DEMARCHE SCIENTIFIQUE

2.1.1. Les tempétes de 1999 en France

Les tempétes de decembre 1999, Lothar et Martin, ont éte des plus virulentes pour le secteur
forestier francais induisant des perturbations environnementales, ¢conomiques et socictales
importantes (Birot et al., 2009). Avec des vents superieurs a 140 km/h, 1,7 million d’hectares de
foréts, soit 11 % de la forét frangaise, ont ¢te exposes a des vents violents (Wencelius, 2002). La
France est le pays qui a connu le plus de degats devant I’Allemagne et la Suisse avec
45 departements fortement touches (Figure 2) et 7 % de la surface forestiere endommagee
(Inventaire Forestier National, 2003). Parmi les régions francaises, la Lorraine et I’ Aquitaine ont
¢te les plus touchees, les degats inventories dans ces régions ont représente un tiers des degats

nationaux.

i Dégats massifs

Dégats sévéres

Dégats notables

Dégats diffus

Pas de dégats ou aucune évaluation Source : IFN, 2003.

Figure 2 | Représentation de la sévérité des dégats par généralisation des cartes départementales. Source :
Inventaire Forestier National, 2003.

Le volume de dégats induits par les tempétes s’ ¢leve a 97 millions de m? de chablis, composés
a 55 % de résineux et 45 % de feuillus. Cette estimation a été réalisée dans les foréts dont le
couvert a ¢te detruit a au moins 10 %. Les degats diffus n’ont donc pas ¢té pris en compte alors
que Pignard et al. (2009) ont souleve leur importance car ils représentent une part conséquente
du volume endommage¢. En les prenant en compte, ils estiment un volume total de probablement
176 millions de m* de chablis, soit 8,3 % du volume de bois sur pied des foréts francaises. Ce
volume ne represente que les degats induits directement par les tempétes. Bien que I’estimation
soit difficile, en prenant en compte les chablis secondaires facilites par la tempéte (e.g. attaques de

scolytes), le volume de bois endommage serait bien plus éleve.
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2.1.2. Les observatoires de la dynamique de végétation apres tempéte

Les observatoires de la dynamique de vegétation apres tempétes sont des réseaux de placettes
permanentes qui ont été mis en place a la suite des tempétes de 1999 dans Ioptique d’etudier la
dynamique spontance non assistée de la vegetation au sein de trouces post-tempéte sur une
periode de 15 a 20 ans. L’objectif principal ¢tait d’identifier d’eventuelles situations de blocage
de la regenceration naturelle et de definir des itineraires sylvicoles a la suite d’intemperies
climatiques comme les tempétes. Trois reseaux, repondant a differents questionnements et

couvrant différentes zones geographiques, ont été mis en place :

- Observatoire des Peuplements Dévastés Alsace-Lorraine : réseau de 121 unites
expérimentales installées en 2001 par le LERFoB?, ’'ONF* et le CRPF® Grand Est, en
Alsace et en Lorraine sur des peuplements fortement impactes par les tempétes. En
2018-2019, 74 unites expérimentales sont encore disponibles.

- Observatoire des Peuplements Dévastés National : réseau national de 65 unités
expérimentales installées en 2001 par I'ONF, le CNPF-IDF® avec I’aide du LERFoB, dans
des peuplements fortement impactes par les tempétes dans les autres regions francaises.
En 2018-2019, 40 unites experimentales sont encore disponibles.

- Observatoire des Peuplements Mités: réseau de 107 unités expérimentales
installées en 2004 en Lorraine par les mémes partenaires, sur des peuplements plus
faiblement impactes. En 2018-2019, 72 unités expérimentales sont encore disponibles.

Observatoire
® OPD réseau Alsace-Lorraine
® OPD réseau national
® OPM

- Dégats tempétes
% Départements trouchés par les tempétes

Figure 3 | Carte des unités expérimentales installées a la suite des tempétes de 1999. Les unités expérimentales
des deux réseaux OPD ont été installées en 2002 et celles du réseau OPM en 2004.

— —
0 50100 200 km

3 Laboratoire d’Etude des Ressources Foréts-Bois, qui aujourd’hui est devenu I'unité mixte de recherche SILVA
4 Office National des Foréts

5 Centre Régional de la Propriété Forestiére

6 Centre National de la Propriété Forestiére - Institut pour le Développement Forestier
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2.1.2.1. Observatoire des peuplements dévastés
2.1.2.1.1.  Criteres de choix des sites

Par convention dans la suite du texte, sauf mention contraire, I’observatoire des peuplements
dévastes (OPD) fait reference a l'ensemble de I’OPD Alsace-Lorraine et I’OPD National. L’OPD
a ¢te mis en place dans des peuplements fortement touches par les tempétes de 1999, avec au
moins 90 % du volume sur pied impacté. Toutes les unités expérimentales sont installees dans des
trouces d’au moins 2 ha, avec une majorite depassant les 5 ha. Les unites expérimentales ont ete
¢tablies dans des peuplements ot la régénération preexistante etait a priori peu ou pas presente et
qui ctaient considerées comme des sites potentiellement problematiques par le gestionnaire
forestier. L’¢chantillonnage visait I'obtention un large gradient stationnel, base¢ sur I’analyse du
pH du sol avec un minimum a 3,7 et un maximum a 8,1 pour I’horizon de surface, et de type de
peuplements pre-tempéte, base sur I’avis des gestionnaires forestiers et sur I’analyse des souches.

Le nombre d’unité expérimentale par modalité est présente Tableau 2.

Tableau 2 | Répartition des unités expérimentales de chaque réseau en fonction du peuplement pré-tempéte
et du niveau d’acidité du sol. La classe « résineux introduits » correspond aux unités expérimentales de moins
de 500 m d’altitude avec un peuplement pré-tempéte résineux ainsi que toutes les UE avec du douglas ou du pin
noir au-dessus de 500 m d’altitude.

PEUPLEMENT PRE-TEMPETE

Résineux Autres

HET CHE CHE-HET SAP EPC SAP-EPC PSY . . 2
introduits  mélanges

OPM
3,8<pH<4,5 8 5 1 0 0 0 0 4 3
4,5<pH<5,5 6 24 2 0 0 0 0 3 0
55<pH<79 10 18 9 0 0 0 0 14 0

OPD Alsace-Lorraine

3,7<pH<4,5 23 5 4 6 10 5 0 31 2
NIVEAU
ACIDITE 4,5<pH<5,5 5 5 1 0 0 0 0 1 0
busoL 55<pH<8,1 14 1 2 0 0 0 0 7 0
OPD National
3,8<pH<4,5 4 1 0 2 0 0 1 13 2
4,5<pH<5,5 1 5 1 1 3 4 0 10 2
55<pH<7,7 3 0 4 0 1 2 0 3 1

Les abréviations correspondent a : HET = hétre, CHE = chénes, SAP = sapin pectiné, EPC = épicéa, PSY = pin sylvestre.

2.1.2.1.2.  Historique des actions menées

Le réseau des observatoires OPD est un projet complexe réunissant de nombreux
partenaires, des moyens financiers et humains importants et nécessitant une coordination sur
plusieurs annees. Les protocoles realises ont evolué au cours du temps, a la fois pour ajouter des

données manquantes et pour s’adapter a I’évolution de la régénération. Plusieurs études et
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publications ont ¢te realisees depuis I'installation des observatoires, dans lesquelles sont decrits
plus ou moins completement les protocoles adoptes (Lacombe et al., 2009; Mengin, 2006;
Quinones-Nadler et al., 2005; Van Couwenberghe, 2008, 2010, 2011). L’historique des actions

mences au sein du reseau depuis sa creation est repertorie Tableau 3.

Tableau 3 | Historique des actions menées au sein des deux réseaux OPD (Alsace-Lorraine et National). Cet
historique provient du rapport intitulé « Observatoire des dynamiques naturelles aprés tempéte Réseau Lorraine
Alsace » rédigé par L. Van Couwenberghe en 2007 et complété par L. Dietz.

DATE ACTION REALISEE

2001 -2002 Mise en place du protocole

Installation des unités
campagne de mesures

expérimentales et premiere

Eté 2002 - 2003

2003 -2004 Archivage et analyse des données
Mars 2004 Comit(,é. de pilofcage ,pourlles q.u.estions Iiées a I? remesure
et de l'installation d’un dispositif complémentaire
Eté 2004 Mesures complément.ai-res sur I'age des semis et sur les
souches par deux stagiaires BTS
Octobre 2004 Bilan des résultats, prévision de la remesure en 2005 et de

la mise en place d’enclos

Janvier - avril 2005

Eté 2005

Octobre 2005 - janvier
2006

Février 2006

Février - juillet 2006

Adaptation du protocole pour la deuxieme campagne,
comité de pilotage

Deuxiéme campagne de mesures

Archivage de données, construction de la base de données,
analyse de données, choix des sites pour les enclos

Comité de pilotage, présentation premier document?!

Nettoyage de la base de données, remesures sur le terrain,
installation des 7 enclos et mesures en Lorraine

Analyses de la 2eme série de mesures, présentation des

Ao(it 2006 - 2007 ) . .
résultats, rédaction du rapport final

Intégration des données Alsace-Lorraine dans une base qui

Automne 2007 . , , .
contient les données du réseau national

Soutenance de thése L. Van Couwenberghe basée sur les
données du réseau 3

1 Quifiones-Nadler et al.( 2005), 2 Lacombe & Van Couwenberghe, 2010; Van Couwenberghe, 2007a,
2007b, 2008), 3 Van Couwenberghe (2011)

2011

2.1.2.1.3.  Organisation des unités expérimentales

Le schéma des unités expérimentales OPD est équivalent quelle que soit la taille de la trouce.
Ce sont des sites de 90 m de cote (0,8 ha) avec une zone tampon de 5 m. Quatre placettes
circulaires de 10 m de rayon, numérotées de 1 a 4, sont installees a 30 m par rapport au centre de
I'unité expérimentale aux grades 50 (placette 2), 150 (placette 3), 250 (placette 4) et
350 (placette 1) (Figure 4). Au sein de chaque placette, trois placeaux circulaires de 2 m de
rayon, numérote A, B et C, dont les centres ont éte installés a O gr (A), 133 gr (B) et 266 gr (C)

a 9 m par rapport au centre de la placette consideree.
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Zone tampon : 5m

N

I:I Unité expérimentale

C B
O Placette (R = 10m)
3t 2

o e

Figure 4 | Schéma d’un dispositif de I’observatoire des peuplements dévastés.

90 m
[ ]

. Placeau (R =2m)

2.1.2.2. Observatoire des peuplements mités
2.1.2.2.1.  Choix des sites

L’objectif de ce deuxieme reseau est d’¢tudier la dynamique de vegetation au sein de foréts
peu a moyennement impactées par les tempétes de 1999. Ainsi, le réseau de I’observatoire des
peuplements mites (OPM) regroupe des peuplements forestiers ayant subi des degats qui ont
touché 10 a 50 % de leur surface de maniere plus ou moins diffuse. L’OPM regroupe un ensemble
d’unites experimentales installees dans des trouces de 0,008 a 1 ha en Lorraine, al’¢tage collin¢en
(< 500 m d’altitude), ayant une pente inférieure a 10-20 % et en excluant les fonds de vallons
ombrages. Les unites expérimentales ont eté selectionnées de maniere a obtenir une varicte de
peuplements pré-tempéte sur un large gradient trophique. Ainsi, 107 unites expérimentales ont

¢te installees sur 40 sites, 2 a 4 unités expérimentales par site, selon le schéma Figure 5.

Axe nord-sud

Lisiere
Unité expérimentale

Arbre de bordure
de trouée

Axe est-ouest

Mini-placeau
(R=0,8m)

Placeau
(R=2m)

Placette
(R=10m)

Figure 5 | Schéma d’un dispositif de I'observatoire des peuplements mités.
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2.1.2.2.2.  Historique des actions réalisées

Le reseau OPM a ¢été mis en place apres le réseau OPD, pour permettre une évaluation de
Ieffet des degats diffus qui représentent une part importante des degats forestiers induits par les
tempétes de 1999, en Lorraine ils représentent 20 % des foréts touchees (Pignard et al., 2009).
Les unités experimentales ont été installees en 2004 et deux campagnes de mesures ont ¢te

realisees en 2004-2005 et 2009. Le Tableau 4 presente les differentes etapes du projet.

Tableau 4 | Historique des actions menées au sein du réseau OPM. Cet historique provient du rapport intitulé
« Observatoire des peuplements mités, 1ere phase de mesures 2003-2006, Rapport final » rédigé par A. Mengin
en 2006 et complété par L. Dietz.

DATE ACTION REALISEE

2002 - 2003 Mise en place du protocole

Installation du réseau, mesures sur le terrain et archivage

2004 - 2005 ,
des données

2005-2006 Analyse des données de la premiére campagne *

2009 Deuxieme campagne de mesures sur le terrain

Soutenance de thése L. Van Couwenberghe basée sur les
données du réseau 2
1 Mengin (2006), Van Couwenberghe et al. (2008, 2010), 2 Van Couwenberghe (2011)

2011

2.1.2.2.3.  Organisation des unités expérimentales

Les unites expérimentales du réseau OPM sont regroupées si possible par trois en fonction
de la taille de la trouce. Ainsi, pour chaque site une petite trouce, une trouc¢e moyenne et une
grande trouée ont été regroupées dans un triplet localis¢ dans la méme forét. La Figure 6 presente

la repartition de la taille de la trouce en fonction de la classification petite, moyenne ou grande.

0.6 n=238 n=238 n=31

‘©

£

1

9 0.4+

g .

Q

© [ ]

2 0.2

‘©

. $ |
0.04

petite moyenne grande
Classe de taille de trouée

Figure 6 | Classe de taille de trouée de I'observatoire des peuplements mités en fonction de la taille mesurée
sous ArcGis.

Quelle que soit la taille, le design expérimental est le méme (Erreur ! Source du renvoi
introuvable.). La trouce a ¢te delimitee par le tronc des arbres geolocalises, appeles « arbres de
bordure », qui ont permis de realiser une bordure de trouce sous ArcGis et de calculer le

barycentre de la trouce. Le barycentre représente le « centre » de la trouce, ou une placette
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circulaire de 10 m de rayon a ¢te delimitée. Deux axes ont ensuite éte installes, a 5 gr (axe nord-
sud) et a 105 gr (axe est-ouest) par rapport au nord. Sur I’axe nord-sud, des placeaux circulaires
de 2 m de rayon ont ¢te materialises tous les 6 m alors que sur I’axe est-ouest des placeaux de 2
m de rayon ont ¢té materialises tous les 12 m. Cette densite de placeaux plus ¢elevee sur I'axe
nord-sud a ¢te decidée a Iorigine car le gradient de microclimats attendus est plus important sur
ce gradient que sur le gradient est-ouest. Enfin, au centre de chaque placeau, un mini-placeau
circulaire de 0,8 m de rayon a ¢te delimite pour permettre 'inventaire des semis. Le nombre de

placeaux par unites expérimentales varie entre 10 et 27 avec une moyenne de 13 placeaux.

2.1.3. Unités expérimentales remesurées en 2018-2019

L’objectif des réseaux ¢tant d’¢tudier la dynamique spontance de la vegetation, toutes les
unités expérimentales ou des travaux ont éte realises ont ete considérées comme « non
remesurables ». Ainsi, avant de débuter la campagne de mesures 2018-2019, les gestionnaires des
différentes foréts (domaniales, communales et privees) ont ¢té contacteés et sollicites pour remplir
une fiche d’¢état des lieux permettant d’identifier s’il y a eu intervention sylvicole ou non dans les
unites expéerimentales. La fiche d’etat des lieux envoyee aux gestionnaires est disponible en
Annexe 1. Cette fiche a permis d’identifier 60 unités expérimentales, dont 20 du reseau OPM,
28 du réseau OPD Alsace-Lorraine et 12 du reseau OPD National, sur lesquelles il y avait eu une

intervention, et qui ont donc ¢te ¢liminées dans le programme de terrain 2018-2019.

Pour toutes les unites expérimentales pour lesquelles les fiches n’ont pas été remplies par les
gestionnaires, une ¢valuation de leur préservation a ¢t¢ mence directement par I’¢quipe de

terrain. Le choix de supprimer ou non I’unite expérimentale a ¢te fait de la maniere suivante :

- OPD : si au moins deux placeaux sont impactes par des travaux sylvicoles, la placette est
supprimee ; si plus de deux placettes sont impactées par des travaux, l'unité

experimentale est supprimee.

- OPM :si plus de 50 % des placeaux d’un axe ou la placette centrale sont impactes par des

travaux sylvicoles, I'unité expérimentale est supprimee.

Les fiches saisies par les gestionnaires et les criteres de sclection appliques sur le terrain, ont
amené a supprimer 48 unités expérimentales du réscau OPD Alsace-Lorraine, 24 unités
experimentales du réseau OPD National et 35 unités experimentales du réseau OPM. A cela
s’ajoute 1 unite experimentale qui n’a pas pu étre mesurce en 2018-2019 car elle etait trop isolee.
La Figure 7 presente les différents travaux menés dans les parcelles ¢liminées et le nombre

b LA 4 3 LA
d’unités experlmentales asSSOcClees.
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Figure 7 | Classification des unités expérimentales non remesurées en fonction des travaux réalisés. La
mention « travaux » regroupe les unités expérimentales pour lesquelles plusieurs interventions différentes ont
été réalisées ou les unités expérimentales sans précision sur la nature des travaux ; la mention « autre » désigne
I"'unité expérimentale remesurable mais qui n’a pas été mesurée car trop isolée.

2.1.4. Unités expérimentales étudiées en 2018-2019
2.1.4.1. Répartition géographique

La zone ¢tudice se trouve en zone temperee de la France metropolitaine et couvre la longitude
allant de 1°0O a 8°E et une latitude allant de 44°N a 49°N. L’ensemble des 186 unités
expérimentales é¢tudi¢es en 2018-2019, dont 74 du réseau OPD Alsace-Lorraine, 40 du réseau
OPD National et 72 du réseau OPM, sont installees dans 25 departements frangais (Figure 8).
Cette zone d’¢tude permet de balayer un large gradient climatique car elle prend en compte a la
fois des regions sous influence climatique oceanique, semi-continentale et montagnarde. Le
nombre d’unitées expérimentales installees au sein de chaque département est detaille en

Annexe 2. L’altitude des unités expérimentales couvre un gradient de 8,6 ma 1385 m.
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Observatoire
@® OPD réseau Alsace-Lorraine
® OPD réseau national
® OFM
® Unités expérimentales non remesurées

Zanes impactées par
les tempétes de 1999

-
0 50100 200 km

Figure 8 | Carte des unités expérimentales mesurées et non remesurées en 2018-2019 sur les trois
observatoires.

Les 186 unites experimentales remesurées en 2018-2019 ont permis de couvrir de 1arges
gradients de pH, d’altitude et de températures. La repartition du nombre d’unites expérimentales

en fonction des différents gradients est presentée sur la Figure 9.
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Figure 9 | Nombre d’unités expérimentales remesurées en fonction des gradients édaphiques, climatiques et
altitudinaux. En gris, les unités expérimentales OPD et OPM installées en 2002, en rouge, les unités
expérimentales remesurées en 2018-2019.
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2.1.4.2. Gradient climatique

Pour évaluer la variabilite climatique entre les unites experimentales, le modele AURELHY
de Métco-France a ete utilise (Benichou & Le Breton, 1987). Le modele AURELHY regroupe un
ensemble de donnees climatiques mensuelles calculées au pas kilométrique sur deux périodes :
1961-1990 et 1981-2010. Pour chaque unite expérimentale, une extraction sous le logiciel de
cartographie ArcGis (version 10.4.1; ESRI Inc., Redlands, CA, USA) de la température moyenne

mensuelle a ete realisée pour les deux periodes.

2.1.4.3. Caractérisation édaphique

La caractérisation edaphique de chaque unité experimentale s’est faite en deux étapes. Dans
un premier temps, une fosse pedologique a ¢té creusee au centre de chaque unité expérimentale
lors de la premiere campagne de mesures (2002 pour les OPD, et 2004 pour les OPM) pour
realiser une description détaillée du sol. Ainsi une description par horizon a ete realisee en relevant
les variables suivantes : la profondeur du plafond et du plancher (cm), la texture, la structure, la
compacite, ’humidite, la nature, la taille et le pourcentage d’¢léments grossiers, la profondeur
d’apparition d’hydromorphie faible, moyenne ou forte (cm). La classification faible, moyenne et

forte de ’hydromorphie a ¢te faite selon la classification suivante :

- Hydromorphie faible : profondeur (cm) d’apparition des premicres taches ocre ou
décolorees au sein de la matrice.

- Hydromorphie moyenne : profondeur d’apparition (cm) d’un horizon a taches ocre et
décoloree sans matrice visible.

- Hydromorphie forte : profondeur d’apparition (cm) d’un horizon gris ou bleuté ou d’un

horizon tourbeux li¢ a une nappe permanente.

Selon cette classification, un méme profil de sol peut avoir une profondeur d’apparition
d’hydromorphie faible, moyenne et forte. Par la suite, les unites experimentales ont ete separees

en deux classes : presence ou absence d’hydromorphie.

Un prélevement de sol a été realise sur ’horizon 0-5 cm de profondeur lors de la premiere
campagne de mesure, ce qui a permis dans un second temps de faire des mesures en laboratoire
du pH-H,O, de la disponibilite en carbone et en azote selon les protocoles NF ISO 10390, NF
ISO 10694 and NF ISO 13878 respectivement. Le pH-H,O de I'horizon A du sol (pH) et la

fertilite (C/N) sont disponibles pour chaque unite expérimentale.
2.1.4.4. Caractérisation de la trouée

2.1.4.4.1. Taille de la trouée

L’estimation de la taille de la trouce a éte faite a I’aide du logiciel de cartographie ArcGis.
Deux protocoles differents ont ete appliques en fonction du réseau. Pour I’OPM, I'identification
et la localisation des troncs arbres de bordures a permis de tracer la bordure des trouces et ainsi
d’estimer sa taille. Dans le cas de I’OPD, les trouces ¢tant trop grandes (> 2 ha) pour inventorier

les arbres de bordures, la taille des trouces a ete estimée a I'aide des images satellites Landsat-5
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(U.S. Geological Survey) en comparant les images prises avant et apres 1999. Les trouces ont ainsi
pu étre delimitees et leurs surfaces calculées. Le gradient de taille de trouce s’¢tend de 0,008 ha

a 557 ha sur l'ensemble des observatoires.

Le Tableau 5 presente l'amplitude (moyenne, minimum et maximum) des variables

climatiques, edaphiques et de caractérisation de la trouce, en fonction du reseau etudie.

Tableau 5 | Récapitulatif des gradients climatiques, édaphiques et de caractérisations de la trouée obtenus
avec les 186 unités expérimentales mesurées en 2018-2019. La moyenne est représentée en gras et les valeurs
entre crochets représentent le minimum et le maximum de chaque gradient.

OBSERVATOIRES

OP.M OPD . OPD National
24 sites Alsace-Lorraine 40 UE
72 UE 74 UE

Température moyenne annuelle (°C)

BILAN Modzle Aurelhy, période 1961-1990 4 (8731001 89[68-102]  9,5[56-129]

CLIMATIQUE Température moyenne annuelle (°C)

Modele Aurelhy, période 19812010 8 (210,61 9,617.7-109]  10,2[6,7-13,5]

BILAN pH 55[3,8-79]  4,9[3,7-81] 5,0(3,9-7,7]
NUTRITIONNEL  pjsponibilité en azote 14 [11 - 28] 18 [10 - 30] 20 [12 - 34]
BILAN Taille de trouée (ha) 0,15 [0,008-0,6] 58,3 [1,4-557] 26,3 [2,2 - 161]
LOCALISATION  Ajtitude (m) 330[215-584] 390 [121-984] 453 [8,6 - 1385]

2.1.4.4.2. Peuplement pré-tempéte

La composition du peuplement pre-tempéte a éte estimee a dire d’expert par les gestionnaires
forestiers et en se basant sur I’analyse des souches lors de la premiere campagne de mesures. Cette
caracterisation est importante car le peuplement present avant la tempéte a eu une influence sur

.. . I . ) . A . ’
la composition de la banque de graines et de la regenération préexistante. A partir des données
fournies lors de la premicre campagne de mesures, neuf classes de peuplements pre-tempéte ont

eté différenciées (Tableau 6).

Tableau 6 | Répartition des unités expérimentales de chaque réseau en fonction du peuplement pré-tempéte.
La classe « résineux introduits » correspond aux unités expérimentales de moins de 500 m d’altitude avec
peuplement pré-tempéte résineux ainsi que toutes les UE avec du douglas ou du pin noir au-dessus de 500 m
d’altitude.

PEUPLEMENT PRE-TEMPETE

HET CHE CHE-HET SAP EPC SAP-EPC  PSY Iﬁf:c':;i‘:txs mz?at:;s
OPM 20 32 7 0o o0 0 0 11 2
OPD Alsace Lorraine 24 7 3 4 7 3 0 26 0
OPD National 6 4 2 3 2 5 1 14 3

Les abréviations correspondent a : HET = hétre, CHE = chénes, SAP = sapin pectiné, EPC = épicéa, PSY = pin sylvestre.
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2.1.5. Présentation synthétique du protocole de mesures

2.1.5.1. Objectifs

L’objectif principal de ce travail de these est d’analyser la dynamique de la vegetation
observée au sein de trouces foresticres et d’evaluer les modifications induites par le changement
climatique sur cette dynamique. Ces apports scientifiques fournissent un socle de connaissances
dans le cadre du projet « Optimisation des travaux sylvicoles post-tempéte » 2017-2020 qui a
pour finalite d’aboutir a des conseils de gestion pour obtenir une reconstitution d’un peuplement
de qualite dans le cadre specifique du renouvellement forestier post-tempéte. Pour ce faire, nous
avons souhaite ctudier les deux observatoires de la dynamique de vegetation post-tempéte
simultanement. L’OPD et I'OPM ont éte congus séparément, avec des objectifs et un protocole
qui leur sont propres. Ce sont des protocoles qui ont evolué dans le temps pour permettre une
adaptation des mesures en fonction des stades de la regenération. En 2018, nous avons souhaite
comparer les deux observatoires pour permettre une évaluation de I'effet de la severite de la
perturbation sur la dynamique de la regenération. Ainsi, un troisieme protocole a ¢té congu de
manicre a intégrer au mieux I’ensemble des variables mesurées dans les précedentes campagnes
de mesures dans les deux observatoires et pour permettre une adaptation des mesures en fonction
de I'avance de la régenération. Le protocole de mesures présenté ci-dessous est une version

synthétique des protocoles realises au cours des trois campagnes de mesures’.

2.1.5.2. Inventaire des tiges ligheuses

Les tiges ligneuses ont été inventorices sur les placeaux de 2 m de rayon (Figure 4 ;
Figure 5). Toutes les tiges lignifices vivantes de la liste Annexe 3 et d'une hauteur supérieure a
10 cm ont ¢te identifices et decrites. Les tiges de franc pied et les cepées sont prises en compte,
chaque brin de cépéee etant consideré comme une tige distincte. Le protocole de mesures des
diametres et des hauteurs de tiges a ¢volue dans le temps et differe en fonction des observatoires
OPD et OPM. Dans le cas de I’OPD et pour les deux premicres campagnes de mesures, la hauteur
des tiges est estimee par classe de 50 cm et seules les tiges supérieures a 3 m de hauteur ont une
mesure de diametre a 1,30 m. Dans le cas de I'OPM (campagne 1 et 2), la hauteur des tiges
inférieures a 1,50 m a éte estimée par classe de 10 cm sur les mini-placeaux (R = 0,80 m). Pour
les tiges supérieures a 1,50 m, la hauteur a ¢té estimée par classe de 50 cm et le diametrea 1,30 m
a éte mesuré® sur les placeaux (R = 2 m). En 2018-2019, nous avons souhaité homogénéiser les
mesures de diametres et de hauteurs. Ainsi, pour toutes les tiges supérieures a 1,30 m de hauteur,
le diametre a été mesure a hauteur de poitrine (DBH), c’est-a-dire a 1,30 m. La mesure de la
hauteur a éte realisee sur deux tiges par essence par placeau, precision au centimetre, celle ayant
le plus gros diametre et celle ayant le diametre median. Le Tableau 7 synthétise le nombre de

tiges inventoriées au cours des trois campagnes de mesures.

7 Une version détaillée du protocole est disponible en ligne sur le site du projet
8 NB : absence de mesure de diamétres et de hauteur pour la deuxiéme campagne de mesure de 'OPM
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Tableau 7 |Nombre de tiges inventoriées au cours des trois campagnes de mesures pour les 186 unités
expérimentales OPD et OPM remesurés en 2018-2019.

CAMPAGNE 1 CAMPAGNE 2 CAMPAGNE 3

Nombre total de tiges 27838 61551 31330
Nombre de tiges avec une mesure de diamétre 1587 2892 12978
Nombre de tiges avec une mesure de hauteur 27721 26996 4532

2.1.5.3. Relevés floristiques

Les releves floristiques ont ete realises a I’échelle de la placette (R = 10 m) et a I’echelle des
placeaux (R =2 m) (Figure 4 ; Figure 5) pour les trois campagnes de mesures. Ce sont des
inventaires exhaustifs de toutes les plantes vasculaires présentes sur la placette. Une note de
recouvrement selon I’échelle de Braun-Blanquet (Braun-Blanquet, 1932) a ¢te attribuce a chaque
espece inventorice dans chaque releve en fonction de trois strates de hauteurs : la strate inferieure
0-0,5 m, la strate intermediaire 0,5-2 m et la strate supéricure >2 m. L’echelle de
Braun-Blanquet est une échelle en 6 classes représentant un pourcentage de recouvrement de
I'espece Tableau 8. Les especes relevées au sein des trois observatoires lors des trois campagnes

de mesures sont répertorices Annexe 4, un total de 553 especes différentes ont ete relevees.

Tableau 8| Echelle de Braun-Blanquet et pourcentage de recouvrement associé. (source:
Braun-Blanquet 1932). Le seuil de nombre de pieds pour les notes + et 5 est une adaptation de I'échelle initiale
de Braun-Blanquet.

NOTE POURCENTAGE DE RECOUVREMENT

Moins de 5 pieds, recouvrement inférieur a 5 %
Recouvrement inférieur a 5 %, plus de 5 pieds
Recouvrement compris entre 5 et 25 %
Recouvrement compris entre 25 et 50 %
Recouvrement compris entre 50 et 75 %
Recouvrement supérieur a 75 %

u b wWN P+

Le recouvrement est estime par la projection verticale de la surface des organes aériens sur le
sol (ou le ciel) sans tenir compte des superpositions. Par convention, toutes les espéces herbacées?,
quelle que soit leur hauteur maximale, sont comprises dans la strate inferieure 0-0,5 m.
L’appartenance d’un individu ligneux ou d’une liane a une strate est définie par la hauteur de son

bourgeon le plus haut et son recouvrement représente son couvert total.

2.1.5.4. Recouvrement total de la végétation

Le recouvrement total de la vegétation a ete évalue sur les placeaux (R = 2 m) et les placettes
(R =10 m) des unites expérimentales (Figure 4 ; Figure 5) pour les trois campagnes de
mesures. Pour la caractérisation du couvert total de la vegetation, chaque strate est considerce
comme un bloc indépendant des autres strates. Le recouvrement est estimé par la projection

verticale sur le sol de I’ensemble des organes acriens (toutes especes confondues) contenus dans

9 La séparation espéces herbacées et ligneuses se référe a la Flore Forestiére Frangaise (Rameau et al., 1989)
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le volume de cette strate sans tenir compte des superpositions. Il s’agit d’un pourcentage de

recouvrement attribué selon les strates suivantes :

- Le sol nu : correspondant au pourcentage de recouvrement de la litiere, du sol nu et des

mousses.

- La strate 0-0,5 m : pourcentage de recouvrement occupée par la projection au sol de la
vegetation totale de hauteur inféerieure a 0,5 m.

- Lastrate 0,5-2 m : pourcentage de recouvrement occupée par la projection au sol de la
vegetation totale de hauteur supérieure a 0,5 m et inferieure a 2 m.

- Lastrate > 2 m : pourcentage de recouvrement occupee par la projection au sol de la

Végétation totale de hauteur supérieure a 2 m.

2.1.5.5. Inventaire de I'’encombrement

L’encombrement est défini comme I’ensemble des rémanents morts provenant de la
tempcte, quel que soit leur diametre. Le pourcentage de recouvrement de I’encombrement ainsi
que sa hauteur maximale sont évalues sur les placeaux (R = 2 m) et les placettes (R = 10 m)

(Figure 4 ; Figure 5) pour les trois campagnes de mesures.

2.1.5.6. Nouveauté du protocole 2018-2019

De nouvelles données ont ¢té mesurées lors de la campagne de 2018-2019 dans I’ objectif de
pouvoir a la fois estimer la qualit¢ du peuplement obtenu et de faire une comparaison des
communautes floristiques avec un peuplement non impacte par les tempétes. Dans le cas de la
mesure de qualite, elle a ¢té ajoutee en 2018-2019 car la regeneration naturelle a atteint un stade
suffisamment avancé pour que cette mesure soit fiable dans le temps, ce qui n’¢tait pas le cas lors
des premiceres campagnes de mesures. A Vinverse, le suivi temporel des communautes vegetales
dans les foréts non impactées par les tempeétes aurait ¢te pertinent pour mieux évaluer Ieffet des
tempétes sur la flore en comparant celle-ci a la flore de peuplements non perturbés. Ces mesures
n’ayant pas cte integrees dans les premiers protocoles de mesures, nous avons donc fait le choix

de ’ajouter pour la troisieme campagne.
2.1.5.6.1.  Estimation de la qualité de la régénération

La qualite des tiges est une variable importante pour estimer la rcussite ou non de la
régenération pour les gestionnaires forestiers. Elle peut se definir en fonction d’un ensemble de
criteres morphologiques, qui, relativement aux objectifs sylvicoles, permettent d’identifier quels
sont les arbres d’avenir. Ainsi, un arbre d’avenir rassemble un ensemble de potentialitées
satisfaisantes pour former le peuplement final. En 2018-2019, 19 ans apres I’ouverture de la
canopee, les mesures suivantes de qualite ont ete realisces sur les tiges ayant un DBH supérieur a

5 cm.
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- La présence de dégéts ongulés.

- La présence d’une fourche et sa hauteur.

Si présence
d’une fourche,
noter sa hauteur

- Le nombre de branches de plus de 3 cm de

diametre.

Tige non rectiligne
si écart > 10cm - La présence d’une courbure basale, et son

/ \ . LA . / . \
ecart a la verticalite en cm (si superleure a

20 cm).
- La rectitude de la tige.

Tiges avec courbure

- La préesence de signes de maladies (chancre,
si>20cm

chalarose, autre).

- La presence de cassure sur I’ensemble de la
tige.
Figure 10 | lllustration de la mesure de rectitude, de

courbure basale et de la présence de fourche. Schéma
adapté d’apres un schéma original de L. Laurent.

Dans I’objectif d’obtenir un nombre suffisant de tiges avec une description complete pour
¢valuer la qualite, au moins 10 tiges, toutes essences confondues, de plus de 5 cm de DBH doivent
¢tre relevees par placette (4 placettes pour les OPD donc 40 tiges, 1 placette par OPM donc 10
tiges). Si le nombre de tiges n’est pas atteint dans les placeaux, I'inventaire des tiges de plus de
5 cm de DBH est complété par des arbres situes sur la placette, en prenant dans I’ordre les tiges
les plus proches du centre de la placette jusqu'a ce que le nombre cible de tiges soit atteint

(Figure 11).

#} Centre de la placette
@ Tiges DBH>5 mesurées

@ Tige DBH>S la plus proche
de la derniére tige mesurée

Ensemble des @ =10
r = [(b-a)/2]+a

Figure 11 | lllustration de la placette centrale pour la mesure de qualité de tiges a DBH > 5 cm. Cette illustration
présente I'exemple d’une des quatre placettes OPD, le méme systeme est appliqué pour les placeaux et la
placette des unités expérimentales OPM. Schéma congu par L. Laurent.
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2.1.5.6.2.  Placette de référence en peuplement non impacté par
les tempétes

Nous avons souhait¢ ctudier I'impact des perturbations sur les communautés vegetales
foresticres. Pour ce faire, une placette de reference a éte installee dans un peuplement non
impacte par la tempéte a proximité de chaque unité expérimentale dans I’optique de réaliser une
comparaison. Un certain nombre de mesures ont ete réalisees sur cette placette pour controler
que les conditions environnementales entre placette de reférence et trouce etaient equivalentes et
permettaient de faire une comparaison. La placette de reférence a été placée a au moins 30 m de
la bordure de la trouce ou de la lisiere de la foret. L’exposition, la pente, I’altitude, le peuplement
environnant et le sol ont ¢té controlés pour correspondre au mieux aux conditions des unités
experimentales a laquelle les placettes de reférence etaient associces. Au total, de 152 placettes
de references ont ete installées et mesurées. 34 unités expéerimentales n’ont pas eu de reference
car il n’¢tait pas possible d’en installer une a proximite. Une placette de 10 m de rayon ainsi que
deux placeaux a O gr et 133 gr par rapport au centre de la placette ont ¢été installes. Un releve
floristique selon le protocole defini au §2.1.5.3 (page 37) a ¢té realise sur la placette et les deux

placeaux.

2.1.5.6.3.  Réduction du nombre de placettes et placeaux a
mesurer

Dans I’optique de simplifier, et surtout limiter la durée des mesures sur chaque site, des
placettes et/ ou placeaux n’ont pas eté mesures en 2018-2019 (Figure 12). Dans le cas de I'OPM,
seuls les placeaux repartis tous les 12 m ont éte pris en compte, a I’exception du dernier placeau
de I'unite experimentale et du placeau sous couvert qui sont systématiquement mesurés. Dans le
cas de ’OPD, les mesures concernant les releves floristiques, le recouvrement total de la
vegetation et de I’encombrement ont eté realisées sur une placette (par défaut la premiere) et
ensuite sur deux placeaux (A et B) sur les quatre placettes. En ce qui concerne les mesures

dendrometriques, elles ont été realisees sur les 12 placeaux et 4 placettes.

Zone tampon :5m

(a) '} (b) N

90m
L]

Placette mesurée
(R=10m)

. Placeau mesuré
(R=2m)

Figure 12 | Réduction du nombre de placettes et placeaux mesurés en 2018-2019. La réduction concerne (a)
les relevés floristiques et les mesures dendrométriques pour I’'OPM, (b) les relevés floristiques pour I’OPD.

-40-



Chapitre 2 - Méthodologie générale

Outre le gain de temps, les simplifications et modifications realisces dans le nouveau
protocole de mesures permettent de rendre plus comparable les deux dispositifs. Les surfaces
¢chantillonnées  sont equivalentes quelle que soit l'origine OPD ou OPM de I'unite
experimentale. Le Tableau 9 permet de faire la synthese des differentes mesures realisces en
2018-2019.

Tableau 9 | Synthése des mesures réalisées dans les deux observatoires durant les campagnes de terrain 2018
et 2019.

ECHELLE DE MESURE IMESURES REALISEES

Unité expérimentale

OPD:0,8 ha
OPM : 1 trouée

Vérification si I'unité expérimentale est mesurable et re-matérialisation des

placeaux
Prélevement de sol

Mini-placeaux et
placeaux

OPD:R=2m
OMP : R =0,8 m puis
R=2m

Inventaire tiges ligneuses
Inventaire et identification de toutes
les tiges > 10 cm de hauteur
Mesure du diametre pour les
tiges > 1,30 m de hauteur
Note de qualité pour les tiges avec un
DBH>5cm
Mesure de la hauteur de la tige qui a
le plus gros diametre pour chaque
essence

Inventaire floristique

= |dentification de toutes les espéces
présentes

= Note d’abondance/dominance selon
les strates 0-0,5m, 0,5-2 met>2m

= Pourcentage de recouvrement total
de la végétation selon les strates
0-0,5m,0,5-2met>2m

= Pourcentage de recouvrement de
I’encombrement

= Mesure de la hauteur de la tige qui a
le diametre médian pour chaque

essence
Placette L .
Si moins de 10 tiges avec une note de
OPD:R=10m qualité sur les placeaux, complément  Cf. inventaire sur mini-placeaux et
OPM : R = 10 m a 10 tiges sur la placette avec les tiges placeaux

de DBH>5cm

Placette de référence Description du sol Inventaire floristique Peuplement

floristique = Sondage avec la tariere
et d.escrlptlon des G inventaire sur mini- Tour relascopique palr.
OPD:R=10m horizons laceaux et placeaux essence pour caractériser
OPM:R=10m = Préléevement de sol sur p p la surface terriere
0-5 cm de profondeur
2.1.6. Choix des unités expérimentales en fonction des chapitres

En fonction des chapitres et des gradients environnementaux ¢tudiés, nous n’avons pas mené

les difféerentes é¢tudes sur les mémes unités expérimentales.

Le chapitre 3 concernant I’ ¢valuation de la dynamique spontance de la regeneration ligneuse
post-tempéte a éte realise dans la region Grand Est, en regroupant I’OPD Alsace-Lorraine et
I’OPM, pour un total de 145 unités expérimentales. Les unites experimentales de I’OPD National

se trouvent dans des conditions environnementales, et notamment climatiques, trop ¢loignees de
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celles de la région Grand Est, ne permettant pas de mener une analyse de I'effet de la taille des

trouces sans biais li¢ a la répartition des sites de I’OPD et de I’OPM.

Le chapitre 4 sur la caractérisation de la régénération du chéne, du charme et du hétre
19 ans apres les tempétes, a ete mene sur I’ensemble des trois reseaux (OPD Alsace-Lorraine,
OPD National et OPM) mais en excluant les unités expérimentales ayant un peuplement
pré-tempéte resineux autochtones ou résineux introduits. Cette selection a permis de realiser
I’¢tude dans le cadre de la régénération des peuplements a composition « naturelle » dans la zone

d’étude. Au total, 108 unites experimentales ont ete ¢tudices dans ce chapitre.

Enfin, le chapitre 5 sur I’effet des perturbations sur la dynamique de végetation forestiere
en contexte de changements climatique a éte mene sur I'ensemble des trois réseaux mais
uniquement sur les unités expérimentales pour qui une placette de reféerence sous couvert
forestier non impacté par la tempéte a pu étre installee en 2018-2019, soit un total de 152 unites
experimentales. Ce choix a ete dicte du fait de I'importance de la comparaison avec la placette de

référence dans les résultats.

2.1.7. Bases de données extérieures

Des bases de données exterieures ont ¢te incluses dans I’analyse dans le cadre du chapitre 5
pour evaluer I’évolution de la composition des communautés vegetales forestieres au sein des
trouces et des foréts non perturbées. Ces bases, realisees a I’¢chelle de la France ou de I’Europe,
ont permis de calculer des indicateurs caractérisant les preférences climatiques et de disponibilite
en lumiere des communautés vegetales foresticres dans des contextes ecologiques varies. La

methode de calcul a ete developpée dans le chapitre 5 §5.6.1 (page 103).

2.1.7.1. EcoPlant

EcoPlant est une base de donnees phytoccologiques congue par le laboratoire LERFoB en
2002 pour analyser la distribution des especes vegetales en fonction des conditions et ressources
du milieu en France (Gégout et al., 2005). Elle regroupe un ensemble de donnees concernant (i)
des inventaires floristiques, (i) des variables ecologiques mesurces (profil de sol, analyses
physiques et chimiques du sol), (iii) une description de la vegetation, (iv) des coordonnees
geographiques et (v) des informations standardisces sur la manicre dont les releves
phytoecologiques ont ¢te realises. Environ 9800 releves ont ete répertories et proviennent de 152

études réalisées entre 1922 et 2011.

2.1.7.2. Sophy

Sophy est une base de donn¢es phytosociologiques crece en 1978 et destince a decrire les
groupes socio-écologiques chez les vegetaux (Brisse et al., 1995). Elle regroupe plus de 32000
placettes installées en foréts et inventorices entre 1914 et 2000. Les données relevées concernent
(i) des inventaires floristiques exhaustifs, (ii) des coordonnees géographiques et (iii) des

informations standardisces sur le protocole utilise lors des releves.
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2.1.7.3. Indices d’Ellenberg

Des indices floristiques permettant d’estimer les facteurs environnementaux ont ete definis
par Ellenberg (Ellenberg et al., 1992) sur la flore présente en Europe centrale et de Iest. A chaque
espece, une note entre 1 et 9 (a 12 pour I’humidite du sol), refletant la tolerante de I’espece pour
la variable considéree, a été attribuce pour : la lumiere (L), la temperature (T), la continentalite
(K), humidite edaphiques (F), le pH (R), les nutriments azotes (N) et la salinite (S). Dans notre
¢tude, nous nous sommes servis principalement de I'indice de lumiere, 1 représentant les especes

sciaphiles et 9 les especes heliophiles.

2.2. TRAITEMENT ET ANALYSE DES DONNEES

2.2.1. Vérification et correction des bases

La premiere etape du traitement des donnees a ¢te la verification et la correction des donnees
prises. Toutes les donnces aberrantes, en termes de hauteur ou diametre, ont ete

systématiquement retirées de l’analyse.

Une attention particuliere a ¢té donnée a I'indentification des especes ligneuses de la liste
Annexe 3. La correction de I’espece a ete réalisée en deux etapes. La premiere consiste a verifier
la cohérence entre les especes des releves floristiques et celles des releves dendrometriques, les
deux releves etant realises par des groupes differents. Ensuite, la cohérence entre campagne de
mesures a c¢te verifice. Les ctapes de corrections pour chaque espece sont detaillees en

Annexe 5.

Pour un certain nombre d’especes ligneuses, nous avons fait le choix de les regrouper
sous « sp. » car I'identification sur le terrain ¢tait difficile et ne nous semblait pas fiable. Ainsi, les
bouleaux (Betula pendula & Betula pubescens) ont éte regroupes dans « Betula sp. », les chénes
(Quercus petraea & Quercus robur) ont ¢té regroupes dans « Quercus sp. », les saules (Salix alba, Salix
atrocienerea, Salix aurita, Salix caprea, Salix cinerea, Salix fragilis, Salix trianda & Salix viminalis) ont
¢teé regroupes dans « Salix sp. » et les tilleuls (Tilia cordata & Tilia platyphyllos) ont éte regroupés

dans « Tilia sp. » pour toutes les analyses exceptees les calculs de richesse specifique.

L’objectif de I’¢tude etant d’évaluer la régenération naturelle apres tempéte, les tiges avec
un DBH superieur a 20 cm de diametre, 218 tiges soit 1,6 % des tiges mesurées, ont éte retirees
de T’analyse car nous les avons considerées comme ectant des individus appartenant aux
peuplements presents avant les tempétes de 1999. De la méme maniere, dans le cas de I’étude
des hauteurs des tiges, un seuil a 13 m de hauteur a ¢te applique. Ainsi, 447 tiges ont éte
supprimees de l’analyse des hauteurs, soit 10 % des tiges mesurces avec une hauteur en
2018-2019. Ce seuil reflete une limite au niveau du matériel de mesures, nous avions a notre
disposition des perches de mesures de 13 m. Ainsi, pour les tiges supérieures a 13 m, la difference
entre la hauteur de la perche et le haut de I’arbre a eté estimee a I’ceil nu, ce qui represente une

. I’ P ! ! . . b
imprecision de mesures trop ¢levee pour inclure ces tiges dans I’analyse.
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Enfin, seules les plantes vasculaires ont été considerces dans cette ¢tude. Ainsi toutes les

bryophytes relevées ont ¢te retirces de ’analyse.

2.2.2. Présentation synthétique des analyses réalisées

Chaque chapitre a une section materiels et methodes plus developpee. Ci-dessous, une

presentation succincte des analyses réalis¢es au sein de chaque chapitre.

Le chapitre 3 a pour objectif de realiser une description globale de la dynamique spontance
de la régenération post-tempéte obtenue au sein des trouces. Ainsi, la diversité en essences, la
composition, la densite et le diametre moyen ont ¢té calcules pour permettre une vue d’ensemble
de la regeneration obtenue en fonction de variables stationnelles (acidite du sol), de la taille de la
trouce et du peuplement pre-tempéte. Pour limiter le gradient climatique, seuls les sites présents

dans la région Grand Est ont été sélectionnés dans cette étude.

La comparaison de la regéneration obtenue du chéne, du hétre et du charme 19 ans apres
ouverture de la canopée a ¢te realisee sur I’ensemble des unités expérimentales qui avaient un
peuplement pré-tempéte compose de feuillus (chapitre 4). La présence, la densite, la hauteur et
le diametre des trois essences ont éte évalues par une approche par modelisation. Plusieurs
facteurs environnementaux (acidité du sol, disponibilite en azote, taille de la trouce, distance a la
lisiere, composition du peuplement pre-tempéte, indice de competition) ont ete testés pour
identifier les variables du milieu qui ont le plus d’influence sur la regenération de chacune des

trois essences.

Enfin, au sein du Chapitre 5, la composition des releves floristiques au sein des trouces de la
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premiere et de la troisieme campagne a cte comparee. Cette comparaison a egalement concerne
les placettes présentes en trouces et sous foréts non perturbées pour la troisieme campagne. Cette
comparaison a ¢té realisee par le biais de la bioindication a l’aide des valeurs indicatrices de lumiere
d’Ellenberg et de la température moyenne annuelle d’EcoPlant. Une approche par modélisation

a ete realisee pour tester I'effet de la taille de la trouce et de I'altitude.
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