentiel hydrique des semis a été mesuré a deux niveaux : dans la tige et dans les feuilles.
La figure 18 montre ces observations, distinguées en mesures ponctuelles pour les feuilles et en
mesures continues pour les tiges. Pour assurer le transport de ’eau vers ’atmosphere, il est
attendu que le potentiel soit plus négatif pour les feuilles, ce qui est bien visible ci-dessous. Les
différences entre les semis sous traitement et témoins ne sont cependant pas celles attendues. En
effet, le potentiel hydrique de la tige des semis est majoritairement plus négatif pour les unités
témoins. Les variations journaliéres sont assez similaires entre les deux unités, mais la différence
de potentiel de la tige des semis atteint 1 M Pa au premier septembre. Aprés la recharge a la
fin de 1’été, cette tendance s’inverse pour redevenir plus intuitive.
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FIGURE 18 — Evolution des potentiels hydriques des semis observés au cours du temps
par traitement pour la zone HE3. Les observations comprennent les potentiels sur la
tige mesurés continuellement par des PSY1 et sur les feuilles ponctuellement par un
AP4. Les intervalles de confiance comprennent les minima et maxima quotidiens. Les
zones grisées correspondent & la saison estivale, du 21 juin au 21 septembre. Les
données de pluviométrie proviennent du réseau Pamseb CRA-W (2023).

2 Analyse des performances du modéle

2.1 Paramétrisation des fichiers sols

Avant de comparer le fonctionnement hydraulique des semis, les deux fichiers sols ont
été adaptés pour reproduire le plus fidélement possible I’évolution du contenu en eau dans
le sol. Ces fichiers sols sont d’une part le fichier créé pour les zones de plateaux du bois de
Lauzelle ou se trouvent les peuplements de hétre, et d’autre part celui créé pour les zones de
versant des peuplements de chéne. La zone HE1 a été choisie comme zone de calibration pour
les premiéres simulations puisqu’il s’agit de la zone pour laquelle il y a le plus de données
disponibles. Les premiers résultats ont montré une teneur en eau trop basse durant 1’été sec
de 2022, en particulier pour les unités de traitement. Les teneurs en eau ont ainsi été limitées
a un point de flétrissement de 0,15 m3/m? pour les horizons minéraux, ce qui a permis de se
rapprocher des observations. Les teneurs en eau de la capacité au champ ainsi que les teneurs en
eau & saturation ont également été fixées respectivement a 0,45 et 0,5 m?®/m3. Les distributions
des racines fines dans chaque horizon ont aussi été adaptées en augmentant le prélévement dans
les horizons organiques et dans les horizons plus en profondeur.

HETEROFOR fournit le contenu en eau journalier par horizon. Pour pouvoir les comparer
aux données de référence mesurées par les TDR qui intégrent les 30 premiers centimétres, une
moyenne pondérée des teneurs en eau des horizons a été effectuée sur les résultats d’HETE-
ROFOR. Puisqu’il est difficile de déterminer quels horizons organiques ont été traversés par
les TDR, il a été décidé de conserver I'intégralité de ceux-ci. Ils représentent ainsi 8,09 et 4,69
centimétres respectivement pour le hétre et le chéne. Dans les deux cas, I'horizon Ah a été
repris intégralement. L’horizon E n’est pris quant a lui que partiellement pour atteindre les 30
centimétres, soit 11,91 centimétres pour le hétre et 15,31 centimétres pour le chéne.
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La figure 19 montre ainsi les résultats obtenus pour les zones CH1 et HE1 avec le module
hydrique par défaut sans la prise en compte de la défaillance hyraulique (voir section 2.5 du
chapitre Matériels et méthodes). Cette figure détaille par traitement 1’évolution du contenu
en eau prédit et observé en 2022 avec les courbes de rétention en eau fournies par défaut par
HETEROFOR sur base des fonctions de pédotransfert de WEYNANTS et al. (2009). De maniére
générale, il peut étre constaté que le contenu en eau est sous-estimé. Les variations journaliéres
sont mieux retransmises pour les unités témoins. Les unités de traitement atteignent un plateau
autour de 0.2 m?®/m?, qui est trés marqué pour le hétre. La premiére recharge a la fin de I'été
est visible pour les unités témoins mais pas pour les unités de traitement. La recharge en fin
d’année est, quant a elle, prise en compte pour toutes les unités.
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FIGURE 19 — Evolution des contenus en eau prédits et observés au cours du temps par
espéce et par traitement en utilisant les fichiers sols avec les courbes de rétention en
eau fournies par défaut par HETEROFOR sur base des fonctions de pédotransfert de
WEYNANTS et al. (2009). Les simulations correspondent a la moyenne pondérée des
contenus en eau des horizons inclus dans les 30 premiers centimeétres de profondeur
pour la zone de chéne CH1 (en haut) et de hétre HE1 (en bas). Les données de réfé-
rence sont la moyenne des contenu sen eau mesurés par des TDR sur les 30 premiers
centimeétres de sol. L’intervalle de confiance est fixé a 95%. Les zones grisées corres-
pondent & la saison estivale, du 21 juin au 21 septembre. Les données de pluviométrie
proviennent du réseau Pamseb CRA-W (2023).

Pour mieux comprendre la tendance de la moyenne pondérée du contenu en eau des 30
premiers centimeétres, le détail de la teneur en eau pour chaque horizon considéré est présenté a
la figure 20. Dans chacun des cas, il peut étre remarqué que les variations les plus importantes

47



concernent les horizons organiques OL et OF (courbes claires). Ce sont ces horizons qui sont
responsables des variations journaliéres mieux retransmises pour les unités témoins. Pour les
horizons minéraux (courbes foncées), la décharge est trés semblable pour les quatre unités. La
différence entre traitements n’apparait qu’apreés la sécheresse estivale. Les horizons minéraux ne
se rechargent pas pour les unités de traitement parce que 'apport réduit en précipitations ne
permet pas la recharge des horizons organiques. Il n’y a donc pas de transferts hydriques vers
les horizons minéraux. Il est important de rappeler que la proportion des horizons organiques
est presque deux fois plus élevée pour le hétre, ce qui abaisse considérablement la moyenne
pondérée. Cela explique les valeurs plus faibles pour I'unité de traitement du hétre par rapport
a celles du chéne visibles a la figure 19.
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FIGURE 20 — Evolution des contenus en eau prédits par horizon au cours du temps
par espéce et par traitement en utilisant les fichiers sols avec les courbes de rétention
en eau fournies par défaut par HETEROFOR sur base des fonctions de pédotransfert
de WEYNANTS et al. (2009). Les simulations correspondent aux contenus en eau des
horizons inclus dans les 30 premiers centimétres de profondeur pour la zone de chéne
CH1 (en haut) et de hétre HE1 (en bas). Les zones grisées correspondent a la saison
estivale, du 21 juin au 21 septembre. Les données de pluviométrie proviennent du

réseau Pamseb CRA-W (2023).

2.2 Impact des courbes de rétention d’eau

Dans cette section, les parameétres des courbes de rétention présentées dans la section 3.3.2
du chapitre Matériel et méthodes ont été ajoutés aux fichiers sols d’initialisation. Les bornes

48



supérieures et inférieures des teneurs en eau, soit les teneurs a saturation et résiduelles, sont
toujours fixées & 0.5 et 0.15 m3/m3 pour les horizons minéraux. Pour les horizons organiques,
aucun parameétre de rétention d’eau n’a été fixé. Les parameétres obtenus pour les courbes locales
ne permettaient pas d’améliorer les prédictions pour ces horizons-la. Pour le chéne, les meilleurs
résultats sont apparus en appliquant les parameétres de rétention obtenus pour la zone HE1, en
utilisant pour chaque horizon des zones de chénes les parameétres des horizons de HE1 dont la
texture s’en rapprochait le plus.

Les résultats peuvent étre comparés aux résultats précédents. La figure 21 montre les
prédictions moyennes avec ou sans les courbes de rétention locales. Les données de référence
sont affichées sous forme de faisceau des 6 courbes mesurées par les TDR. L’ajout des courbes
de rétention permet globalement de rehausser les contenus en eau moyens, les rapprochant ainsi
des observations. Ce n’est cependant pas le cas toute ’année pour la zone HE1, pour laquelle
le contenu en eau tombe plus bas pendant 1’été avec I'ajout des courbes de rétention. En plus
de cela, I’'amplitude des recharges semble trop importante puisque le contenu eau commence en
dessous des observations a la fin de 1’été puis les dépasse a la fin de I'année.
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FIGURE 21 — Comparaison des évolutions des contenus en eau prédits et observés
au cours du temps par espéce et par traitement en utilisant ou non les courbes de
rétention locales. Les simulations correspondent a la moyenne pondérée des contenus
en eau des horizons inclus dans les 30 premiers centimeétres de profondeur pour la zone
de chéne CH1 (en haut) et de hétre HE1 (en bas). Les données de référence reprennent
les contenus en eau mesurés par les six sondes TDR sur les 30 premiers centimétres de
sol. Les zones grisées correspondent a la saison estivale, du 21 juin au 21 septembre.
Les données de pluviométrie proviennent du réseau Pamseb CRA-W (2023).
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Le détail du contenu en eau pour chaque horizon est présenté a la figure 22. De maniére
générale, les courbes du hétre sont légérement abaissées et celles du chéne rehaussées par rap-
port aux résultats obtenus avec les courbes de rétention par défaut. Les courbes des horizons
minéraux sont trés proches I'une de 'autre. Ceci est di au fait que les parameétres des courbes
de rétention sont trés semblables. Elles ont en effet les mémes bornes ainsi que des parameétres
a et n trés similaires (0.00559 cm ™! et 1.399 pour I’Ah, 0.00458 ¢cm ™! et 1.435 pour I’horizon
E). Les courbes des horizons organiques ne changent que trés peu puisque les parameétres n’ont
pas été modifiés. Seules les transferts hydriques avec les horizons minéraux sont responsables
des légeres variations.
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FIGURE 22 — Evolution des contenus en eau prédits par horizon au cours du temps
par espéce et par traitement en utilisant ou non les courbes de rétention locales. Les
simulations correspondent aux contenus en eau des horizons inclus dans les 30 premiers
centimétres de profondeur pour la zone de chéne CH1 (en haut) et de hétre HE1 (en
bas). Les zones grisées correspondent a la saison estivale, du 21 juin au 21 septembre.
Les données de pluviométrie proviennent du réseau Pamseb CRA-W (2023).

2.3 Impact de la cavitation

La figure 23 présente les résultats apres activation du module de cavitation, avec en com-
paraison les courbes présentées dans les sections précédentes. Puisque 1'ajout des courbes de
rétention semblait améliorer les performances du modéle, elles ont aussi été utilisées pour le
lancement du module de cavitation. Les différences sont cependant minimes, surtout pour le
chéne. Pour le hétre, la courbe de 'unité soumise & la réduction des pluies fait 'objet d’une
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recharge moins prononcée qui atteint 0.25 m3/m?, soit 0.05 m3/m? de moins que sans la cavi-
tation. Méme si le pic d’apport en eau d’octobre n’est toujours pas visible dans les prédictions,
I’activation de la cavitation semble mieux suivre le comportement des observations.
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FIGURE 23 — Comparaison des évolutions des contenus en eau prédits et observés
au cours du temps par espéce et par traitement en utilisant ou non le module de
cavitation. Les simulations correspondent & la moyenne pondérée des contenus en eau
des horizons inclus dans les 30 premiers centimeétres de profondeur pour la zone de
chéne CH1 (en haut) et de hétre HE1 (en bas). Les données de référence reprennent
les contenus en eau mesurés par les six sondes TDR sur les 30 premiers centimétres de
sol. Les zones grisées correspondent & la saison estivale, du 21 juin au 21 septembre.
Les données de pluviométrie proviennent du réseau Pamseb CRA-W (2023).

2.4 Reésultats généraux pour le statut hydrique

Dans cette section sont présentés les résultats pour les quatre variables de comparaison sur
base des meilleurs parameétres d’initialisation obtenus pour le contenu en eau. Ces paramétres
sont ceux définis dans la section précédente, en activant donc le module de cavitation et en
utilisant les courbes de rétention locales. Ainsi, en plus du contenu en eau du sol, les potentiels
hydriques du sol, de la tige et des feuilles ont été analysés. La transpiration des arbres adultes
a aussi été extraite du modéle pour pouvoir la comparer a celle des cohortes de régénération.

La figure 24 reprend 1l’évolution des contenus en eau avec en paralléle la transpiration
des arbres adultes et des cohortes de régénération. Les courbes sont cette fois-ci regroupées
uniquement par espéce pour pouvoir observer les différences entre les unités témoin et de
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traitement. Les graphiques du bas permettent d’illustrer 'importance des flux transpiratoires
de la futaie et des cohortes de régénération. La transpiration des arbres adultes est comparable
pour les deux espéces. Celle des cohortes est cependant plus importante pour le hétre, ce qui
contribue également a assécher plus fortement le sol dans ces zones.
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FIGURE 24 — Evolution des contenus en eau observés et prédits ainsi que de la trans-
piration prédite au cours du temps par espéce et par traitement en utilisant le module
de cavitation. Les observations sont la moyenne des contenus en eau mesurés par des
TDR sur les 30 premiers centimétres de sol. Chaque courbe correspond ainsi a la
moyenne de six mesures. Les intervalles de confiance sont fixés a 95%. La transpira-
tion prédite est normalisée par unité de surface. Les zones grisées correspondent a la
saison estivale, du 21 juin au 21 septembre. Les données de pluviométrie proviennent

du réseau Pamseb CRA-W (2023).

Les évolutions des potentiels hydriques du sol et des semis sont montrées a la figure 25.
Ceux-ci suivent moins bien la tendance des observations. De maniére générale, les prédictions
atteignent des potentiels plus négatifs pour le chéne que pour le hétre. Dans les deux cas, le
modeéle prédit une chute du potentiel hydrique proche de celle des observations. Il ne reproduit
cependant pas la deuxiéme sécheresse aprés la fin de 1'été, ce qui était déja le cas pour le
contenu en eau. Les variations journaliéres ne sont pas non plus retransmises par le modéle.
Les prédictions pour le potentiel hydrique des semis au niveau de la tige et des feuilles sont
trés proches les unes des autres, celles pour les feuilles étant légérement plus négatives. Ces
différences suivent les observations présentées dans la section 1.2, mais sont moins prononcées.

Il peut étre noté également que le potentiel du sol prédit parait plus négatif que celui des
semis. Le fonctionnement hydraulique des semis nécessite pourtant d’avoir des potentiels infé-
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rieurs a ceux du sol pour maintenir le flux d’eau vers les feuilles. Cette différence est facilement
expliquée par le fait que le potentiel hydrique des semis est prédit en intégrant les potentiels
hydriques des horizons dans lesquels les racines puisent de I'eau. Le potentiel hydrique du sol
est ici montré pour I’horizon Ah qui est celui dans lequel les sondes TEROS était placé. Les va-
riables peuvent donc étre comparées entre observations et prédictions, mais difficilement entre
les semis et le sol.
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FIGURE 25 — Evolution des potentiels hydriques du sol, de la tige et des feuilles des
semis observés au cours du temps par espéce et par traitement en utilisant le module
de cavitation. Les données de référence du potentiel hydrique sont la moyenne des
potentiels mesurés par des TEROS a 15 centimétres de profondeur. Chaque courbe
correspond ainsi & la moyenne de trois mesures. Les observations des potentiels des
semis comprennent les potentiels sur la tige mesurés continuellement par des PSY1 et
sur les feuilles ponctuellement par un AP4. Les intervalles de confiance comprennent
les minima et maxima quotidiens. Les zones grisées correspondent a la saison estivale,

du 21 juin au 21 septembre. Les données de pluviométrie proviennent du réseau Pam-
seb CRA-W (2023).

2.5 Impact des relations allométriques locales

Dans cette section, I'impact des relations allométriques locales sera étudié a travers 'ac-
croissement en hauteur des semis. Les données dendrométriques brutes des semis ont été trai-
tées pour obtenir des données d’accroissement par zone et par traitement. Pour les prédictions
d’HETEROFOR, seules une moyenne de la hauteur et une moyenne de ’accroissement sont
disponibles par cohorte de régénération. Pour ’ensemble des figures suivantes, deux méthodes
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sont testées et comparées : I'une prenant en compte les relations allométriques par défaut d’HE-
TEROFOR et 'autre celles construites dans la section 3.2.3 du chapitre Matériels et méthodes.
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FIGURE 26 — Accroissements mesurés et simulés en fonction de la hauteur des semis
distingués par année de croissance et par essence. Les graphiques du haut montrent
les prédictions avec les relations allométriques ’HETEROFOR par défaut. Les gra-
phiques du bas montrent celles obtenues avec les relations allométriques locales.

Les accroissements prédits et observés sont distingués par traitement et par année de
croissance & la figure 26. Ces graphiques mettent en évidence la différence d’accroissement entre
les années 2021 et 2022. La sécheresse de 2022 a été moins propice a l'accroissement en hauteur
des semis. Les régressions linéaires des prédictions sont situées entre les deux régressions des
observations pour le chéne et légérement en-dessous de celles du hétre. Les prédictions varient
assez peu entre les deux années puisque les accroissements ne sont pas fonction du statut
hydrique du sol mais seulement de la transmittance.

La figure 27 montre la régression orthogonale des valeurs prédites et observées des accrois-
sements. Les graphiques donnent des résultats qui confirment la figure précédente. L’ajout des
relations allométriques réduit la variabilité pour le chéne, mais reste semblable pour le hétre.
Le chéne n’est pourtant pas biaisé puisque la droite d’identité est comprise dans son intervalle
de confiance. Les résultats montrent également une surestimation de I'accroissement des jeunes
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semis et une sous-estimation de celui des plus vieux. Le hétre montre un comportement inverse,
avec un biais puisque la droite d’identité n’est pas incluse dans son intervalle de confiance.
L’accroissement pour les semis les plus agés est lui aussi sous-estimé.
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FIGURE 27 — Régression orthogonale entre les valeurs observées et prédites des ac-
croissements pour le chéne (jaune) et le hétre (violet) avec un intervalle de confiance
de 95%. Les graphiques du haut montrent les régressions avec les relations allomé-
triques ’HETEROFOR par défaut. Les graphiques du bas montrent celles obtenues

avec les relations allométriques locales.
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3 Tests de différentes hypothéses pour expliquer les résul-
tats de ’expérience de réduction des pluies

Cette section vise a répondre aux questionnements soulevés par GUILLAUME (2023) pour
les résultats inattendus de I’évolution du potentiel hydrique de la tige des semis. Ces questionne-
ments peuvent étre résumés en trois hypothéses, qui seront ensuite testées avec HETEROFOR.
D’abord, le dispositif de réduction des pluies a pu engendrer une distribution des racines dif-
férente entre les unités témoins et les unités de traitement. Les racines des semis des unités de
traitement pourraient se trouver plus en profondeur a cause de 'apport plus réduit en précipita-
tions, les rendant ainsi plus résilients a la sécheresse de 1’été 2022. Ensuite, bien que les centres
des unités soient éloignés de quelques métres, des différences d’éclairement ont été détectées.
L’unité témoin aurait regu trois fois plus d’éclairement que l'unité de traitement, accélérant
ainsi la transpiration des semis et la fermeture des stomates. Enfin, les dispositifs pour 'expé-
rience de REGE+ ont nécessité l'installation d’une tranchée de 30 centimétres de profondeur
et d’une bache pour éviter la diffusion latérale d’eau dans le sol entre I'unité de traitement et
les environs. L’inconvénient de cette installation réside dans le fait que les racines des arbres
adultes a proximité des unités ont pu étre endommagées, réduisant ainsi le prélévement et la
transpiration des arbres adultes. Il est tout de méme important de rappeler que le nombre de
répétitions des observations pour le potentiel hydrique est trés faible, atténuant ainsi la fiabilité
de ces analyses et hypothéses. Néanmoins, les hypothéses seront testées une a une dans les trois
sections suivantes en faisant varier certains parameétres d’HETEROFOR.

3.1 Impact de la distribution racinaire

Pour tester 'influence de la distribution des racines dans les horizons de sol, la proportion
des racines dans les horizons intégralement compris dans les 30 premiers centimétres a été
augmentée/diminuée et relocalisée dans les horizons plus en profondeur. Ces modifications ont
été effectuées proportionnellement & la distribution de racines initiales. Ainsi, pour prendre
en exemple la zone HE1, la proportion des racines dans les 30 premiers centimeétres équivaut
initialement a 50%, avec 5% pour 'OH, 37,5% pour I’Ah et 7,5% dans I'E. Pour augmenter
cette proportion de 10% en respectant I'importance de chaque horizon, 1.5% ont été rajoutés
dans I'OH et 10% dans I’Ah. La proportion dans I’horizon E a été diminuée de 4% et donc de
1.5% pour sa portion présente dans les 30 premiers centimeétres. L’ensemble des scénarios est
montré dans le tableau A2 en annexe.

L’impact de la distribution racinaire sur I’évolution du contenu en eau est montré a la
figure 28. Les deux espéces suivent le méme comportement pour les six premiers mois de I’année
pour lesquels I'augmentation de la proportion des racines dans les 30 premiers centimétres fait
diminuer le contenu en eau moyen. Cette tendance s’inverse pourtant pour le chéne & partir
du mois de juillet, ot le contenu en eau des proportions élevées en racines dans les horizons
supérieurs s’asséche moins vite (hormis pour la courbe de proportion de 30%).
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FIGURE 28 — Comparaison des évolutions du contenu en eau du sol prédit et observé au
cours du temps par espéce et par traitement en fonction de la proportion racinaire dans
les 30 premiers centimeétres de profondeur. Les simulations correspondent a la moyenne
pondérée des contenus en eau des horizons inclus dans les 30 premiers centimétres de
profondeur pour la zone de chéne CHI1 (en haut) et de hétre HE1 (en bas). Les
données de référence sont la moyenne des contenus en eau mesurés par des TDR sur
les 30 premiers centimétres de sol. L'intervalle de confiance est fixé & 95%. Les zones
grisées correspondent & la saison estivale, du 21 juin au 21 septembre. Les données de
pluviométrie proviennent du réseau Pamseb (CRA-W, 2023).

L’évolution du potentiel hydrique est plus fastidieuse a analyser puisque les résultats sont
bornés. La figure 29 montre que la distribution des racines influence la vitesse de charge et de
décharge en eau mais pas son amplitude puisque presque ’ensemble des courbes atteignent un
méme plateau. Quelques courbes se distinguent du reste, notamment celle pour laquelle 70%
des racines se trouvent dans les 30 premiers centimétres pour le chéne. Cette courbe tend a
prendre en compte la deuxiéme période de sécheresse en ayant une deuxiéme décharge a la fin
de 'année.

L’évolution des potentiels hydriques des semis n’apporte pas plus de réponses sur 'influence
de la distribution des racines. Les comportements des courbes entre le chéne et le hétre sont
a nouveau opposés. Le potentiel hydrique diminue en effet avec une proportion croissante de
racines en profondeur pour le chéne et inversement pour le hétre. Ces courbes ont été placées
en annexe a la figure A4.
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FIGURE 29 — Comparaison des évolutions du potentiel hydrique du sol prédit et ob-
servé au cours du temps par espéce et par traitement en fonction de la proportion ra-
cinaire dans les 30 premiers centimétres de profondeur. Les simulations correspondent
au potentiel hydrique de I’horizon Ah pour la zone de chéne CH1 (en haut) et de hétre
HE1 (en bas). Les données de référence sont la moyenne des potentiels hydriques me-
surés par des TEROS & 15 centimétres de profondeur. L’intervalle de confiance est fixé
aux potentiels minimum et maximum journaliers. Les zones grisées correspondent a la
saison estivale, du 21 juin au 21 septembre. Les données de pluviométrie proviennent

du réseau Pamseb (CRA-W, 2023).

Des tests supplémentaires auraient pu étre effectués en relocalisant les racines des trois
premiers horizons encore plus en profondeur sans respecter les importances respectives initiales
des distributions des racines. Par exemple, les proportions des racines de I’horizon E auraient
pu étre maintenues constantes au lieu de les diminuer.

3.2 Impact de la transpiration des arbres adultes

Pour tester I'impact de la création de la tranchée sur 'unité de traitement, la transpiration
des arbres adultes a été modifiée dans le calcul du statut hydrique du sol.

La figure 30 montre ainsi 1’évolution du contenu en eau au cours du temps en fonction
de 0%, 25%, 50%, 75% et 100% de la transpiration initiale des arbres adultes. Ces simulations
ont été réalisées uniquement pour la zone HE3 puisque c’est la seule qui contenait des données
de potentiel hydrique. Le retrait progressif de la transpiration des arbres adultes (de 100%
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vers 0%) provoque une élévation des courbes du contenu en eau. Pour I'unité témoin, ce test
n’améliore pas les prédictions puisque méme si les courbes de 75% et de 50% se rapprochent des
observations, les tendances sont moins bien respectées. En effet, la décharge de ces courbes est
moins intense puisque les arbres prélévent moins. Pour I'unité de traitement, la décharge de la
version de référence (100%) est trop rapide par rapport aux observations. L’enlévement d’une
partie de la transpiration des arbres adultes (75% et 50%) atténue l'intensité de la décharge pour
mieux correspondre aux observations. Il peut étre aussi noté que pour cette zone, la recharge a
la fin de I’été est prise en compte pour les deux unités.
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FIGURE 30 — Comparaison des évolutions du contenu en eau du sol prédit et observé
au cours du temps par espéce et par traitement en fonction de la transpiration de
la futaie. Les simulations correspondent a la moyenne pondérée des contenus en eau
des horizons inclus dans les 30 premiers centimétres de profondeur pour la zone de
hétre HE3. Les données de référence sont la moyenne des contenus en eau mesurés
par des TDR sur les 30 premiers centimétres de sol. L’intervalle de confiance est fixé
a 95%. Les données de pluviométrie proviennent du réseau Pamseb (CRA-W, 2023).
Les zones grisées correspondent a la saison estivale, du 21 juin au 21 septembre.

Les résultats semblent confirmer ’hypothése de la réduction de la transpiration des arbres
adultes. Cependant les simulations réalisées durant ce test surestiment cette réduction. La
réduction a pu avoir un effet sur I’évolution du contenu en eau mais ne peut pas expliquer
entiérement les différences.

Les potentiels hydriques n’ont pas donné plus de résultats pouvant valider I’hypothése de
la transpiration des arbres adultes (Figures A5 et A6 en annexe).

3.3 Impact de I’éclairement

Dans cette section, ’hypothése de I’éclairement est étudiée. Des capteurs ont mesuré le
rayonnement photosynthétiquement actif dans les unités de la zone HE3. Une différence du
rayonnement transmis sous la canopée a été détectée entre l'unité de traitement et 1'unité
témoin. L'unité témoin a regu preés de trois fois plus de rayonnement que I'unité de traitement.

Plusieurs méthodes ont été envisagées pour tester différents scénarios d’éclairement. La
premiére consistait & augmenter la radiation horaire dans le fichier d’initialisation comprenant
les données climatiques. L’inconvénient de cette méthode provient du fait que ’entiéreté du
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peuplement aurait été soumis a une radiation plus élevée et non uniquement le sous-étage.
L’indice de surface foliaire LAI aurait également pu étre modifié pour que les arbres adultes
transmettent une proportion plus importante de rayonnement aux cohortes. Cela aurait cepen-
dant impacté la transpiration des arbres adultes en baissant leur surface foliaire. La troisiéme
méthode proposait de simuler des éclaircies au début de 'année 2022 pour créer des trouées et
augmenter 'apport en lumiére. Aucune de ces méthodes ne permettent idéalement d’augmenter
le rayonnement en sous-étage sans impacter la transpiration des arbres adultes. La méthode
des éclaircies a dés lors été choisie.

Des éclaircies ont ainsi été effectuées a divers degrés d’intensité. Elles ont été définies sur
base de la surface terriére initiale du peuplement de hétre de la zone HE3 (28 m?/ha). Cing
scénarios ont été simulés et nommés en fonction du pourcentage de surface terriére initiale :
100% (scénario de référence), 75%, 50%, 25% et 0%.

Les résultats sont montrés dans la figure 31. Les différences entre les courbes sont moins
marquées qu’en limitant la transpiration des arbres comme dans la section précédente. Le
prélévement d’arbres a cependant pour effet de rehausser la moyenne du contenu en eau des 30
premiers centimeétres du sol. Le prélévement des arbres par les éclaircies réduit la transpiration
totale des arbres, mais celle-ci est presqu’entiérement compensée par ’augmentation de la
transpiration des semis. A nouveau, les résultats des potentiels hydriques ne permettent pas
d’appuyer ou d’infirmer ’hypothése de I'impact du rayonnement.
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F1GURE 31 — Comparaison des évolutions du contenu en eau du sol prédit et observé
au cours du temps par espéce et par traitement en fonction de la surface terriére aprés
éclaircie. Les simulations correspondent & la moyenne pondérée des contenus en eau
des horizons inclus dans les 30 premiers centimétres de profondeur pour la zone de
hétre HE3. Les données de référence sont la moyenne des contenus en eau mesurés
par des TDR sur les 30 premiers centimeétres de sol. L’intervalle de confiance est fixé &
95%. Les zones grisées correspondent a la saison estivale, du 21 juin au 21 septembre.
Les données de pluviométrie proviennent du réseau Pamseb (CRA-W, 2023).
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Discussion

Ce dernier chapitre synthétise les résultats et reprend les discussions commencées dans le
chapitre précédent.

Les meilleurs performances du modéle ont été réalisées en tenant compte des courbes de
rétention locales et en activant le module de la défaillance hydraulique. Ces performances ont
cependant été établies uniquement sur base de I’évolution du contenu en eau. Elles auraient
pu étre effectuées en paralléle sur les potentiels hydriques du sol et des semis. D’autres tests
auraient pu étre effectués pour essayer d’éviter I'apparition des plateaux pour les potentiels
hydriques.

Les évolutions des potentiels hydriques prédits n’ont donc pas pu aider a affirmer ou a
infirmer les hypothéses de la distribution des racines, de la transpiration des arbres adultes et
de I’éclairement local. Les plateaux proviennent probablement des courbes de rétention locales.
En effet, HETEROFOR calcule la conductivité du sol sur base des parameétres des courbes de
rétention selon les fonctions de pédotransfert de WEYNANTS et al. (2009). Vu que les paramétres
ont été optimisés seulement pour les courbes de rétention, il est possible que les paramétres
de conductivité calculés ne soient pas trés réalistes. Une analyse supplémentaire des données
de conductivité récoltées lors de la mesure de la rétention d’eau avec HYPROPFIT aurait pu
étre intéressante. Celles-ci auraient pu ensuite étre comparées aux conductivités calculées par le
modeéle. La deuxiéme explication pour ces plateaux peut provenir valeurs fixées pour les teneurs
a saturation et les teneurs au point de flétrissement des horizons Ah et E.

Les analyses des trois hypothéses ont par conséquent été menées sur I’évolution du contenu
en eau. La distribution des racines dans les différents horizons de sol est I’hypothése qui est
la moins affirmée par les résultats. Le contenu en eau semble relativement peu sensible a la
distribution des racines. Des tests supplémentaires en faisant varier les racines encore plus en
profondeur pourraient appuyer ou non cette hypothése.

Le statut hydrique est tres sensible a la variation de la transpiration des arbres adultes. Les
réductions de la transpiration sont cependant trés importants. Il était difficile de déterminer
quelle proportion de la transpiration des arbres adultes aurait pu étre réduite lors de la création
de la tranchée. Elles devraient toutefois étre inférieure a 25%.

La derniére hypothése concernant la différence d’éclairement local a été simulée a travers
des éclaircies a divers degrés d’intensité. Ces éclaircies ont produit I'effet escompté mais au prix
du changement de la transpiration des arbres adultes a 1’échelle du peuplement. La différence
avec le test précédent est que les arbres adultes ne sont pas simplement retirés du calcul du
statut hydrique du sol mais bien prélevés du peuplement. L’éclairement arrivant sur les semis
est donc bien augmenté au contraire du test précédent. La transpiration des cohortes a donc
augmenté, compensant ainsi la perte de transpiration des arbres adultes.
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Conclusion

Ce mémoire visait & interpréter les résultats d’une expérience menée par REGE+ portant
sur 'impact d’une réduction des pluies sur le statut hydrique de semis de chéne et de hétre.
Tout le travail a été réalisé en utilisant le modéle HETEROFOR pour reproduire la dynamique
temporelle de la teneur en eau moyenne sur les 30 premiers centimétres du sol, du potentiel
hydrique du sol a 15 centimetres de profondeur, du potentiel hydrique de la tige et des feuilles
des semis ainsi que de leur accroissement. Les teneurs en eau et les accroissements ont bien
été reproduits par le modéle en utilisant les courbes de rétention locales et le nouveau module
hydrique qui tient compte de la mémoire de réponse au stress hydrique. Les prédictions de
I’évolution des potentiels hydriques du sol et des semis ont montré des résultats moins satis-
faisants. Méme si le modeéle prédisait bien la baisse des potentiels lors de la sécheresse estivale,
les variations journaliéres n’ont pas été retrouvées dans les prédictions.

Aprés 'analyse des performances du modéle, trois types de scénarios ont été simulés pour
tenter d’expliquer les potentiels hydriques plus négatifs pour I'unité témoin sur les semis. Ces
scénarios n’ont pas pu étre analysés pour le potentiel hydrique mais des enseignements ont
pu étre tirés de I’évolution du contenu en eau du sol. D’abord, I'influence du déplacement des
racines dans les horizons plus en profondeur sur le contenu en eau n’a pas permis de valider la
premiéere hypothése qui soutenait que les semis soumis a la réduction des pluies développeraient
des racines plus en profondeur. Ensuite, la transpiration des arbres adultes a été progressivement
retirée du calcul du statut hydrique du sol. Ce test avait été réalisé suite a la création de la
tranchée nécessaire au dispositif de réduction des pluies. Le contenu en eau s’est révélé étre
trés sensible au prélévement par les arbres adultes. Les proportions de transpiration enlevées
dans le calcul du statut hydrique du sol sont cependant trop importantes par rapport a ce que
la tranchée aurait pu provoquer. Enfin, le dernier test concernait la mise en place d’éclaircies
pour mettre en lumiére les cohortes de régénération. Ce test comprenait cependant un effet
secondaire de réduction de la transpiration des arbres adultes. Les résultats ont montré que la
transpiration des cohortes de régénération contre-balancait la perte de celle des arbres adultes.

Aucune des trois hypothéses n’a pu étre entiérement validée par les résultats des scénarios
de distribution racinaire, de la transpiration des arbres adultes et de 1’éclairement local. Les
simulations ont néanmoins mis en évidence quelques limites du modéle, notamment les fonctions
de pédotransfert liant la conductivité du sol a sa rétention. Les résultats ont toutefois pu valider
le fonctionnement du module de la défaillance hydraulique.

La récolte des données utilisées dans le cadre de ce mémoire s’est cloturée avant la fin
de 'expérience de REGE+. L’analyse des données récoltées en 2023 sera intéressante car elle
permettra d’identifier potentiellement les séquelles de la forte sécheresse de I’année 2022.
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Impact du stress hydrique sur le développement de semis de chéne
et de hétre

Modélisation du fonctionnement hydraulique des semis soumis & une
réduction des pluies

Gilles Tilman

Les foréts jouent un role primordial pour la société humaine depuis des
milliers d’années. Anciennement utilisées uniquement pour leur source de
nourriture et de matériau, de nouvelles fonctions ont émergé ces derniéres
décennies. Le concept de service écosytémique est apparu pour désigner tous
les bénéfices octroyés a 'homme par la forét. Ceux-ci regroupent des services
a petite échelle comme des zones récréatives, une protection des sols et du
cycle de I'’eau pour les populations locales, mais aussi plus globalement pour
la séquestration du carbone et la protection de la biodiversité. Un nouvel
enjeu est apparu a la fin du XX¢ siécle, déstabilisant certaines méthodes de
gestion et nécessitant une révision de la sylviculture. Le réchauffement
climatique est responsable d’une hausse de la température moyenne annuelle
des 30 derniéres années de 1,9 °C par rapport a 1’ére pré-industrielle. La
gestion forestiére se doit de se tourner vers des méthodes favorisant la
résilience des foréts en diversifiant les modes de gestion utilisés mais aussi la
pluralité des espéces favorisées dans les peuplements. Pour étre mieux
préparé aux changements climatiques, il est nécessaire d’accroitre les
connaissances sur les dangers qui menacent les foréts. Ce mémoire se base sur
une expérience de réduction des pluies qui vise a en évaluer I'impact sur le
développement de semis de chéne et de hétre. Il a nécessité des mesures de
croissance des semis ainsi que le suivi du statut hydrique du sol et des semis.
Six zones d’étude comportent une unité témoin et une unité de traitement
dans laquelle les précipitations sont limitées a 33% grace a un toit
transparent. L’objectif du mémoire est d’interpréter les résultats de
I’expérience d’exclusion des pluies a I’aide de la modélisation. Le modéle
HETEROFOR a été utilisé pour reproduire la dynamique temporelle de la
teneur en eau du sol, du potentiel hydrique de la tige et des feuilles ainsi que
de la croissance en hauteur des semis.
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