Cadre scientifique et objectifs

Ce travail de these se concentre principalement sur les dynamiques spontances de la Végétation
observees au sein de trouces foresticres creces par deux tempétes de vent en 1999 en France.
Dans cette optique, I'introduction a ce travail de these porte essentiellement sur la notion de

succession vegetale et du role des perturbations dans la dynamique de la vegetation forestiere, en

particulier dans un contexte ou le climat connait des modifications importantes.
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1.1.DE LA NICHE ECOLOGIQUE A LA DISTRIBUTION DES ESPECES

1.1.1. La niche écologique : histoire et controverses

Au début du 20°™ siecle, le concept de niche ¢cologique a fait I’objet de nombreux debats
avec notamment I’émergence des deux visions distinctes de Grinnell (1917) et de Elton (1927).
Ainsi, Grinnell presente la niche ecologique comme ¢tant un ensemble de facteurs abiotiques
responsables de la présence d’une espece (conditions thermiques, hydriques et edaphiques) tandis
Elton voit la niche é¢cologique comme un ensemble de fonctions assurces par une espece sur son
environnement, en termes de chaine alimentaire et d’impact sur I’environnement (producteur
primaire, secondaire ou tertiaire). D’un cote I’environnement est per¢u comme le vecteur
explicatif de la presence de I’espece alors que de ’autre I’environnement est la résultante de la

combinaison des especes préesentes au sein d’un espace.

Dans les annces 50, la définition de la niche ecologique évolue avec Hutchinson (1957), qui
considere la niche écologique comme un hypervolume a n dimensions correspondant aux facteurs
environnementaux biotiques ou abiotiques necessaires pour le développement a long termes de la
survie, la croissance et la reproduction de I’espece. Cette vision de la niche ecologique se
rapproche donc de la theorie de Grinnell (1917). Deux types de niches sont distingués : la niche
fondamentale ct la niche réalisée. La niche fondamentale correspond a I’ensemble des
conditions environnementales abiotiques permettant a I'espece d’exister tandis que la niche
realisee module cette réeponse par des interactions biotiques entre especes (competition ou

symbiose notamment).

Plus recemment, Chase & Leibold (2003) integrent une dimension démographique a la
definition de niche écologique. La niche écologique rassemble les conditions ecologiques
permettant une démographie positive. Ces auteurs distinguent deux notions: la mniche
minimale (niche requirement) correspondant au seuil minimal de ressources nécessaires pour
qu’une espece puisse avoir une démographie positive, et la niche d’influence (impact niche)
correspondant a I’effet d’une espece sur I’environnement (e.g. en puisant dans les ressources pour
sa propre démographie). Cette vision de la niche écologique inclut a la fois les besoins
environnementaux de I’espece et son effet sur I’environnement, prenant ainsi en compte les deux

visions de niche ¢cologique de Grinnell (1917) et de Elton (1927).

Les niches calculées dans le cadre des études touchant au régne Végétal sont presque dans tous
les cas des niches de type realisces d’Hutchinson (1957), les concepts de niches utilises dans ce

travail seront ¢galement dans cette lignee.

1.1.2. Distribution des espéces végétales

La distribution geographique, ou aire de répartition, d’une espece se definit comme la
zone geographique occupee par I’ensemble de la population de I'espece. La distribution d’une

\ A . . . . / . ) \
espece peut ¢tre vue comme la projection spatiale de la niche écologique d’une espece, en
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particulier de la niche realisee. Soberon & Peterson (2005) pointent I'importance de prendre en
compte ¢galement la capacite de dispersion de I’espece, la fragmentation des habitats ou encore
le relief du milieu, limitant ainsi le lien entre niche ecologique et distribution. La niche ¢cologique
¢tant un espace continu alors que 'aire de distribution peut étre discontinue (e.g. par la

fragmentation des paysages) (Soberon & Nakamura, 2009).

La distribution d’une espece peut ¢tre limitee par deux facteurs principaux : les contraintes
physiologiques et les contraintes biotiques (Brown, 1995). Les contraintes physiques, notamment
induites par le climat, sont reconnues comme étant des variables ayant une grande influence sur
la distribution des especes vegetales. A1échelle globale, il s’agit du premier facteur affectant Iaire
de repartition d’une espece (Pearson & Dawson, 2003). A 1échelle locale, ce sont les conditions
¢daphiques (e.g. disponibilité en eau, nutriments), puis la competition intra ou interspecifique qui
influencent le plus les especes (contrainte biotique). Ainsi, la prise en compte de I’échelle spatiale

est essentielle pour comprendre les variabilites de I’aire de repartition des especes.

Dans le cadre de la dynamique spontané¢e en contexte de changement climatique, les concepts
de niche ecologique et de distribution sont fondamentaux, car ils permettent d’expliquer la
variabilite spatiale de la dynamique des especes dans les trouces en lien avec les variations de
|’environnement. A present, les theories de la succession veégetale et de la dynamique de

Végétation vont étre déeveloppees.

1.2. THEORIE DE LA SUCCESSION VEGETALE

1.2.1. Succession primaire et secondaire

La conception de la succession végetale comme processus évolutif remontre au debut du
20 siecle. Clements (1916) considérait la succession végétale comme un processus linéaire qui
¢volue dans le temps et qui s’arréte une fois I’ ¢tat d’equilibre de I ¢cosysteme atteint, le climax.
Selon sa théorie, la succession se déroule en six etapes : (1) nudation, qui correspond a la phase
d’ouverture de Iespace, I'instant « zéro » permettant a la succession de démarrer, (2) migration,
qui est la phase d’arrivée de nouveaux individus dans I’espace ouvert, (3) ecesis représentant
I’ensemble des processus permettant aux individus de se développer et croitre, (4) reaction qui
correspond aux changements physiques et biotiques de I’environnement induits par les plantes qui
se sont installées, (5) competition qui constitue une phase d’inhibition des plantes installées sur le
developpement de nouveaux individus, et enfin (6) statibilization qui est la phase finale
correspondant a un ¢tat d’equilibre de I’¢cosysteme. Bien que I’essentiel de cette description ait
éte conservee dans la deéfinition de la succession, la phase finale qui constitue le climax a ¢té remise

en cause car elle est rarement atteinte par la vegetation (Tansley, 1935).

Dans les années 50, une nouvelle vision de la succession a été ¢élaborée, considérant celle-ci
comme étant une répetition cyclique des changements observes plutot qu’une succession lineaire
(Watt, 1947). C’est seulement a partir des annces 70 que cette conception cyclique de la

succession a réellement éte prise en compte, avec notamment I'introduction de la notion de
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perturbation comme partie intégrante du cycle de la végetation (White, 1979). La perturbation
est alors presentée comme un facteur responsable de la remise a zéro du cycle de vegetation. Une
fois la perturbation prise en compte dans la succession vegetale, deux modeles de succession ont
pu étre distingues : la succession primaire et la succession secondaire. La succession
primaire correspond a la colonisation d’un espace qui n’¢tait jusqu’alors jamais vegetalise (e.g. une
coulée de lave, une moraine glaciaire) ; a l'inverse la succession secondaire se refere a
I’¢tablissement d’especes vegetales sur une zone perturbée precedemment vegetalisce
(e.g. ancienne terre agricole) (Finegan, 1984). Par la suite, Connell & Slatyer (1977) etoffent la
definition de la succession en proposant trois modeles distincts : la facilitation, la tolérance et
I'inhibition. Le modele de facilitation suggere que I'arrivée et la croissance des especes de fin de
succession sont dépendantes des especes de debut de succession, car elles ont un role dans la mise
en place de conditions environnementales favorables aux especes de fin de succession. Le modele
de tolérance, suggere que les especes de debut et de fin de succession sont capables de cohabiter
avec des ressources moindres. Enfin, le modele d’inhibition considere que toutes les especes ont
une relation de competition avec les autres. Les especes de début de succession colonisent I’ espace
et s’y maintiennent jusqu’a ce que I’évolution d’un ou de plusieurs facteurs environnementaux
induisent leurs deéclins. Lorsque celles-ci seront affaiblies, les especes de fin de succession pourront

coloniser I’espace libére.

La definition contemporaine etablie par Pickett et al. (2009) de la succession, qu'’ils qualifient
de dynamique de végétation, fait reference aux changements sur la composition vegétale
et/ou la structure spatiale, temporelle et organisationnelle des communautes vegetales. Cette
nouvelle terminologie permet entre autres de sortir de la vision directionnelle vers un état stable
de la définition d’origine de la succession. La dynamique de la vegétation est plutot vue comme
un processus ouvert qui n’a pas de fin previsible. Pickett et al. (2009) présentent trois ensembles
de facteurs qui ont une influence sur la dynamique de vegetation : les variations des
caracteristiques du site, des caractéristiques des especes, et des performances des especes. Les
variations au sein du site peuvent provenir de fluctuations au niveau des ressources du sol, comme
la disponibilite en eau ou en nutriments, ou alors provenir d’un agent perturbateur qui induit des
modifications structurelles du milieu. Les caractéristiques des especes ont ¢galement un réle sur
la dynamique de vegetation car cela va jouer sur leur capacite de dispersion, ou de persistance au
sein d’un milieu. Enfin, la performance d’une espece installee, influence sa survie, sa croissance
et sa reproduction. Cette vision de la succession montre a nouveau le role fondamental qu’ont les

perturbations dans la dynamique de végétation.

1.2.2. Perturbations

1.2.2.1. Définition d’une perturbation

Pickett & White (1985) definissent la perturbation comme étant un eévenement relativement
rare qui induit des changements abrupts dans la structure d’un écosysteme, d’une communaute,
d’une population, ou encore des modifications de la disponibilite des ressources ou de

I’environnement physique. Les perturbations peuvent étre de nature endogene, provenir du
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systeme lui-méme lors d’un « cycle de remplacement », comme par exemple la senescence d’un
arbre qui entraine sa chute et la création d’une trouce, ou étre de nature exogene, induite par un
agent exterieur comme le vent qui entraine la chute d’un ou plusieurs arbres (White, 1979). Ces
deux types d’evenements sont bien souvent lies, I'un pouvant faciliter I’autre. Dans I’exemple de
la chute d’un arbre, le vent peut induire sa chute et celle-ci peut étre facilitée par la senescence
de I'individu. Les caractéristiques d’une perturbation peuvent varier en fonction de I’ecosysteme,
de la topographie, du climat, des caracteristiques du sol ou encore des perturbations precedentes
(White & Jentsch, 2001) : e.g. un incendie se propage mieux dans un peuplement dense, en

conditions climatiques seches et lorsque la pente est ¢levee.

Le régime des perturbations se refere aux dynamiques spatiales et temporelles des
perturbations (Turner, 2010). Ainsi, la frequence, I'intervalle de retour, la période de rotation,
la taille, 'intensit¢ ou encore la severite, ont ete définis par Pickett & White (1985) et
Turner et al. (1998) et permettent de caracteriser le régime des perturbations (Tableau 1). 1l
existe plusieurs agents biotiques ou abiotiques caractérisant les régimes de perturbations, les
principaux ¢tant : les incendies, les tempétes de vents, de neiges, les secheresses, les invasions de
pathogenes ou d’insectes. Quel que soit I’agent perturbateur, I'impact est souvent le méme : la
creation d’un espace permettant le recrutement de nouveaux individus de la méme espece ou
d’especes differentes (Sousa, 1984). La suppression de la strate dominante par une perturbation
se traduit par une ouverture dans la canopée, et ainsi par une mise en lumicre brutale et continue
au cours de I’année ou de plusieurs années, ce qui peut declencher la régenération, la germination
et accelerer la croissance des semis (Pickett & White, 1985).

Tableau 1 | Définition des termes permettant de caractériser le régime des perturbations (source:
Turner, 2010, traduit par L. Dietz).
TERME DEFINITION

Nombre moyen ou médian d'événements survenant a un point moyen par période de
Fréquence temps, ou fraction décimale d'événements par an ; souvent utilisé pour la probabilité
de perturbation lorsqu'elle est exprimée en fraction décimale d'événements par an.

Temps moyen ou médian entre les perturbations ; I'inverse de la fréquence ; la variance

Intervalle de retour ) e . f
peut également étre importante, car elle influe sur la prévisibilité.

Temps moyen nécessaire pour perturber une zone équivalente a une zone d'étude, qui

Période de rotation A - g
doit étre explicitement définie.

Zone perturbée, qui peut étre exprimée en zone moyenne par événement, zone par

Taille - . -
période de temps ou pourcentage d'une zone d'étude par période.

Energie physique de I'événement par zone et par temps (e.g. chaleur dégagée par zone
Intensité et par période de temps pour le feu ou vitesse du vent pour les tempétes) ;
caractéristique de la perturbation plutét que de I'effet écologique.

Effet de I'événement perturbateur sur I'organisme, la communauté ou I'écosysteme ;
Sévérité étroitement lié a l'intensité, car les perturbations plus intenses sont généralement plus
séveres.

Organismes ou propagules qui survivent a un événement perturbateur ; également
Résidus appelés héritages biotiques. Les résidus sont une mesure de la gravité, et donc (au
moins a l'intérieur d'une perturbation) un indice d'intensité.
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1.2.2.2. Rdle des perturbations dans la dynamique de la végétation
forestiere

La végetation forestiere se distingue par une communaute végetale organisée en plusieurs
strates de hauteur, regroupant a la fois des especes herbacées et ligneuses en majorite péerennes.
Trois principales strates sont identifiables, la strate herbacée, composce de toutes les plantes
herbacées atteignant au maximum 1,5 m de hauteur, la strate arbustive, composee d’arbustes
ou de buissons atteignant 2 m pour la strate arbustive basse et 2 a 7 m pour la strate arbustive
haute, et enfin la strate arborée composce d’arbres dont la hauteur debute a 7 m de hauteur
(Rameau et al., 1989).

Les perturbations ont un role fondamental dans la détermination de la structure et de la
composition des communautes vegetales foresticres car elles permettent de supprimer les especes
de la strate dominante, creant ainsi une opportuniteé pour I'arrivée et le développement de
nouvelles especes (Oliver & Larson, 1996). En fonction de la severite de la perturbation,
Oliver & Larson (1996) ont distingue deux dynamiques, correspondant toutes deux a la succession
secondaire. A la suite d’une perturbation majeure, une dynamique de « réinitialisation » ou de
«remplacement » du peuplement se met en place. Celle-ci debute par un stade
d’initialisation, ou de réinitialisation, avec la disparition des especes de sous-bois tolérantes
a ’ombre et Iapparition de nouveaux individus et nouvelles especes les années qui suivent la
perturbation, souvent des especes opportunistes heliophiles (Watt, 1923; White, 1979). S’en suit
une phase d’exclusion au cours de laquelle il n’y a plus apparition de nouveaux individus ou de
nouvelles especes, et certains individus et/ou especes disparaissent au profit de la croissance en
hauteur et en diametre d’un groupe d’especes reduit. Lorsque le couvert forestier est reforme,
arrive un stade ot la végétation de sous-bois se développe a nouveau ; cette veégetation peut
¢treissue de laregeneration du peuplement en place et d’une flore plus tolérante al’ombre. Enfin,
arrive le stade ol le peuplement est mature, phase de stabilit¢ du peuplement et de la
communaute vegetale jusqu’a une nouvelle perturbation. Dans le cas des perturbations mineures,
la phase de reinitialisation n’est pas observable car bien souvent la reconstitution du peuplement
se fait a partir de la régenération qui était presente dans le sous-¢tage avant la perturbation
(Oliver & Larson, 1996). Bien que les ¢venements de grandes ampleurs soient plus aisement
indentifiables, Runkle (1985) souligne que la majorite des perturbations impactent de petites

surfaces, créant ainsi de fortes hetérogencites spatiales appelées trouées forestieres.

1.2.2.3. Effet de 'ouverture de la canopée sur le microclimat
forestier et les caractéristiques du sol

La canopc¢e est un facteur qui a une grande influence sur le microclimat forestier. De fait, un
couvert dense induit des conditions climatiques qui sont en moyenne plus fraiches que celles des
zones ouvertes (Gray et al., 2002; Ritter et al., 2005). La canopé¢e est un ¢lément majeur
permettant de reguler la plupart des processus ecologiques qui gouvernent les communautes
vegetales forestieres (Perry, 1994). La disponibilite en lumiere, la structure du sol, la disponibilite

en eau ainsi que la temperature au sol et du sol sont autant de facteurs modifies par I’ouverture de
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la canopée (Chen et al., 1999) et determinants pour I'installation et le développement de la
vegetation forestiere (Clark et al., 1999; Naaf & Wulf, 2007; Diaci et al., 2008). Les ¢tudes sur
les gradients de ressources au sein des trouces foresticres sont nombreuses, que ce soient des
¢tudes empiriques ou de modéelisations, elles sont néanmoins tres variables sur la méthodologie

employee.

Le premier element influence par I’ouverture de la canopée est la disponibilite en lumiere.
L’ ouverture abrupte de la canopée a la suite de perturbations naturelles ou anthropiques, entraine
une augmentation de la quantit¢ de lumicre et de sa qualite dans le sous-ctage
(Canham et al., 1990). Ces modifications montrent néanmoins de fortes variabilites spatiales et
temporelles (Canham, 1988), en fonction de la situation geographique, des saisons, de la
geometrie de la trouce et du peuplement environnant (Collins & Pickett, 1987). Des variations
spatiales au sein mémes des trouces sont ¢galement observables (Ritter et al., 2005;
Prevost & Raymond, 2012), creant ainsi un gradient de quantite de lumicre disponible et
aboutissant a une répartition spatiale des essences (Degen, 2006; Mountford, 2006;

Van Couwenberghe et al., 2010).

La canopee est connue pour jouer un role de regulateur de la temperature du sol
(Bauhus, 1996; Gray et al., 2002; Ritter et al., 2005). Lorsqu’il y a ouverture du couvert
forestier, la température du sol a tendance a augmenter en fonction de la taille de la trouce, de la
position au sein de la trouce ou encore de la saisonnalite (Carlson & Groot, 1997;
Wright et al., 1998; Gray etal., 2002). Il est important de prendre en compte la température du
sol lors de la creation de trouces forestieres car elle joue un réle sur de nombreux processus qui
se produisent au sein méme du sol : la germination (Farmer, 1997), la min¢ralisation de la maticre
organique (Prescott, 2002; Ritter & Vesterdal, 2006; Scharenbroch & Bockheim, 2007) ou encore
sur la croissance des racines (Kaspar & Bland, 1992; Pregitzer et al., 2000). Tous ces processus

vont influencer la dynamique de la Végétation forestiere.

Plusieurs ¢tudes ont mis en evidence une augmentation de la disponibilité en eau dans le sol a
la suite de I’ouverture de la canopée que ce soit en foréts temperees de feuillus (Breda et al., 1995;
Ritter et al., 2005), en foréts temperées de resineux (Wright et al., 1998; Gray et al., 2002), en
foréts mediterrancennes (Helluy et al., 2020; Olivar et al., 2014), ou encore en foréts tropicales
(Denslow et al., 1998; Ostertag, 1998). Cette augmentation de la disponibilité en eau dans le sol
est sans doute le resultat de plusieurs facteurs combines, comme la diminution de I'interception
des pluies ou la diminution de la densité de racines dans le sol et donc de I’évapotranspiration
(Rothacher, 1963; Gray etal., 2002; Cabon et al., 2018). Plusieurs é¢tudes s’accordent a dire que
I’augmentation de la disponibilite de I’eau dans le sol n’est que temporaire et ne dure que les
premicres années apres ouverture du couvert ; avec le temps, la disponibilité en eau dans les
trouées diminue (Moore & Vankat, 1986; Gray et al., 2002), potentiellement en lien avec le

formation d’un nouveau couvert vegetal.

-10-
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1.3. DYNAMIQUE SPONTANEE DE LA VEGETATION FORESTIERE OBSERVEE
EN CONTEXTE DE PERTURBATIONS

L’ouverture de la canop¢e par une perturbation permet une remise a zéro partielle du cycle
de la vegetation forestiere. De plus, les conditions microclimatiques sont modifices au sein de la
trouce, créant ainsi de nouvelles niches ecologiques permettant le developpement de la vegetation
de sous-bois ou I'arrivee de nouvelles especes. Cette theorie de la dynamique spontance de la
vegetation permet d’emettre des hypotheses quant a la dynamique reellement observee au sein

des communautes forestieres apres une perturbation.

1.3.1. Dynamique spontanée de la végétation ligneuse dans les
trouées forestieres

Les retombees economiques de la regeneration ligneuse ont fait de sa dynamique spontance
de regeéneration apres perturbation un objet d’¢tude preferentiel par rapport a celle de la
vegetation herbacee. L’ouverture de la canopée a une influence sur la diversite, la composition,
la densité et la croissance des essences (Runkle, 1982; Oliver & Larson, 1996). En cohérence avec
le schema theorique de la succession secondaire, de nombreuses ¢tudes ont montre une
augmentation de la diversité et de la densite d’essences de debut de succession au sein des trouces
(Clinton et al., 1994; Schénenberger, 2002; Cowden etal., 2014). Progressivement, ces essences
sont remplacées par des essences de fin de succession, souvent plus tolérantes a I’ombre qui ont
pu se developper sous le couvert des essences de début de succession (Jaloviar et al., 2017). Quant
au temps necessaire pour observer ce basculement, il est fortement dépendant du site considerée
et de la seveérite de la perturbation. Dans le cas presenté par Jaloviar et al. (2017), le basculement
en termes de densite entre la dominance de Salix caprea, pionniere, vers Fagus sylvatica, espece de
fin de succession, s’observe 20 ans apres la perturbation. Toutefois, cette ¢tude reste limitee a la
comparaison de deux especes. De nombreuses ¢tudes ont remis en question le schema theorique
de la succession en montrant une forte presence d’especes de fin de succession des I’ouverture du
couvert, en particulier en Europe avec la presence de Fagus sylvatica (Caquet et al., 2010;
Collet et al., 2008; Nagel et al., 2006). Ces especes ont la capacite de se regénerer sous couvert
tres dense, et de former ainsi une strate de semis abondante avant perturbation. Apres ouverture
du couvert, les semis préexistants sont capables de croitre rapidement et de coloniser ainsi I’ espace
disponible de la trouce (Collet et al., 2001; Wohlgemuth et al., 2002). Dans ce cadre,
Arévalo etal. (2000) puis Allen et al. (2012) et Holzmueller et al. (2012) présentent la
perturbation comme un effet accelerateur de la succession et non pas comme un déclencheur, car
elle permet a la régéneration preexistante des especes tolérantes a I’ombre de coloniser les strates

supérieures.

-11-
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1.3.2. Facteurs influencant la dynamique spontanée de la
régénération ligneuse dans les trouées

1.3.2.1. Ouverture de la canopée

De nombreuses ¢tudes s’accordent a dire que la succession secondaire est principalement
influencee par les preférences lumineuses des especes. La disponibilité en lumiere influe sur la
composition des communautes vegetales et la structure des foréts (Oliver & Larson, 1996). 1l est
possible de classifier les especes en fonction de leur préference lumineuse ou tolérance a
Pombre. Kobe et al. (1995) definissent la tolérance a I’ombre comme une variable quantitative
qui est fonction de la survie et de la croissance en reponse a une variation de lumiere. Une espece
tolérante a I’ombre est capable de survivre et de prospérer dans des conditions de couvert forestier
dense. A I’inverse, les especes heliophiles ou intolérantes a I’ombre ont besoin d’un niveau de
lumiere suffisant pour pouvoir se regencrer et croitre. Deux theories decrivent Ieffet de la
lumiere sur la croissance ligneuse. La premiere definit une inversion de rang dans la croissance
des especes le long du gradient de lumicre. Les especes tolérantes a I’ombre ont une croissance
plus importante a niveau de lumiere faible, et inversement les especes intolérantes a I’ombre ont
une croissance plus importante en pleine lumiere, si bien qu’une inversion de la dominance est
observable le long du gradient de lumiere (Pacala et al., 1994; Kobe, 1999;
Thomas & Bazzaz, 1999). A D'inverse, la seconde théorie présente les espéces intolérantes a
I’ombre comme des especes qui ont toujours une croissance plus rapide, quel que soit le niveau
de lumiere (Kitajima, 1994; Poorter, 1999). En absence de perturbation, le couvert forestier se
referme jusqu’a atteindre un niveau de lumiere trop faible pour permettre le developpement des
plantules des especes intolerantes a I’ombre. A Dinverse, les especes tolerantes a I’ombre vont
¢tre capables de croitre et ainsi remplacer progressivement les especes heliophiles de la strate
dominante. En opposition avec cette seconde théorie, quelques ¢tudes (Ligot et al., 2013;
Petritan et al., 2013; Van Couwenberghe et al., 2013) ont montre une croissance supérieure de
certaines especes tolérantes a I’ombre (e.g. Fagus sylvatica) par rapport a des especes intolérantes
I'ombre (e.g. Quercus petraea, Quercus robur); quel que soit le niveau de lumiere. Ces etudes
remettent en cause les schémas théoriques de la succession a la suite de perturbations, ni la théorie
de I'inversion de rang ni celle de la croissance plus rapide des especes intolerantes a I’ombre ne
sont observees. Cela démontre que la lumiere n’est pas I'unique facteur pouvant expliquer les

dynamiques observées au sein des trouces forestieres.

1.3.2.2. Production et dispersion des graines

La composition du futur peuplement est lice a différents facteurs, dont I'importance est
variable en fonction des especes. Ainsi, la production de graines et leur dissemination, la
régencration preexistante ou encore la multiplication vegetative representent  différentes

stratégies mises en place par les especes pour former le nouveau peuplement.
g P p P P peup

La production de graines, qui va influencer la quantite et la pluie de graines provenant de
I'arbre adulte, dépend principalement de deux facteurs : I’espece et le climat (Shaw, 1968;
Sork & Bramble, 1993; Owens, 1995; Hilton & Packham, 1997). En fonction de I'espece, la
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production de graines peut étre tres variable, allant d’une production réguliere annuelle a une
production a un pas de temps de plusieurs annces (Owens, 1995). Par exemple le hétre,
Fagus sylvatica, présente un intervalle régulier de 3 a 5 ans entre deux fainées alors que I'intervalle
entre deux glandées du chéne sessile, Quercus petraea, semble plus aleatoire (Lebourgeois et al.,
2018; Nussbaumer et al., 2016; Overgaard etal., 2007). L’espece a donc une influence a la fois
sur la frequence et la quantité de graines produites. Le climat, et notamment la température, va
jouer sur la frequence et la quantite de graines produites a chaque cycle de végéetation. De
nombreuses essences ont besoin d’un niveau de température minimal pour produire des graines
en quantite (Lebourgeois et al., 2018; Boucher et al., 2020), conditions qui ne sont pas toujours
remplies, ce qui peut expliquer les variations interannuelles observees. D’autres facteurs
climatiques, comme la pluie, I’humidite, ou le vent, peuvent avoir une influence en amont sur le

transport du pollen et ainsi compromettre la production de graines (Kasprzyk et al., 2014).

Outre la production, la capacite de dispersion, ou de dissemination, des graines va jouer un
role important dans la régénération des peuplements. La dispersion des graines se definit comme
¢tant la capacite de la plante a se propager au sein de son I’environnement et donc definit sa
répartition spatiale. Ainsi, la dispersion des graines est une ¢tape fondamentale pour la
regenération des especes, en particulier dans les trouces forestieres (Clark et al., 1999), car elle
determine en partie leur taux de recrutement, leur aire de distribution et leur potentielle
expansion (Clark et al., 1998; Nathan & Muller-Landau, 2000). Ce processus dépend a la fois du
taxon et de la morphologie de la graine. La plupart des especes ont plusieurs strategies de
dissemination avec une stratégie principale et des stratégies secondaires, aussi appelees
dissemination primaire et la dissémination secondaire (Vittoz & Engler, 2007). Les arbres de
foréts temperées sont en majorites anemochores (Vittoz & Engler, 2007), ¢’est-a-dire qu’ils ont
une strategie de dissémination par le vent. Neanmoins, certaines essences dominantes en Europe,
comme le hétre ou les chénes, ont des strategies de dissemination barochore. La dissémination
primaire de ces especes ne leur permet pas de parcourir de grandes distances (Vittoz &
Engler, 2007). Par contre, leur capacit¢ de dissemination secondaire, par des mammiferes ou
oiseaux (zoochorie), leur offre de plus grandes surfaces de dispersion, bien qu’il soit difficile de
chiffrer precisement I'importance relative de ce type de dispersion et 'ampleur de la distance

parcourue par les graines suivant cette strategie (Vittoz & Engler, 2007).

1.3.2.3. Semis préexistants et reproduction végétatives, deux
processus influencant la constitution du futur peuplement

La présence de semis preexistants peut ¢également avoir une forte influence sur la composition
et la densite de la régencration obtenue a la suite d’une perturbation (Antos et al., 2005;
Kneeshaw & Bergeron, 1996; Messier et al., 1999). L’abondance de semis preexistants est
principalement dépendante de la composition du peuplement en place au moment de la
perturbation, qui influence la quantité de graines disponibles dans la banque de graines et la
capacite de survie des semis. En fonction de I’espece présente dans le peuplement, le taux de

\
survie de ses semis varie en fonction de la tolerance a I’ombrage de I'espece. A l'inverse des
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especes intolerantes a I’ombre, les especes toléerantes produisent des semis capables de survivre
longtemps sous couvert forestier dense (Kobe et al., 1995). Ainsi, les semis préeexistants qui ont
une croissance relativement faible et une capacite de survie clevee sous couvert
(Antos et al., 2000), se caractérisent ¢galement par une croissance rapide des I'ouverture du
couvert (Caquet et al., 2010; Collet et al., 2001; Nagel et al., 2006; W ohlgemuth et al., 2002),
ce qui peut induire une concurrence directe pour les especes ayant des besoins en lumiere plus
¢leves. Ainsi, les perturbations induisant une destruction partielle de la vegetation (e.g. tempéte
de vent, invasion d’insectes défoliants) sont souvent des ¢évenements favorisant la réegenération des
especes tolérantes a 'ombre présentes dans la strate des semis préexistants (Béland &
Bergeron, 1993; Webster & Lorimer, 2005).

Enfin, la reproduction vegetative sous forme de rejets est ¢galement un mode de régenération
frequent a la suite de perturbations, qui est dépendant de la présence d’arbres adultes, de souches
ou réemanents (Dietze & Clark, 2008). La capacite a avoir une reproduction végetative est
influencée par I’espece, 1’age et la taille de I’arbre mere (Del Tredici, 2001; Matula et al., 2019;
Vesk, 2006). En Europe, certaines especes (e.g. Carpinus betulus, Tilia cordata) sont capables de se
regenerer sous forme de rejets rapidement et en abondance (Matula et al., 2012). Ce mode de
regenération représente une forte compétition pour les especes qui ne rejettent pas, car un seul
rémanent peut étre a I'origine de plusieurs tiges de rejets (Bellingham & Sparrow, 2000). La
croissance initiale des rejets est plus rapide que celles des semis, permettant ainsi a I’espece d’étre

majoritaire dans la regenération post-perturbation (Clarke et al., 2013; Dietze & Clark, 2008).

1.3.2.4. Compétition herbacée et ligneuse

L’ouverture de la canopée par une perturbation crée un nouvel espace libre pour le
developpement des especes non seulement ligneuses mais aussi herbacées, ce qui peut induire dans
certains cas une compétition importante pour les ressources du milieu. Cette competition peut
provenir de la vegetation herbacee de sous-bois, des arbustes ou des essences entre elles que ce

soit inter ou intraspecifique.

Apres une ouverture de la canopée, des especes heliophiles compétitrices (herbacees ou
ligneuses) sont capables de se développer rapidement et en abondance, recouvrant tout I’espace
disponible (Hughes & Fahey, 1991; Clinton et al., 1994; Royo & Carson, 2006) et preemptant
rapidement les ressources (lumiere, eau, nutriments) disponibles. Les situations de blocage de la
régencration peuvent ctre identifices des les jeunes stades ; ce sont souvent des milieux ou les
conditions environnementales ne sont pas favorables a la régenération ou dans d’anciens
peuplements tres denses ou il n’y avait pas de régéneration préetablie avant I'ouverture du
peuplement (Quifiones-Nadler et al., 2005; Lacombe & Van Couwenberghe, 2010). Dans ces
conditions, des especes comme Rubus idaeus, Rubus fruticosus ou encore Pteridium aquilinum sont
reconnues pour étre de grandes compétitrices et empécher 'installation ou la croissance des
essences (Wohlgemuth et al., 2002; Degen et al., 2005; Gaudio et al., 2008). Une intervention

mecanique rapide des les jeunes stades de la regeneération semble ¢tre necessaire pour controler
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la propagation de ces especes et laisser I’opportunite a la régénération naturelle de se developper

(Balandier et al., 2006; Dodet et al., 2011).

La competition entre les essences pour les ressources du milieu dans les trouces, qu’elle soit
intraspecifique ou interspecifique, impacte ¢galement la regeneération. L’ouverture du couvert,
en absence de compeétition herbacée, induit souvent un developpement rapide et dense de la
regeneration (Coates, 2002). Rapidement, quelques années apres I'ouverture du couvert, une
competition pour les ressources (e.g. lumicre, eau, nutriments) se fait ressentir, pouvant entrainer
une diminution de la croissance radiale (Collet et al., 2014; Collet & Chenost, 2006;
De Groote et al., 2018; Wagner & Radosevich, 1991), ou le déclin, et parfois la mort, des especes
moins competitrices (Coomes & Allen, 2007; Das etal., 2011; Weiner, 1995; Wolfetal., 2004).

1.3.3. Dynamique spontanée de la végétation herbacée dans les
trouées forestieres

La dynamique de la vegetation herbacée a la suite de la formation d’une trouce foresticre a
fait I’objet de diverses ¢tudes en Amerique du Nord (Collins & Pickett, 1987; Palmer et al., 2000;
Elliott et al., 2002) et en Europe (Fischer, 1992; Wohlgemuth et al., 2002; Degen et al., 2005;
Van Couwenberghe et al., 2011). De la méme manicre que pour la régénération ligneuse,
I'ouverture du couvert par une perturbation a une influence sur la diversite, I’abondance et la
composition de la strate herbacée forestiere, cette influence étant elle-méme conditionnée par la
taille de la trouce (Collins & Pickett, 1987). Ce sont en partie les mémes processus qui regissent
la dynamique spontance de la vegetation herbacée et celle de la vegetation ligneuse, comme la
capacite de dispersion de I’espece (Verheyen & Hermy, 2001), les individus préeexistants ou
encore la reproduction vegetatives (Hughes & Fahey, 1991). Les trouces, sont des espaces
propices en termes de disponibilite en lumicre pour les especes heliophiles (Schumann et al.,
2003), ce qui leur permet de se developper en abondance et en diversité (Canham et al., 1990;

Emborg, 1998; Degen et al., 2005).

A la difference des essences foresticres, les graines des especes herbacees, et en particulier
celles des especes heliophiles de debut de succession, ont une persistance plus ¢levee au sein de la
banque de graines (Eriksson, 1995; Leckie et al., 2000; Pickett & McDonnell, 1989), ce qui leur
permet de coloniser rapidement I’espace creé par I'ouverture de la canopée (Dzwonko, 1993;
Matlack, 1994; Schumann et al., 2003). La taille de la graine semble étre le principal facteur
expliquant la persistance au sein de la banque de graines, la taille ¢tant negativement correlee a la
survie de la graine (Bekker et al., 1998). Les especes foresticres ont en majorite des graines plus
denses, a faible capacité de survie, ayant donc une persistance plus courte dans la banque de graines

(Decocq et al., 2004).
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1.3.4. Enjeux pour la forét feuillue en Europe

Les foréts de feuillus en Europe centrale et de I’ouest sont des systemes fortement exploites
(Petritan et al., 2012), présentant un grand interét ¢cologique et économique par la diversite
d’essences feuillues économiquement intéressantes (Decocq et al., 2005). Parmi les essences les
plus présentes, les chénes sessile et pedoncule (Quercus petraea et Quercus robur), le hétre
(Fagus sylvatica) et le charme (Carpinus betulus) sont quatre especes majeures dont l'aire de
repartition se chevauche en Europe (San-Miguel-Ayanz et al., 2016). Le chéne a une grande
importance ¢conomique (Annighofer et al., 2015; Thomas et al., 2002) mais ¢galement
¢cologique en permettant d’obtenir une plus grande diversite d’especes dans le sous-bois par
rapport au hétre (Petritan et al., 2012). Neanmoins, des etudes recentes remettent en question la
possibilite d’obtenir une régencration naturelle dominee par le chéne, en mettant un évidence le
pouvoir competiteur des especes plus tolérantes a I’ombre, comme le hétre ou le charme, en
contexte de perturbation (Ligot et al., 2013; Manso et al., 2020; Tinya et al., 2020). Le déclin
du chéne et le developpement du hétre représentent un double questionnement en contexte de
réchauffement climatique car le hétre est une espece plus montagnarde et plus sensible que le
chéne aux secheresses (Breda et al., 2006), qui risquent d’augmenter en frequence et intensite

dans les decennies a venir (GeBler et al., 2007; Jump et al., 2006).

1.3.5. Effet du changement climatique

Selon le rapport du Groupe d’Experts Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat
(GIEC, 2014), le changement climatique se traduit en autres par une augmentation de la
temperature moyenne a la surface du globe, une augmentation des precipitations moyennes dans
les latitudes moyennes de I’hémisphere Nord, une acidification de I’ecau de mer, une diminution
de la masse des nappes glaciaires du Groenland et de I’ Antarctique et une ¢levation du niveau
moyen des mers. L’ensemble de ces changements sont observes globalement a I’echelle de la
plancte bien qu’il existe de fortes variations spatiales et temporelles. La principale cause de ces
modifications climatiques est I’augmentation des ¢missions de gaz a effet de serre du debut du
20 siecle a nos jours. Ces émissions de gaz ont pour consequences des modifications au sein du
cycle de vie des especes terrestres et aquatiques, avec un impact sur leurs aires de répartition,
leurs activités saisonnieres, leurs migrations, leurs abondances, leurs croissances et leurs
phénologies ou encore leurs interactions (GIEC, 2014). Des phénomenes metcorologiques et
climatiques extrémes, comme I’augmentation des secheresses intenses, des incendies, des

tempétes ou des precipitations, sont ¢galement en lien avec le changement climatique.

1.3.5.1. Effet du changement climatique sur l'aire de distribution des
especes et des communautés végétales forestieres

L’effet du changement climatique sur la végetation forestiere a ¢te I’objet de nombreuses
observations et ce depuis un dizaine d’années (Lenoir et al., 2008; Bertrand et al., 2011;

Gottfried et al., 2012). Toutes ces ¢tudes s’accordent a montrer un impact du réchauffement
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climatique sur la phenologie des especes, leur abondance et/ou leur aire de repartition

(Parmesan, 2006; Helm et al., 2017).

Concernant la modification de I'aire de répartition des especes, deux types de phénomenes
ont pu ¢tre observes : une migration d’une espece pour retrouver des conditions de température
plus en adéquation avec ses caracteristiques ecologiques (Pitelka et al., 1997) et une extinction
locale d’une espece confrontee a une situation devenue trop defavorable (Thomas et al., 2004).
La migration de l’espece peut étre altitudinale, deplacement vers des altitudes plus ¢levees
(Lenoir et al., 2008, 2009; Savage & Vellend, 2015), ou latitudinale, deplacement vers le nord
de l'aire de distribution (Groom, 2013; Cavanaugh et al., 2014; Sittaro et al., 2017). Le
deplacement altitudinal, en particulier en zone montagneuse, a ¢té plus souvent observe que le
deplacement latitudinal en plaine (Colwell et al., 2008; Jump et al., 2009; Lenoir & Svenning,
2015). Ainsi, a ce jour, peu d’¢tudes portent sur la modification de I'aire de répartition de la
vegetation forestiere de plaine, alors que de nombreuses ¢tudes ont ¢te mences et ont montré une
modification de I’aire de répartition en montagne (Dullinger et al., 2012; Gottfried et al., 2012;
Lenoir et al., 2009).Cette difference peut s’expliquer par la fragmentation plus importante des
habitats forestiers en plaine, ce qui limite fortement le deplacement des especes (Jump et al.,
2009). De méme, en zone montagneuse, la distance a parcourir pour atteindre une baisse de
temperature est bien plus courte qu’en plaine, ce qui facilite la migration des especes (Jump et al.,

2009; Scherrer & Korner, 2011).

L’augmentation de la température globale ¢tant plus rapide que la vitesse de migration des
especes vegetales, un desequilibre se cree entre le climat et les communautes vegetales presentes
en forét (Bertrand et al., 2011). Ce déséquilibre, qui correspond a un retard d’adaptation de la
vegetation, est appelé aussi dette climatique. Plusieurs facteurs peuvent étre a I’origine de ce
desequilibre entre climat et communautes vegetales : certains traits des especes, dont leur taux
de migration, les interactions biotiques ou encore les caractéristiques environnementales
(Svenning & Sandel, 2013). En ce qui concerne I’espece, les pérennes sont capables de rester dans
leur milieu une a plusieurs décennies en fonction de leur durce de vie. Certaines especes,
notamment ligneuses, ont une forte resistance aux variations de températures (Bertrand et al.,
2016) ce qui explique leurs capacites a supporter plus longtemps une augmentation de
tempeérature par rapport aux especes herbacees (Svenning & Sandel, 2013). Les caractéristiques
de I'espece influencent ¢galement le taux de migration, que ce soit par la morphologie des
semences, leur capacit¢ de dispersion ou encore la hauteur de la plante (Matlack, 1994;
Clark et al., 1999; Nathan & Muller-Landau, 2000). Ainsi, les especes qui ont des semences
denses avec une faible capacitée de dispersion sont moins aptes a parcourir de longues distances qui
leur permettraient de coloniser de nouveaux milieux. Les interactions biotiques inter et intra
especes peuvent egalement étre responsables du desequilibre. En effet, la compétition exercee
par la végetation préesente peut empécher le developpement de nouvelles especes (Urban et al.,
2012; Svenning & Sandel, 2013). Enfin, les caracteristiques du milieu comme la fragmentation

des habitats, la pente ou la discontinuité du gradient climatique sont des facteurs qui peuvent
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favoriser le desequilibre entre le rechauffement et I’adaptation des communautes Végétales

(Honnay et al., 2002; Jump et al., 2009; Bertrand et al., 2011).

1.3.5.2. Effet du changement climatique sur le régime des
perturbations naturelles

De nombreuses ¢tudes en Amérique du Nord (Overpeck et al., 1990; Dale et al., 2001;
Westerling, 2006) et en Europe (Schelhaas et al., 2003; Seidl et al., 2017) montrent I"effet du
changement climatique sur l'intensification du regime des perturbations naturelles en forét.
L’intensification du regime des perturbations se définit par une augmentation en frequence et/ou
en intensite des perturbations. Un lien direct a ete mis en évidence entre changement climatique,
notamment l’augmentation des temperatures, et les incendies (Schelhaas et al., 2003;
Westerling et al., 2011), les s¢cheresses (Allen et al., 2015; Millar & Stephenson, 2015) ou
encore les invasions d’insectes ou de pathogenes (Seidl et al., 2009; Kautz et al., 2017). Par
contre, le lien entre changement climatique et tempétes de vents reste incertain (Dale etal., 2001;
Seidl et al., 2017). D’apres Seidl et al. (2017), les tempétes sembleraient plus correlees aux
changements des precipitations qu’a ’augmentation de la température. En Europe néanmoins,
Seidl et al. (2014) ont démontre que les degats forestiers causes par des perturbations, et
notamment le vent, avaient augmente au cours des dernicres décennies (Figure 1). Il faut noter
qu’en fonction de la situation géographique, le principal vecteur responsable des degats en forét
differe. Au sud, en particulier dans la région mediterrancenne, ’augmentation des degats
forestiers est causée principalement par les feux de foréts. Inversement, au nord, ce sont le vent
et plus récemment les scolytes, qui ont induit une augmentation des degats forestiers. Les
interactions entre ces vecteurs de perturbations sont ¢galement a prendre en compte, car elles
peuvent dans certains cas amplifier les consequences sur les ¢cosystemes forestiers (Buma, 2015;
Seidl et al., 2017). Prenons I’exemple de l'interaction entre les tempétes et les scolytes : les
tempétes ont pour principales conséquences en forét d’endommager voir de déraciner les arbres
ce qui creent des habitats favorables au déeveloppement des scolytes (Wermelinger, 2004). La
perte de volume sur pied induite par la tempéte sera donc amplifice par I'invasion des scolytes
(Seidl & Rammer, 2017). Au vu de I'impact qu’ont une perturbation et ses interactions sur la
dynamique forestiere (Pickett & White, 1985), 'intensification des perturbations pourrait ¢tre le
principal facteur de déteriorations causées par le changement climatique sur les écosystemes
forestiers (Lindner et al., 2010; Seidl et al., 2014).
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Figure 1 | Dommages forestiers induits par des perturbations entre 1971 et 2030 (source : Seidl et al., 2014).

1.3.5.3. Importance des perturbations pour |'adaptation de la
végétation au changement climatique

La dette climatique observée au sein des communautés vegetales forestieres peut ctre
accentuce par la canop¢e foresticre, reconnue comme étant regulatrice du microclimat forestier
(Chen et al., 1999; Norris et al., 2011; Reifsnyder et al., 1971). De Frenne et al. (2013) ont
démontré dans leur étude le role de la densité du couvert forestier sur la réaction des
communautes vegetales forestieres au changement climatique : plus la canopee est dense, moins
la communauté vegetale s’adapte a un climat plus chaud et plus la dette climatique est grande.
Dans ce cadre, une perturbation qui induit une ouverture abrupte de la canopece, entraine
¢galement une modification du microclimat forestier. En augmentant la disponibilite en lumiere
et la temperature du sol (Bauhus, 1996; Wright et al., 1998; Gray et al., 2002), I’ouverture de la
canopée pourrait faciliter 'arrivée de nouvelles especes apres avoir entrainé une remise a zéro du
cycle de la vegetation (Pickett & White, 1985). Ainsi, la perturbation peut étre vue comme un
catalyseur potentiel de I’adaptation forestiere au changement climatique (Thom et al., 2017) en
permettant 'arrivee d’especes plus en adequation avec le contexte climatique ou en induisant la
disparition d’especes pour lesquelles les conditions climatiques sont devenues trop defavorables.
Ceci a dé¢ja ete observe en Ameérique du Nord par Stevens et al. (2015) et Brice et al. (2019) qui
ont montré un effet positif des perturbations sur I’adaptation des communautes vegetales a un
climat plus chaud. Neanmoins, la question demeure de savoir si I’adaptation des communautes
vegetales observee au sein des trouces est un phénomene qui resulte de ’ouverture du couvert
forestier et qui s’atténuera avec la fermeture progressive, ou s’il s’agit d’'un phénomene

permanent induit par le changement climatique.
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1.4.OBJECTIF DU TRAVAIL DE THESE

La dynamique spontance de la végétation forestiere obtenue a la suite de perturbations de
grandes ampleurs est un domaine d’¢tude qui représente un grand intérét ecologique et
¢conomique pour le gestionnaire forestier dans I’optique d’obtenir un peuplement de qualite et
adapté au contexte climatique futur. L’objectif principal de ce travail de these a ¢te d’analyser la
dynamique de la regénération observée au sein de trouces forestieres et d’évaluer les modifications
induites par le changement climatique sur la dynamique. Cet apport scientifique vise a de former
un socle de connaissances sur lequel les gestionnaires forestiers pourront s’appuyer pour définir

des itineraires sylvicoles a mettre en ceuvre a la suite de perturbations météorologiques.
Ce travail de these se décline en trois axes :

Le premier axe concerne I’évaluation de la dynamique de la régénération
naturelle obtenue dans les trouées forestieres créées par des tempétes. L’¢tude de la
dynamique se deécline en plusieurs variables qui sont la diversite, la composition, 1’abondance et
la croissance des essences dans les troucées, et ce en fonction de variables environnementales
structurantes de la regenération comme la lumiere, la richesse du milieu ou encore le peuplement
pre-tempéte. Cette premiere partie a pour objectif d’évaluer, a 'aide d’une approche par
observations, si la regenération obtenue dix-neuf ans apres I’ouverture est suffisante pour obtenir
un peuplement satisfaisant pour le gestionnaire forestier en termes de diversite et d’abondance,
et dans le cas contraire, de mettre en lumiere quelles sont les situations de blocages eventuels et

si elles auraient pu étre détectées en amont.

Le second axe concerne une évaluation plus précise de la régénération, obtenue
apres 19 ans, de trois essences structurantes des foréts européennes et francaises :
Carpinus Betulus, Fagus sylvatica et Quercus sp. (Quercus petraea et Quercus robur). Le hétre et le charme
ont rapidement ¢té identifies comme des especes ayant potentiellement un impact negatif sur la
régenération du chéne, ce chapitre cherchera a de mettre en évidence si le chéne est toujours

/4 /4 /4 ! . ., . . .
present ou non dans la regeneration et sous quelles conditions environnementales. La comparaison
de ces trois essences est faite par la modelisation de la presence, 1’abondance, de la hauteur et du

diametre de chaque essence.

Enfin, le troisieme axe concerne I’évaluation de ’adaptation des communautés
végétales foresticres de trouées au changement climatique en comparaison avec
leur évolution sous peuplement non touchés par la tempéte. La comparaison des
communautes vegetales au sein des trouces trois et dix-neuf ans apres ouverture du couvert avec
des communautés vegetales forestieres non impactees par une perturbation met en évidence le
role joue par la perturbation dans I’adaptation des communautes vegetales foresticres au

changement climatique, et ce en fonction de la taille de I’ouverture créee et de Ialtitude.
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Ce travail s’insere dans le cadre d’un projet scientifique et technique intitule « Optimisation
des travaux sylvicoles post-tempéte »*. L’objectif de ce projet est de répondre a des
questionnements sur la dynamique des communautes vegetales et en particulier de la regéneration
ligneuse dans les trouces post-tempéte. D’un point de vue opérationnel, il vise a produire un outil
d’aide a la decision et des conseils sur les itineraires sylvicoles a mettre en ceuvre pour obtenir
une regeneration ligneuse de qualite a la suite de tempétes. Pour ce faire, une approche par
observation avec un suivi temporel sur vingt ans a ¢té realise sur un dispositif installe dans les
foréts frangaises ayant subies des degats plus ou moins importants a la suite des tempétes de
decembre 1999. Trois dates de mesures ont ¢té realisées, deux prealablement a ce travail de these

qui ont de¢ja fait I’objet d’analyses specifiques et une durant la these.

Ce manuscrit est compose de six chapitres. Le chapitre 1 a mis en lumicre le cadre theorique
de I’¢tude ainsi que les avancees scientifiques réalisces dans le domaine. Le chapitre 2 présente
la demarche scientifique qui a ¢té¢ menee pour realiser cette etude et plus largement les protocoles
experimentaux réalises depuis l'initiation du projet a la suite des tempétes de 1999. Les
chapitres 3, 4 et 5 correspondent aux trois articles scientifiques realisés dans le cadre de ce
travail de these. Enfin, au sein du chapitre 6, une discussion génerale sur les apports scientifiques

de ce travail de these est développee.

2 https://wwwé.nancy.inrae.fr/silva/Equipes-de-recherche/ForeSTree/Projets-Recherche/Post-tempete-2017-2020
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