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L perturbations constituent un moteur de
es la dynamique forestiére. Cependant, sous
I'effet des changements globaux, leur intensité et
leur fréquence pourraient augmenter, générant des
impacts négatifs sur les services écosystémiques et
provoquant de lourdes pertes financieres pour les
propriétaires.

Responsables d’environ 50 % des dégats en foréts,
les tempétes sont les perturbations les plus préjudi-
ciables. Si elles ont contribué de tout temps a facon-
ner I'hétérogénéité des paysages, leur intensité et
leur fréquence pourraient s'accroitre a I'avenir®. Les
dommages liés au vent devraient, eux aussi, augmen-
ter'®. Pour faire face a ces risques, les itinéraires syl-
vicoles doivent étre adaptés pour rendre les peuple-
ments plus résilients.

La résilience est la capacité d'un systéme a revenir
a son état initial aprés une perturbation. Un moyen
de la caractériser est de la scinder en deux compo-
santes : la résistance et le taux de récupération. La ré-
sistance est la capacité d'un systéme a absorber une
perturbation sans subir de dégats. Le taux de récupé-
ration est la vitesse a laquelle le systeme retourne a
un état stable’.

A léchelle dun peuplement, il est possible d’atté-
nuer l'impact de ces perturbations en agissant sur la
structure et la composition spécifique des foréts, en
diversifiant les classes d’ages ou de dimensions, et en
associant des especes pour augmenter la diversité et
la redondance fonctionnelles® .

Explorer la réaction des peuplements
aux perturbations a I'aide de modéles
Afin de mieux comprendre l'impact de la gestion et
des caractéristiques du peuplement (structure, com-

position spécifique) sur la résilience, la dynamique fo-
restiere a été simulée pour cing peuplements contras-
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tésal'aide du modele HETEROFOR développé au sein
du simulateur CAPSIS! (figure 1). Ce modeéle décrit la
régénération, la croissance et la mortalité des arbres
en fonction de I'environnement local (approche indi-
vidu-centrée et spatialement explicite) en se basant
sur une description des processus écophysiologiques.
Pour pouvoir prédire I'évolution des peuplements
sous un climat inédit, il est en effet essentiel de se ba-
ser sur une approche intégrant l'influence du climat
sur le fonctionnement des écosystémes forestiers. La
composante spatiale est également nécessaire pour
décrire la dynamique forestiere dans des peuple-
ments de structure complexe. Ces deux spécificités
du modele HETEROFOR permettent notamment de
l'utiliser pour tester de nouvelles pratiques sylvi-
coles afin d'améliorer la résilience des foréts dans un
contexte d'environnement changeant. Ce modéle est
en constante amélioration pour représenter de mieux
en mieux le fonctionnement des foréts. En lien avec
ce travail, un module tempéte a été intégré pour pou-
voir simuler les dégats liés aux fortes rafales de vent.

De la forét au modéle :
le bois de Lauzelle comme laboratoire

Dans le cadre d'un mémoire de fin d’étude?, la ré-
silience des foréts face aux tempétes a été évaluée
grace a la modélisation pour cing peuplements du
Bois de Lauzelle. Cette forét périurbaine d'environ
200 hectares, propriété de I'UCLouvain, se situe
sur la commune d'Ottignies-Louvain-La-Neuve, de
Wavre et de Chaumont-Gistoux. Elle comprend 70 %
de feuillus et 30 % de résineux. Les coupes s’y opérent
tous les 8 ans.

Les cing peuplements choisis sont :

o Une veille hétraie réguliere en phase de régénéra-
tion.

o Une chénaie irréguliere.

o Un peuplement de pin régulier (107 ans).

e Deux peuplements irréguliers et mélangés de

Les perturbations et particulierement les tempétes
influencent la dynamique forestiére. Sous l'effet des
changements globaux, leur intensité et leur fréequence
pourraient augmenter et éventuellement compro-
mettre la fourniture des services écosystémiques.
Pour faire face a ces risques, les itinéraires sylvicoles
doivent rendre les peuplements plus résilients.

Afin de mieux comprendre 'impact de la gestion et des
caractéristiques du peuplement (structure, composi-
tion spécifique) sur la résilience, la dynamique fores-
tiére a été simulée pour cing peuplements contrastés
a l'aide du modéle HETEROFOR. Au cours des simula-

tions, une tempéte fictive a été générée afin d'évaluer
la vulnérabilité au vent et la capacité de récupération
de plusieurs types de peuplements traités selon dif-
férents modes de gestion (futaie réguliére, futaie ir-
réguliére, absence d'intervention). Les résultats obte-
nus montrent que la présence de régénération est un
atout pour la récupération aprés perturbation. Celle-ci
est favorisée dans le traitement en futaie irréguliére
dont la stabilité est également renforcée par le pré-
lévement des gros bois plus sensibles aux tempétes.
Par contre, 'absence de gestion conduit a une forte
accumulation de matériel sur pied et donc a une plus
grande vulnérabilité.
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Figure 1. Visualisation du peuplement de hétres en 2D et 3D dans le modéle HETEROFOR.

hétre, érable, fréne et chéne.

Pour les structures réguliéres, le choix s'est porté sur
des peuplements agés de maniere a pouvoir influen-
cer la phase de régénération lors des simulations. Des
peuplements mélangés avec une structure complexe
ont également été sélectionnés, car cette hétérogé-
néité est souvent considérée comme un gage de sta-
bilité et est supposée conférer une bonne résilience’.
Un inventaire spatialisé de chaque peuplement a
été effectué en 2020-2021 sur une surface de 1 hec-
tare a l'aide de l'outil Field-map pour initialiser les
simulations.

Deux grands types de simulations ont été réalisées.
Une premiere série de simulations a été effectuée
pour évaluer l'effet de la structure et de la compo-
sition spécifique. Une tempéte d'une intensité fixée
(vitesse maximale de rafale de 155 km/h*) a été géné-
rée sur les peuplements initiaux, et les dégats asso-
ciés (arbres renversés et cassés) ont été simulés. En-
suite, la résilience de ces peuplements a été évaluée
en prolongeant les simulations sur une période de
24 années sans intervention.

Dans un second type de simulations, la dynamique
des peuplements a été simulée selon trois modalités
de gestion. Pour les peuplements de type régulier, les
trois modalités de gestion sont le maintien du trai-
tement en futaie réguliere, l'irrégularisation progres-
sive et I'absence de gestion. Pour les peuplements de
type irrégulier, les trois modalités de gestion corres-
pondent a trois intensités de prélévement contras-
tées (0, 15 et 25 % maximum en surface terriére). Ces
différentes modalités de gestion ont d’abord été ap-

pliguées durant 24 ans, soit 3 rotations. Ensuite, une
tempéte de méme intensité que celle décrite ci-dessus
a été générée. Enfin, durant une nouvelle période de
24 ans, les simulations ont été poursuivies sans inter-
vention afin d'observer la capacité de récupération
des différents peuplements.

Dans chaque cas, cing indicateurs ont été suivis: la

surface terriere, l'indice foliaire, la production pri-

maire nette, I'évapotranspiration et un indice carac-
térisant la diversité spécifique (indice de Simpson).

Pour chacun d’eux, nous avons caractérisé la réac-

tion des peuplements aux perturbations a l'aide de

différentes métriques :

1. La résistance équivaut au rapport entre l'indica-
teur apres et avant perturbation.

2. Le temps de récupération est le temps nécessaire
pour que lindicateur retrouve sa valeur avant
perturbation.

3. Le taux de récupération est égale a la différence
entre I'indicateur avant et apres perturbation rap-
portée au temps de récupération. Ce taux a ensuite
été standardisé.

4. La résilience calculée en multipliant I'ampleur des
dommages (différence entre I'indicateur avant et
apres perturbation) avec le temps de récupéra-
tion (plus la valeur est petite, meilleure est la rési-
lience). La résilience a également été standardisée
pour avoir une valeur plus grande lorsque la rési-
lience est meilleure.

* La vitesse de rafale choisie correspond a celle observée
lors de la tempéte de janvier 1990 en Belgique et est parmi
les plus élevées observées ces 50 derniéres années.



Etant donné son influence sur de nombreux proces-
sus écophysiologiques, nous avons choisi de centrer
cet article sur 'évolution de l'indice foliaire (surface
de feuilles du peuplement rapportée a la surface au
sol).

Quelques résultats

Effet du type de peuplement (structure,
composition spécifique) sur la résilience

L’évolution de I'indice foliaire des peuplements sous
l'effet d'une tempéte appliquée initialement, en 2022,
est illustrée a la figure 3. La structure et la compo-
sition spécifique influencent non seulement la résis-
tance instantanée des peuplements a la tempéte mais
également la maniere avec laquelle ils récupérent a
plus long terme (figures 2 et 3).

Tout d’abord, la tempéte a un effet immeédiat que nous
caractérisons ici par la résistance. Le peuplement de
hétre régulier est celui qui est le plus affecté par la
tempéte étant donné sa forte proportion de gros bois
de hauteur élevée et la sensibilité au vent du hétre.
La chénaie irréguliere est le peuplement qui résiste
le mieux. Cela s'explique par le fait que les arbres de
ce peuplement sont répartis dans une large gamme
de dimensions (structure irréguliere) et par un effet
de protection lié a la présence d’arbres dominants. De
plus, les caractéristiques intrinseques du chéne (par
exemple, la résistance a la flexion) lui conférent une
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résistance accrue aux tempétes par rapport au hétre.
Au sein des peuplements dominés par le hétre, on
remarque également que ceux présentant une struc-
ture irréguliére sont plus résistants. Ils sont toutefois
comparés a un peuplement régulier qui se trouve
au stade de développement le plus sensible du cy-
cle sylvicole. La pineraie réguliere a une résistance
moyenne qui va néanmoins se détériorer au fur et a
mesure que le peuplement vieillit.

Le taux de récupération est plus important dans les
peuplements ayant subi plus de dommages (hétraie
réguliere et hétraie mélangée) suite a I'apport de lu-
miére dans le sous-bois. La régénération préexistante
joue également un réle au niveau de la récupération.
Un peuplement avec une régénération plus dévelop-
pée aura tendance a avoir une récupération plus ra-
pide. Le temps de récupération a tendance a étre plus
long dans les peuplements les plus impactés mais les
différences entre peuplements sont moins marquées
que pour la résistance et le taux de récupération car
ceux-ci se compensent partiellement. Lorsqu’on in-
tegre les différents aspects, la hétraie réguliere se
démarque des autres peuplements par une résilience
nettement plus faible que les autres peuplements, ce
qui est directement lié au stade de développement
avancé de celle-ci.

Effet du mode de gestion sur la résilience

Nous nous intéressons maintenant aux simulations
pour lesquelles la tempéte a été appliquée apres
24 années d'interventions, selon différents scénarios

Figure 2. Indicateurs de résilience de l'indice foliaire des differents peuplements a l'issue d'une perturba-
tion appliquée initialement (2022). La résistance est la proportion du peuplement non endommagé par la
tempéte (%). Le temps de récupération est donné en année. Le taux de récupération et la résilience sont
des indicateurs standardisés pour lesquels la hétraie réguliére a été considérée comme référence (valeur de

l'indicateur = 100).

180
© 150
(¥)

g o
ZE 120
Q=
Ee

- 8 90
L5

3 £
2= g0
S 3

©

IS 30

B III 1 =l= llI

Résistance Temps de récupération Taux de récupération Résilience

@ Hétraie réguliére

Chénaie irréguliere @ Pineraie réguliere

@ Hétraie mélangée avec de l'érable @@ Hétraie mélangée avec du fréne

31



32

LAI (m2/m?) LAI (m2/m?)

LAI (m2/m?)

FORET.NATURE n° 164
JUILLET-AOUT-SEPTEMBRE 2022

Hétres réguliers

Chénes irréguliers

8
6
, —
_4_,————*'/
2 —
: —  _ __ —— —
2021 2026 2031 2036 2041 S~ A B - o
;
6
4 P
2 —_— -
0 \\
2021 2026 2031 2036 2041 2021 2026 2031 2036 2041
:
. @ Arbres
4 P @ Régénération
2 @ végétation accompagnatrice
/\
0 — Total ligneux
2021 2026 2031 2036 2041

Figure 3. Evolution temporelle de l'indice foliaire (LAl en m2/m2) des différents peuplements a l'issue d'une
perturbation appliquée initialement (2022). Le LAl est individualisé pour les principales composantes de la
végétation (arbres, régénération, végétation accompagnatrice).

de gestion. Pour ce volet, nous nous limitons a I'ana-
lyse de la hétraie traitée antérieurement en futaie ré-
guliere (figures 4 et 5). Sous I'angle de la résistance, la
gestion en futaie irréguliére s'avere la plus favorable
alors que le laisser-faire (non gestion) est associé au
taux de dégat instantané le plus élevé ; la gestion ré-
guliere conduit a un résultat intermédiaire (figure 4).
En prélevant préférentiellement les individus domi-
nants, plus sensibles aux tempétes en raison de leur
hauteur totale supérieure, la gestion en futaie irrégu-
liere augmente donc la résistance du peuplement. En
futaie réguliere, les coupes s'opéraient dans toutes les
catégories de circonférences (coupe mixte), laissant
plus d'individus sensibles au vent qu'en futaie irré-
guliere. Enfin, ces grands arbres ont été maintenus
dans le mode de gestion sans intervention (excepté
I'un ou l'autre chablis ou dépérissement lié a 'age),
ce qui explique la sensibilité plus grande de ce mode
de gestion.

Les peuplements gérés (traitements en futaie régu-
liere et irréguliére) montrent un temps de récupé-
ration deux fois plus court (14-15ans) que le peu-
plement non géré (32 ans). Cela peut s'expliquer par
le fait que les peuplements gérés ont une meilleure
résistance (peuplement traité en futaie irréguliére) ou
un taux de récupération plus élevé (peuplement trai-
té en futaie réguliere). Le peuplement sans gestion

combine une résistance plus faible avec un taux de
récupération plus bas et donc le temps de récupéra-
tion est plus important.

Les simulations ont également montré que le trai-
tement en futaie réguliere a eu un meilleur taux de
récupération que celui en futaie irréguliere et qu'en
l'absence d'intervention (figure 4). Ce taux de récu-
pération est influencé notamment par la capacité du
peuplement a se régénérer. Cela dépend des cohortes
de régénération préexistantes, des conditions de lu-
minosité du sous-bois et de la tolérance a 'ombrage
de l'essence. Aussi, plus la perturbation est impor-
tante, plus l'apport de lumiere l'est et donc plus la
régénération aura tendance a se développer. Pour le
cas du peuplement de hétres réguliers, le traitement
en futaie réguliere présentait le meilleur compromis
entre régénération préexistante et augmentation de
I'apport de lumiere.

En considérant la résilience standardisée, qui in-
tegre I'ensemble des composantes de la résilience,
I'absence de gestion apparait en définitive comme
l'option la moins favorable dans le cas du peuple-
ment régulier de hétres. Les deux modalités de ges-
tion simulées sont nettement plus favorables sous
I'angle de la résistance et de la récupération, avec un
léger avantage global pour le traitement irrégulier
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Figure 4. Impact d'une tempéte sur la stabilité au vent d'une hétraie mature réguliére conduite pendant
24 ans selon trois modes de gestion contrastés (futaie réguliére, futaie irréguliére, absence d'intervention).

Figure 5. Evolution temporelle de l'indice foliaire (LAl en m2/m2) des principales composantes de la végéta-
tion selon différents scénarios de gestion appliqués au peuplement de hétres réguliers. La perturbation est
initiée apres 24 années de gestion ; tous les peuplements évoluent ensuite sans intervention.
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POINTS-CLEFS

P La régénération joue un role moteur dans la récupéra-
tion apres une perturbation.

P Le traitement en futaie irréguliére réduit la sensibilité
au vent par prélévement des gros bois et améliore la
capacité de récupération en stimulant la régénération.

P La modelisation fournit un cadre solide pour analyser
l'effet de la gestion sur la résilience des peuplements.

(figures 4 et 5).
Premiers enseignements
et perspectives

En nous appuyant sur un modele capable de repré-
senter des peuplements complexes et d'intégrer
les principaux facteurs bio-physiques affectant la
dynamique forestiere, nous avons pu évaluer l'im-
pact d'une tempéte sur la stabilité de peuplements
contrastés et identifier quelques facteurs clés.

La gestion forestiere a une forte influence sur la fa-
con dont nos foréts font face aux tempétes. Dans le
cas particulier que nous avons traité, le traitement
en futaie irréguliére conduisant au prélevement pro-
gressif des gros bois arrivés au terme d'exploitabi-
lité semble étre une bonne maniére de renforcer la
résilience.

Les facteurs qui vont déterminer la résilience des fo-
réts face aux tempétes sont les traits des especes, la
hauteur des arbres et la régénération. Il est possible
de controler cela via le choix des espéces, le type et
l'intensité des coupes. En effet, les caractéristiques
intrinseques comme la résistance a la flexion in-
fluencent la résistance face aux vents. La hauteur a
un effet sur le point de flexion de I'arbre : plus il sera
haut, plus I'arbre sera vulnérable face aux vents. La
régénération affecte la capacité de récupération des
peuplements : plus il y a de régénération, plus le peu-
plement pourra revenir a un état initial.

Ces résultats sont valables pour un type de peuple-
ment, une perturbation dune certaine intensité qui
arrive a un moment donné du cycle sylvicole. Pour
pouvoir étre généralisés, d’autres simulations de-
vraient étre réalisées afin d’analyser d’autres types
de peuplements (en termes de structure, de compo-
sition spécifique et de stade de développement), et
d’autres intensités de perturbations.

Dans un contexte marqué par une forte incertitude
et des pressions accrues sur les foréts, un modele tel
quHETEROFOR constitue un outil intéressant pour
évaluer I'impact des changements globaux, et propo-
ser des pistes de réflexion aux gestionnaires. m
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