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[’ADAPTATION BIOLOGIQUE ET ECOLOGIQUE
DES HETRAIES EUROPEENNES ET WALLONNES
AUX CHANGEMENTS CLIMATIQUES :
ETAT DE LA SITUATION

PATRICK MERTENS — ALVARO PEREZ
AUDREY ROBERT — ALAIN RIBOUX — ELODIE BAY

On sait le hétre particulierement sensible aux stress hydriques. Un des enjeux des années futures
sera de réussir son maintien dans les stations qui lui conviennent. Une large étude européenne
s’est penchée sur son adaptabilité a des conditions différentes. Nous vous proposons de I’aborder

par la lorgnette de sa phénologie.

peuplements de hétre (Fagus syl-

vatica L.) s’étendent sur environ 14 mil-
lions d’hectares, de I’Ouest océanique au
centre continental de I’Europe. Cette es-
pece forestieére contribue ainsi amplement
a la production de bois et a la protection
des ressources hydriques et des sols. Pour
maintenir ces fonctions dans des espaces
aussi étendus malgré les changements
climatiques qui s’y observent, il est né-
cessaire de pouvoir cerner la diversité bio-
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logique du hétre. La finalité étant de pou-
voir évaluer sa plasticité a long terme et sa
capacité a supporter des extrémes climati-
ques. Ces derniers, devenus plus fréquents
depuis les années ‘70, ont une occurrence
qui est d’autant plus probable que la révo-
lution des hétraies est proche du siecle.

En 1999, 1a hétraie couvre 42 300 hectares

de la forét wallonne (9 %) et représente
17 % de la surface feuillue. Elle domine
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généralement sous la forme de futaie, sur-
tout en région jurassique et en Ardenne
(figure 1). Pratiquement la moitié de ces
peuplements se trouvent a une altitude
supérieure a 400 metres et les trois quarts
sur pente qui excede 5° (ou 18 %). La ten-
dance moyenne est a l'augmentation :
plus 9 % entre 1984 et 19994,

Afin d’aborder la diversité biologique du
hétre, des tests de provenance ont été
effectués partout en Europe. Ces tests
de provenance ont pour but d’évaluer
l'adaptation de populations précisément
identifiées dans son aire de distribution
mais dans des zones écologiquement dif-
férentes. Les récoltes de graines ont été
pratiquées dans 447 peuplements répartis
dans toute 'aire de distribution. Ensuite,
49 tests de comparaison de provenances,
également répartis de 1’Espagne a la Bul-

garie et de l'Italie au Danemark, ont été
installés en 1995 et 1998.

Les provenances de hétre ont été évaluées
sur chaque site avant que les plants n’aient
atteint I’age de 15 ans. Le taux de survie,
I'accroissement en hauteur et la différen-
ciation phénologique du débourrement
ont été relevés afin de mettre en évidence,
au stade juvénile, les différences adaptati-
ves existant entre provenances.

La participation de la Belgique a ce test
européen de provenances s’est joué sur
deux points :

e mise a disposition des partenaires de
lots de semences récoltées en Forét de
Soignes ;

e et installation, en 1998, d'une répéti-
tion de ce test de comparaison a Harre
(Marche-en-Famenne) ot les conditions

Figure 1 — Répartition des hétraies en Wallonie, par région naturelle et en fonction de la surface forestiére
globale de chacune d’entre elles (données : IPRFW*, carte DEMNA).

. Hétraie

Autres peuplements
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édaphiques ardennaises limitent le dé-
veloppement du hétre. Trente-neuf pro-
venances y ont été évaluées entre 2006
et 2008.

La Direction du milieu forestier du Dépar-
tement de 1’étude du milieu naturel et agri-
cole (DGARNE, SPW) a réalisé les mesures
de terrain a Harre et, en outre, a contribué
a l'analyse des données du débourrement
de I'ensemble des tests européens de pro-
venance. Les résultats obtenus lors de cet-
te analyse exhaustive sont résumés dans
cet article. Le but est de comprendre les
différences de débourrement qui peuvent
étre observées en transférant une prove-
nance de sa région a une autre.

ORIGINE DU HETRE
DIT « EUROPEEN »
ET SON EXTENSION

Les études génétiques et botaniques indi-
quent l'origine orientale des especes du
genre Fagus®. Suite au déplacement des
continents et aux glaciations, trois grou-
pes se sont différenciés : le Fagus crenata
en Asie, le F. grandifolia en Amérique du
Nord et le F. sylvatica en Europe. En Amé-
rique du Sud, le genre Fagus est substitué
par le genre Nothofagus, de la méme fa-
mille botanique et avec une large diversité
d’especes en fonction de I’environnement
et de l'altitude. En Europe cette diversifi-
cation est encore inexistante. F. sylvatica
serait issu de populations de F. orientalis
présent dans le sud et 1’est sous ses formes
fossiles (en Italie par exemple) et vivantes
(bien connues en Slovaquie, en Turquie,
en Grece et en Bulgarie). L'hybride entre
ces deux especes a aussi été décrit, sous les
noms de F. taurica et F. moesiaca. La dif-
férenciation génétique entre F. sylvatica et
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QU’ENTEND-ON PAR « PHENOLOGIE »

La phénologie peut étre définie comme I'étu-
de des variations, en fonction du climat, des
phénomenes périodiques de la vie végétale et
animale, également appelées phénophases.

La phénologie des essences caducifoliées,
telles que le hétre, est tout a fait typique des
régions tempérées. En effet, ces essences vi-
vent au fil des quatre saisons : débourrement
et floraison au printemps, fructification en été,
chute des feuilles en automne et dormance en
hiver.

Dans le cadre de cette étude, le débourrement
a été choisi comme phénophase représenta-
tive des différences adaptatives entre origines
et climats. Cela s’explique par le fait qu’il est
peu influencé par des facteurs autres que I'ori-
gine et le climat, contrairement a la défolia-
tion qui peut par exemple étre causée par des
pathogénes.

F. orientalis est encore faible, ce qui mon-
trerait que le processus de « spéciation »
est toujours en cours d’expression. Enfin,
les analyses de la diversité génétique des
populations de hétre européen, réalisées
sur I’ensemble de son aire de dispersion,
montrent qu’il s’agit d'une espéce dite
« jeune », au premier stade de son évolu-
tion. La plus grande source de variabilité
génétique se localise dans les populations
du sud de I'Europe ou les programmes de
conservation doivent agir en priorité. De
ces populations doivent se sélectionner
les futures familles génétiques a tester sur
I'ensemble de l'aire actuelle et future de
I'essence.

La chronologie de colonisation du hétre est
connue grace aux pollens fossiles préservés
dans les sédiments des lacs et des tourbie-
res et aux études phytogéographiques. Elle
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montre qu’au cours de la derniere glacia-
tion (celle de Wiirm, il y a 18 000 ans) les
essences forestieres tempérées n’ont sur-
vécu que dans quelques « zones refuges »
d’Europe méridionale et orientale. Elles
ont ensuite reconquis le continent lors du
réchauffement de I’'Holocéne, commencé
il y a 11 000 ans. La recolonisation a pris
la direction du nord comme le montre la
figure 2, a I'exception des populations du

LE PROJET EUROPEEN « COST E52 » :
EVALUATION DES RESSOURCES
GENETIQUES DU HETRE
POUR UNE FORESTERIE DURABLE

Le changement climatique provoquera une
colonisation par le hétre de latitudes plus sep-
tentrionales. Cette essence forestiére trouvera
moins de niches de développement dans le
sud de I'Europe a cause du déficit estival de
précipitations. Par contre, le climat devien-
dra plus favorable dans les pays nordiques,
y permettant une migration progressive de
I'aire du hétre, notamment en Suéde et au
Royaume-Uni.

Le risque de perdre une partie de la diversité
des ressources biologiques du hétre a cause
des effets de ce changement a été étudié
par soixante-deux chercheurs de vingt-trois
pays (AT, BG, BE, CH, CZ, DK, DE, ES, FR, GR,
HR, HU, IE, IT, NL, PL, RS, RO, SK, SE, SI, UK
Ukraine)®. Ce risque doit étre en effet limité
pour assurer la conservation et I"approvision-
nement de semences venant de populations
qui s’adapteront aux situations écologiques
changeantes de I'Europe.

Les actions spécifiques de ce projet européen
se sont focalisées sur |'étude des caractéristi-
ques écophysiologiques et génétiques des po-
pulations du hétre dans |’entiereté de son aire
actuelle de distribution et sur la formulation de
conseils pour assurer sa propagation optimale
malgré les futures contraintes climatiques.
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sud de I'Italie (Apennins) qui n’ont pas
franchi la barriére des Alpes. Ces dernieres
populations sont génétiquement différen-
tes de la majorité des autres populations
européennes ; elles n’ont pratiquement
qu'un seul type génétique (haplotype).
Le pollen du hétre n’apparait en Belgi-
que que plus de 8 000 ans apres le début
de la recolonisation (il y a donc environ
3000 ans)” 8.

Dans l'article paru dans la revue « New
Phytologist » de juillet 2006, et conseillé
aux plus passionnés, Magri et ses collabo-
rateurs retracent I’expansion postglaciaire
des hétraies a travers I’'Europe®.

DIVERSITE
DES CONDITIONS CLIMATIQUES
DE L’AIRE ACTUELLE DE DISTRIBUTION

Malgré son image d’Epinal en Forét de Soi-
gnes, le hétre est typiquement une espece
de montagne. Les observateurs auront
noté sa présence fréquente dans les foréts
européennes d’altitude, des Pyrénées aux
Balkans, ou I’humidité estivale est élevée.
Dans le pourtour méditerranéen il se trou-
ve aux expositions peu ensoleillées, con-
trairement aux chénes qui colonisent na-
turellement les terres exposées a la chaleur
et a la sécheresse. Les refuges glaciaires du
Fagus sylvatica étaient montagnards, sans
que cette localisation n’ait constitué un
frein a sa recolonisation septentrionale.

Préciser les limites climatiques de l’aire de
dispersion du hétre en Europe est utile en
complément des données autécologiques
déja disponibles. Cette évaluation est ren-
due possible grace a I'informatisation et au
traitement des cartes climatiques mondia-
les®. Les données proviennent de mesures

Forét Wallonne n°® 111 — mars/avril 2011
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Figure 2 — Chemin de recolonisation du hétre en Europe au départ des refuges glaciaires du Wiirm?.

réalisées en stations climatologiques (pour
les régions faciles d’acces) ou de modeles
spatiaux (pour les régions ot la couverture
des stations est moindre, comme les hauts
étages montagnards par exemple).

L'envergure européenne de ce test de
provenance, permet en outre de couvrir
de manicre significative son aire de dis-
persion. Chaque peuplement dans lequel
des semences ont été récoltées est localisé
géographiquement (latitude, longitude et
altitude) (figure 3). La lecture des données
des cartes climatiques numérisées devient
alors possible.

Néanmoins, le nombre de variables dis-
ponibles sur les cartes numériques du cli-
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mat est ample. Un choix a da étre effec-
tué et seules les données de pertinences
biologiques ont été retenues. Ce choix
s’est basé sur les connaissances autécolo-
giques du hétre concernant sa sensibilité
aux sécheresses estivales et sur la com-
préhension des processus biologiques liés
au débourrement. Ce sont les moyennes
mensuelles de température et de préci-
pitation qui ont été choisies. Elles cou-
vrent une période moyenne de 50 ans (de
1950 a 2000) et sont précises au kilome-
tre pres. Les 10 656 données disponibles
pour ces deux variables climatiques ont
été extraites des cartes climatiques mon-
diales pour décrire les 447 peuplements
identifiés. L'analyse de cet ensemble de
variations annuelles de température et
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Figure 3 — Localisation des provenances et des sites de comparaison du hétre du projet COST E52. Les
points bleus et bruns localisent les peuplements dans lesquels les lots de semences ont été prélevés pour
le test européen de provenances ; les points bruns indiquent les provenances comparées dans les tests de
comparaison localisables par les points rouges.

Figure 4 — Populations de hétre européen classées selon le climat maritime, montagnard et continental.

@,

an a i {

@ Maritime @ Montagnarde @ Continentale

38 Forét Wallonne n° 111 — mars/avril 2011



de précipitation permet l'identification
de trois classes de climat : maritime, avec
102 peuplements; continental, avec
228 peuplements ; et montagnard, avec
117 peuplements (figure 4).

Ces trois climats se distinguent par des va-
riations de pluviosités et de températures
mensuelles moyennes représentées dans
les figures 5 et 6.

Les climats montagnard et continental de
l'aire de distribution du hétre se caractéri-
sent par une pluviosité élevée entre mai et
septembre par rapport au reste de l’'année
(figure 5). En situations montagnardes,
le surplus de pluviosité mensuelle est en
toute saison de 20 a 30 litres par métre
carré par rapport aux localisations con-
tinentales. Par contre, en situations ma-
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ritimes, la précipitation est en moyenne
légerement supérieure entre octobre et
janvier, avec un minimum en juillet, soit
en pleine période estivale. Par rapport aux
climats montagnard et continental, les si-
tuations maritimes ont une précipitation
quasi continue qui varie mensuellement
de 55a751/m2

Les températures moyennes mensuelles
des situations maritimes sont toujours su-
périeures aux deux autres, mais les diffé-
rences estivales de mai a aoft sont faibles
pour ces trois climats (figure 6). La diffé-
rence fondamentale des trois courbes de
température se situe entre novembre et
mai. La plongée hivernale et la montée
printaniére sont trés marquées dans le cli-
mat continental, marquées en conditions
montagnardes et moindres pour les situa-

4 retdHeg1lmtczentmalton }
szgi-ottest de la Hongv ie; wnarP'
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- Dans la forét de montagne (Holo-
montas), région de Chakidi en

* Macédoine grecque : sur le versant
allant de droite a gauche, succession *

c naturelle de chénaies (vert clair) et

. de hétraies (vert foncé) selon
I’humidité du sol et I’exposition,

* au printemps 2009.

tions maritimes. Ces variations sont dues
aux minima atteints en janvier qui sont le
plus bas en situations continentales. Dans
les climats montagnard et continental ces
minima annuels moyens se situent entre
0 et -5 °C, alors qu’en conditions mariti-
mes, ils sont encore positifs.

Malgré les différences géographiques, la
tendance générale est croissante entre la
précipitation qui tombe pendant la pé-
riode de végétation (mai a septembre) et
I’altitude, surtout en dessous de 1 000 me-
tres (figure 7). Un surplus moyen de
28 1/m? est observé pour chaque élévation
de 100 metres, avec un minimum de 1’or-
dre de 200 1/m?2. Par contre, il n’existe pas
de tendance entre la température moyen-
ne de la période de végétation et l’altitude
(figure 8). Cela signifie que globalement
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le déficit hydrique diminue avec l'altitude
dans l'aire de distribution européenne du
hétre.

Ces différences climatiques sont écologi-
quement importantes pour comprendre
le cycle de croissance végétale. Ce sujet
est abordé ici par ses caractéristiques de
débourrement et ses aléas climatiques.

CRITERES DE DIFFERENCIATION
CONCERNANT LA PHENOLOGIE
DES POPULATIONS AU PRINTEMPS

La biologie décrit le débourrement printa-
nier comme une suite de processus annuels
qui commencent dés le raccourcissement
significatif de la longueur du jour (des
juillet). Ces jours courts induisent dans un

Forét Wallonne n° 111 — mars/avril 2011
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Figure 5 — Moyenne de pluviosité mensuelle « normale » en millimétre ou litre par metre carré pour les
climats maritime, continental et montagnard des populations du hétre européen.

Figure 6 — Courbes de température moyenne mensuelle « normale » pour les climats maritime, continen-
tal et montagnard des populations du hétre européen.
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premier temps la formation des bourgeons
qui peuvent s’ouvrir au printemps suivant
et, ensuite, une entrée en dormance (re-
pos) de ces nouveaux organes de dévelop-
pement. Pour lever cette dormance, il faut
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des températures basses qui s’observent a
la fin de l'automne et au début de I'hiver.
Si cette accumulation de froid est insuf-
fisante, le débourrement printanier sera
moins rapide et plus irrégulier, méme si

41



1200
NE y =0,2809x + 290,72
£ R? = 0,4391
% 1000 -
Q
5
2 800 =
8 - n n
S
‘s
é 600
<
2 -
k4 400
QJ
[=4
£ u
8 200
£ -
S
v
o
0 T T T T T T ]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Altitude (m)

Figure 7 — Relation entre les précipitations durant la période de végétation (mai a septembre) et l'altitude,

dans l'aire de distribution européenne du hétre.

la température printaniére est favorable.
Ces phénomenes ont souvent été observés
apres les hivers « doux », par exemple vers
1980, 1990 et 2000. Par contre, si le froid
automnal ou du début de I'hiver est mar-
qué, 'accumulation thermique printanie-
re déclenche 1'éclosion des bourgeons en
un temps trés court, situations observées
en 2009 et 2010.

Pour évaluer les différences de
débourrement des populations de hétre,
neuf séries de données issues de sept ré-
pétions du test européen de provenan-
ces sont disponibles (représentant un
total de 42 078 observations). Ces don-
nées permettent de comparer l'ordre du
débourrement des populations que nous
avons classées dans les trois climats dé-

Tableau 1 — Comparaison des différences moyennes de débourrement des populations d’origines mari-
time, continentale et montagnarde lors du transfert entre ces classes.

Coefficient de

Localisation Provenance des populations Test statistique variation intra-
du test Maritime Montagnard Continental (F.0 population
Maritime Référence Avancé : 11% | Avancé: 8% | (2et3292dl) 41.60 %
(2 séries) (16 pop.) (6 pop.) (4 pop.) 77,05 ! °
Montagnard | Pas de différence Référence Avancé : 2% | (2et3790dl) 17 60 %
(1 série) (7 pop.) (8 pop.) (18 pop.) 46,48 ! °
Continental Retardé : 7% | Pas de différence Référence (2 et 34993 dI) 1260 %
(6 séries) (18 pop.) (14 pop.) (22 pop.) 734,30 ! ?
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Figure 8 — Relation entre les températures durant
dans l'aire de distribution européenne du hétre.

crits précédemment. Le tableau 1 résume
les résultats de cette analyse. Il indique les
différences observées en termes d’avancée
ou de retard de débourrement des popu-
lations des groupes climatiques identifiés.
Les colonnes donnent la provenance des
groupes de populations comparées au sein
de tests et les lignes, le climat du site de
comparaisons.

Figure 9 — Résumé graphique des résultats du

la période de végétation (mai a septembre) et 'altitude

Malgré les inégalités de représentativité
de chaque classe, les différences observées
sont hautement significatives. Une forte
variabilité est observée pour les valeurs
entre arbres dans les deux séries des répé-
tions installées en conditions maritimes.

Les résultats du tableau 1 sont représentés
a la figure 9.

tableau 1 indiquant la réponse de l'ordre relatif du

débourrement lors du transfert d’une provenance dans une région différente du point de vue climatique.
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Nonobstant la faible différenciation gé-
nétique du hétre européen, le transfert
de populations entre régions climatiques
provoque un retard ou une avancée de
débourrement en fonction des conditions
de comparaison et du climat associé aux
populations comparées.

La premicere ligne du tableau 1 et la figu-
re 9 indiquent que les populations de cli-
mat montagnard et continental ont ten-
dance a débourrer plus précocement que
les populations maritimes placées dans
leur propre contexte climatique. La der-
niere ligne confirme ce fait en placant en
condition continentale des populations
d’origine maritime, ce qui entraine, a l'in-
verse, un retard de débourrement de ces
dernieres. La différence entre populations
de climats montagnard et continental est
moins marquée que la précédente ; elle
semble s’exprimer par une légere avancée
du débourrement de provenances con-
tinentales en conditions montagnardes.
La seule case qui s’écarte de ce modele
(figure 9) correspond au test de provenan-
ces maritimes dans des conditions mon-
tagnardes. Le résultat attendu était un re-
tard de débourrement. La cause probable
est la faible représentation des données
disponibles : une seule série de test ex-
périmental pour le climat montagnard et
peu de populations disponibles en climat
maritime.

Dans l'aire montagnarde de répartition
du hétre européen, les conditions de
débourrement sont idéales. Le froid et les
gelées sont présents dés novembre pour
lever facilement la dormance. La tempé-
rature remonte rapidement au printemps
pour atteindre quasiment les mémes va-
leurs moyennes en été par rapport aux
conditions maritimes. De plus, le maxi-
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mum de précipitation s’observe lorsque
les températures mensuelles moyennes
sont également maximales. Sous ces con-
ditions, le cycle n’a pas de contraintes cli-
matiques, ce sont d’ailleurs celles de son
aire optimale et, vraisemblablement, cel-
les des refuges glaciaires.

Dans les conditions continentales, la cour-
be de température moyenne mensuelle est
fort comparable au climat montagnard,
sauf pour les minima moyens mensuels
de décembre a février qui descendent en-
core plus que dans le climat montagnard.
Mais pour les hétraies continentales, aux
conditions favorables de réchauffement
printanier rapide et de hautes températu-
res estivales, s’associe le risque de séche-
resse estivale. En effet, la courbe moyenne
des précipitations annuelles et estivales
est clairement moins haute qu’en condi-
tions de montagne. Des le mois d’aoft,
le risque de déficit hydrique est élevé. La
conséquence possible d'un déficit hydri-
que est un raccourcissement de la période
de végétation ou un ralentissement de la
croissance par rapport au climat monta-
gnard. Tous les gains de temps de crois-
sance au début de la saison de végétation
sont bénéfiques. Une sélection naturelle
s’est probablement opérée dans ce sens,
comme le montre la légere avancée du
débourrement des populations d’origine
continentale placées dans un climat mon-
tagnard.

Dans les conditions maritimes, I’'inconvé-
nient d'une faible précipitation estivale
est encore accentué, par rapport au climat
continental, par une faible précipitation
mensuelle moyenne accompagnée de
températures moyennes de plus de 10 °C
entre mai et octobre. Cette combinaison
de facteurs augmente le risque de déficit
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si les peuplements ne se situent pas aux
expositions moins ensoleillées ou en ab-
sence de facteurs compensatoires (comme
un apport latéral ou souterrain d’eau, cou-
verture nuageuse fréquente, etc ). La tem-
pérature baisse moins en automne et en
hiver dans les climats maritimes, ce qui
signifie que la somme de froid nécessaire
a la levée de dormance est plus aléatoire
que dans les deux autres climats. De plus,
un autre €lément climatique se révele dans
les climats maritimes, celui des gelées tar-
dives. Leur occurrence, au moment méme
de l'éclosion, peut a terme augmenter la
mortalité des jeunes peuplements. Il est
trés probable que ce facteur, dont les ef-
fets s’amplifient lors des hivers doux, soit
a l'origine d'une sélection d’arbres plus
tardifs. Cela pourrait expliquer le retard
de débourrement, mis en évidence par
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nos résultats, pour la moyenne des po-
pulations du climat maritime lorsqu’elles
sont déplacées.

AUTRES CARACTERISTIQUES
DES POPULATIONS EUROPEENNES
DU HETRE

Les résultats de I'action COST E52 mon-
trent encore que les différences de survie
et de croissance, observées 10 a 15 ans
apres l'installation dans les tests de ter-
rain, s’expliquent principalement par des
différences locales de climat et de sol, et
faiblement par des différences entre pro-
venances. En effet, une méme tendance de
supériorité ou d’infériorité d’'une popula-
tion ne se retrouve pas systématiquement
sur la majorité des sites de comparaisons.
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La migration des populations initiales de
hétre européen, des zones montagneuses
vers les régions continentales et mariti-
mes, s’est trés probablement accompa-
gnée d'une sélection d’arbres adaptés soit
aux gelées tardives par un débourrement
tardif¢, soit aux courtes saisons pluvieuses
estivales en favorisant le débourrement
printanier précoce. La sécheresse a aussi
amené une sélection d’individus aptes a
supporter les fortes évapotranspirations
dans les hétraies des Pyrénées. Le proces-
sus impliqué donne aux feuilles une enve-
loppe (cuticule) plus épaisse pour réduire
I’évaporation passive de 'eau.

- Riserva Statale Sasso Fratino,
hétraie de montagne, totalement
naturelle et sans intervention,
preSid’Arezzo en Italie.

46

SITUATION CLIMATIQUE
DES HETRAIES EN WALLONIE

La Wallonie regroupe la majorité des
hétraies a I’échelle de la Belgique mais el-
les n’y sont pas réparties de maniere ho-
mogene. La carte de la figure 10 donne la
répartition des hétraies d’aprés l'Inven-
taire permanent. Les couleurs du fond
indiquent l'intensité du déficit hydrique,
calculé uniquement sur les données cli-
matiques, sans tenir compte de compen-
sations ou d’amplifications de risques
d’ordre édaphique (par exemple la pro-
fondeur limitée du sol) ou topographique
(par exemple en haut de pente ou en pla-
teau venteux). Vu la complexité des phé-
nomenes en cause, ces valeurs moyennes
ne peuvent étre considérées comme abso-
lues, méme si elles semblent compatibles
avec la donnée générale de transpiration
annuelle d’'une hétraie (600 I/m?/an), et
avec la précipitation qui atteint le sol du-
rant la période d’avril a octobre. Retenons
que pour les zones bleues, le déficit hydri-
que représente un peu moins de la moitié
de celui des zones jaunes et oranges.

Quatre-vingts pour cent des points échan-
tillonnés se situent dans les climats a fai-
ble déficit hydrique (moins de 170 1/m?).

Seulement un dixiéme de ces points corres-

pond a un déficit moyen (plus de 220 1/m?

de pluviosité). Pour illustrer ces différences

climatiques, les mesures de deux stations
meétéorologiques ont été choisies :

e celle de Uccle, proche de la Forét de Soi-
gnes. Avec un déficit hydrique de l'or-
dre de 220 1/m?, cette station est assez
typique du climat maritime (figure 11) ;

e celle de Dohan, prés de Bouillon, en
Ardenne. Avec un déficit hydrique de
moins de 120 1/m?, cette station est pro-
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Déficit hydrique cumulé
entre avril et octobre (I/m?)

B2
270-220
220-170
170-120

B <20

@ Hétraie (source : IPRFW)

Figure 10 — Répartition des hétraies en Wallonie selon le niveau théorique du déficit hydrique (données :

IPRFWH, carte DEMNA).

che du climat montagnard (figure 12),
sauf pour le froid hivernal moins pro-
noncé dans le sud-est de la Belgique.

Les figures 11 et 12 montrent 1’évolution
mensuelle moyenne de la température, de
la précipitation et du nombre de jours de
gelées nocturnes dans les stations de Uccle
et Dohan. Leur déficit hydrique cumulé
est respectivement de 242 et 75 1/m?.

Placée dans le contexte global de l'aire de
distribution du hétre, la Wallonie dispose
donc de deux zones climatiques:

e une zone de climat montagnard, cor-
respondant aux régions naturelles de
I’Ardenne et de la Gaume ;

e une zone de climat maritime, corres-
pondant aux régions naturelles de la
Famenne, du Condroz et de la moyenne
Belgique.
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RISQUES CLIMATIQUES

Du point de vue écophysiologique, ce
sont les conditions extrémes qui provo-
quent des pertes rapides de vitalité. Elles
favorisent également les sensibilités aux
pathogenes et entrainent la mortalité des
rameaux, branches et arbres. Ces réactions
sont visibles a court terme. Par contre, les
limites climatiques répétées ont des effets
perceptibles seulement a long terme, par
une adaptation des populations aux con-
ditions du milieu, si celles-ci ne sont pas
trop limitatives.

En Moyenne Belgique, selon les données
de la station de Uccle, les conditions cli-
matiques ne sont pas toujours optimales
pour le hétre. Selon les années, certaines
périodes de végétation (de mai a aoft) re-
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Figures 11 et 12 — Evolution climatique moyenne des stations d’Uccle et de Dohan (déficit cumulé norma-

lisé d’avril a octobre : 242 et 75 I/m?).

coivent moins de 200 litres d’eau par me-
tre carré, alors que la moyenne est de plus
de 270 litres. Notons que cette moyenne
est déja faible par rapport au niveau « non
stressant » qui se situerait au-dessus de
350 litres.
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Les gelées tardives de mai peuvent égale-
ment provoquer des dégats sur les bour-
geons au stade d’éclosion. Les effets des
gelées tardives ont été possibles en 1941
et 1944, par exemple, avec 4 et 3 jours
de gelée nocturne, étant donné que la
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température moyenne maximale dépas-
sait 16 °C et la minimale 5 °C. En plus,
en 1944, le mois de mai fut particuliere-
ment sec.

Lier ces extrémes a certains facteurs at-
mosphériques connus est utile pour éva-
luer la régularité d’occurrence (probabi-
lité) des événements extrémes. Le soleil,
qui fournit le rayonnement nécessaire a la
vie sur terre, présente un cycle de phases
de rayonnements plus ou moins intenses
évalué par le nombre de taches solaires.
Plus les taches solaires sont nombreuses,
plus son rayonnement est intense. La fi-
gure 13 représente ce cycle depuis 1928.

Pour tenir compte de la complexité des
phénomenes climatiques sur terre, liés
entre autres au rayonnement solaire qui
influence la circulation des courants océa-
niques et la position du jet stream'?, trois
phases d’activité solaire sont considérées :
faible (moins de 25 taches), forte (plus de
100 taches) et intermédiaire (entre 25 et

100 taches). Ainsi, les années correspon-

dantes sont :

e forte activité solaire : 1937-38, 1947-49,
1956-59, 1967-69, 1979-82, 1988-91,
2000-02 ;

¢ basse activité solaire : 1931-34, 1943-44,
1953-54, 1963-64, 1974-75, 1985-86,
1995-97, 2006-10 ;

¢ intermédiaire : autres années.

Sur base de ce classement, nous résu-
mons les données climatiques par qua-
drimestre, de février a mai pour la pé-
riode de retour de la végétation (jours
s’allongeant), de juin a septembre pour la
pleine période de croissance (jours longs)
et d’octobre a janvier (jours se raccour-
cissant) pour la période d’entrée en repos
de la végétation. Pour plus de pertinence,
en relation avec 1'étude de la phénolo-
gie printaniére, les données mensuelles
sont également résumées par le calcul du
nombre de jours a gelée diurne et noc-
turne. Ces limites biologiques sont liées
aux cycles du froid.

Figure 13 — Chronologie du nombre mensuel moyen de taches solaires de 1928 a 2009.
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Le tableau 2 croise ces résultats. Les varia-
tions climatiques liées a l'activité solaire
s’en déduisent.

Durant les années de faible activité solai-
re, une précipitation estivale inférieure a
200 1/m? est plus de trois fois moins fré-
quente par rapport aux périodes d’intense
activité solaire. Durant les années de fai-
ble activité solaire, le nombre de jours a
gelée nocturne d’octobre a janvier est plus
élevé de 5 jours et plus fréquent lors du
retour de la végétation.

Durant les années de forte activité solai-
re, comme l'indiquent les températures
moyennes maximales et minimales plus
élevées, les étés secs et les automnes doux
sont plus fréquents.

D’autres variables, telles que la précipita-
tion totale d’octobre a mai et le nombre
de jours a gelée nocturne entre février et

mai, ne sont pas influencées par un clas-
sement des années en fonction de l'inten-
sité d’activité solaire.

Pour la moyenne Belgique, les résultats

montrent indirectement que, toutes les

décennies (8 a 12 ans), lors de période de
basse activité solaire :

e les précipitations estivales sont plus
élevées pendant deux ou trois années
consécutives, ce qui est favorable a la
croissance des hétraies ;

e le nombre de jours de gelées nocturnes
est plus élevé (+ 25 %) en période de re-
tour a la croissance, de février a mai.

Les périodes de forte activité solaire se

présentent une fois par décennie et ont

la méme fréquence d’occurrence, souvent

deux années consécutives. Elles s’accom-

pagnent :

e d'un risque plus élevé de sécheresse esti-
vale ;

Tableau 2 — Relation entre classes d’activité solaire et paramétres climatiques pertinents pour le hétre.

solaire Basse Moyenne Haute
Fréquence des années (1928 a 2010) 22 sur 83 36 sur 83 25 sur 83
Précipitation de iuin & septembre 9,1 % de chance 11,1 % de chance 28 % de chance
(i ufe 14) ] P pour moins pour moins pour moins
9 de 200 I/m? de 200 I/m? de 200 I/m?
Gelée diurne entre octobre et janvier N 5 5
en nombre de jours 2a '10 2a '” 2 a-8
(50154 des variations) (moy. : 6,7) (moy. : 6,7) (moy. : 4,7)
::Iszr:ﬁiteu‘;:eis:rt:e octobre et janvier 30338 24 3 40 23336
0T e S) (moy. : 34,5) (moy. : 32,0) (moy. : 30,2)
Moy. max. 8,8 Moy. max. 8,8 Moy. max. 9,2
Température d’octobre a janvier Moy. min. 2,8 Moy. min. 2,7 Moy. min. 3,2
(figure 15) 33 % d’années 33 % d’années 16 % d’années
a moins de 2,5 °C a moins de 2,5 °C a moins de 2,5 °C
::I:g;g:(t%u;:e':oeur:’tsre février et mai 18 335 16328 14329
) (moy. : 25,5) (moy. : 22,9) (moy. : 22,4)

(50 % des variations)
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Figures 14 et 15 — Probabilité d’été secs et d’automnes frais en fonction de trois classes d’activité solaire.

e d’une douceur automnale diminuant le Wolf (nombre mensuel moyen de ta-
froid nécessaire pour les levées de dor- ches solaires), malgré une variation ré-
mance. siduelle marquée pour moins de 125 ta-

ches solaires (figure 16) ;
la croissance de la température mini-

Les figures 16 et 17 représentent sous une

autre forme la tendance déja décrite de : male moyenne d’octobre a janvier avec
e la décroissance de la précipitation esti- l'accroissement du nombre de Wolf,
vale avec l'accroissement du nombre de malgré une variation résiduelle mar-

Forét Wallonne n° 111 — mars/avril 2011 51



Précipitations estivales —— Limite de 25 % des données —— Minimum
300
y =-0,35x + 273,30
280,5 R = 0,63
275
o~ /AREEN 250,3
NE 250 S
= 245,8
[} e
= 225 228,2 S
2 =
Z es-.
o 200
5 197,5
2 175 ) 177,6
3 1736 it y=-0,186x + 181,170
S ien T T R?=0,588
O -— -0 ,
£ 150 1565 ———————————————
125 136,8
100 T T T T T T T ]
0 25 50 75 125 150 175 200 225
Nombre de Wolf
—_ Températures minimales d'automne
@) 3,0
b 2,59 2,60
E 25 —
S ' 223 22 A y =0,002x + 2,087
3 el R = 0,295
g 2,0
1,80
2 1,86
§ 15 —
g 1,33 y=0,01x- 0,26
RZ =
v 10 et 0.68
s o
£ 0,60 .-
£ _-7
£ 0,5 \ — -
by
E \’ 0,28
s 0 =
v
Qo
g _0/4M
£ 05, T T T T T T T ]
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Nombre de Wolf

Figures 16 et 17 — Evolution de la précipitation estivale et des températures minimales moyennes
d’automne en fonction du nombre cumulé de taches solaires (Nombre de Wolf) (limites minimales et a

25% (premier quartile)).

quée pour moins de 100 taches solaires
(figure 17).

En 2010, le nombre de Wolf était en

moyenne de 16,5, alors qu’en 2007, 2008
et 2009, il est respectivement de 7,6, 2,8

52

et 3,1 (figure 13). Aprés un minimum tres
bas en 2008, la hausse du nombre de ta-
ches solaires est a prévoir dans les cing
prochaines années. Il sera important de
vérifier si les tendances du passé se confir-
ment, afin d’intégrer cette évolution dans
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I'estimation des risques climatiques liés a
I'évolution des conditions de croissance
végétale pour le hétre en moyenne Belgi-
que (figure 18).

CARACTERISTIQUES
DE LA POPULATION
« FORET DE SOIGNES »
ET COMPORTEMENT EN EUROPE

Au nord du sillon Sambre-et-Meuse, la
hétraie est surtout présente dans les mas-
sifs de la Forét de Soignes, de Meerdael et
des Bois de Hal et de La Houssiére. Les boi-
sements de la Forét de Soignes ont été ra-
tionnellement reconstitués au XVIII® sie-
cle en hétraie réguliére, avec des plants
produits localement en pépiniere et issus
de semences ramassées dans la forét!. Les
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Figure 18 — Nombre de taches solaires modélisées
et prédites (en pointillés) par simulation numéri-
que pour le 24 cycle solaire (sources : M. Dik-
pati, P. Gilman et G. de Toma, NCAR?).

Aspect typique de la régénémm
artificielle du hétre par bouquet
en Forét de Soignes.
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peuplements anciens et leurs descendants
peuvent en conséquence étre considérés
comme une « provenance de climat ma-
ritime ».

Des semences issues de cette provenance
ont servi a la production de plants dont
la croissance a été comparée a d’autres
provenances européennes dans toute
'aire de distribution du hétre. Dans le ca-
dre des évaluations réalisées par 'action
COST ES2, les spécificités concernant la
phénologie printaniere de cette prove-

nance ont été étudiées. Les autres prove-
nances comparées dans les parcelles pro-
viennent de France, Pays-Bas, Danemark
et Royaume-Uni.

La figure 19 représente l’état moyen
d’éclosion a mi-débourrement, selon une
échelle d’intervalle de O (fermeture totale)
a 7 (éclosion totale), des bourgeons de six
provenances maritimes comparées entre
elles dans les zones maritime et continen-
tale. Il en résulte que les provenances de la
« Forét de Soignes », de la « Forét de Bellé-

Figure 19 — Etat moyen d’éclosion a mi-débourrement, selon une échelle d’intervalle de 0 (fermeture
totale) a 7 (éclosion totale) des bourgeons de six provenances maritimes comparées entre elles dans les
zones maritime et continentale. Pour le praticien, ces résultats se manifestent par un retard d'un peu

moins d’une semaine des provenances maritimes.
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me » et de « Aarnik » ont un débourrement
en moyenne retardé par rapport aux trois
autres, qu’elles soient testées en zone ma-
ritime ou continentale.

Sur le méme graphique figurent deux li-
gnes qui rappellent que, en zone mari-
time, le débourrement des provenances
continentales devance celles des espéces
maritimes. La différence observée au sein
des provenances maritimes (plus et moins
tardives) est aussi marquée que celle ob-
servée entre provenances maritimes et
continentales (lignes verte et ocre) en
zone maritime. Cela met en évidence la
large variabilité encore disponible au sein
des provenances.

NOTE CONCLUSIVE

L’Action COST E52 montre 'ample po-
tentialité d’adaptation de la croissance
juvénile du hétre aux conditions clima-
tiques diversifiées de I’Europe. L'étude
du comportement de populations trans-
férées entre zones montagneuses, conti-
nentales et maritimes, conduit, a la lueur
des connaissances génétiques acquises
récemment, a une évidence : il faut dis-
siper certaines incertitudes concernant
I’évolution du hétre en Europe, compte
tenu de I'ample capacité d’adaptation de
ses populations.

Les données géoclimatiques et génétiques
issues de cette action de recherche indi-
quent que Fagus sylvatica est une espece
récente, qui n’a pas encore évolué en sous-
espéces adaptées aux conditions écocli-
matiques particulieres. Par contraste, les
chénes ont évolué en especes et écotypes
spécifiques a de nombreux milieux natu-
rels, qui sont plus étendus et plus variables

Forét Wallonne n° 111 — mars/avril 2011

que ceux que le hétre a colonisés jusqu’a
présent.

Les différences de survie et de croissance,
10 a 15 ans apres la plantation, c’est-a-
dire pendant la phase d’installation du
boisement, ne s’expliquent pas par des
différences de provenances. Par contre, la
qualité du site constitue le facteur expli-
cite majeur des différences observées.

Des différences de précocité ou de tardi-
vité de débourrement ont toutefois été
observées. La migration des populations
anciennes du hétre — des zones monta-
gneuses vers les régions continentales et
maritimes — s’est trés probablement ac-
compagnée d’une sélection des arbres
mieux adaptés, soit aux gelées tardives,
soit aux faibles pluies estivales, limitant
ainsi les risques liés au débourrement tar-
dif. La sécheresse a aussi amené une sé-
lection d’individus aptes a supporter les
fortes évapotranspirations par des adapta-
tions morphologiques foliaires.

Selon I’hypothése la plus probable, les
événements climatiques extrémes du fu-
tur devraient surtout affecter les hétraies
en plaine et en zone maritime. Cela im-
plique un choix minutieux des sites de
maintien et d'implantation du hétre pour
éviter ces risques, en y assurant une expo-
sition moins ensoleillée et si possible une
humidité atmosphérique élevée. Il serait
également utile d'y introduire quelques
populations d’origine continentale, afin
d’étendre la variabilité génétique des po-
pulations qui ont le plus souffert de la sé-
cheresse estivale et des gelées tardives.

Selon les statistiques climatiques disponi-

bles pour Uccle depuis 1928, les saisons
de végétation seches (précipitations infé-
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rieures a 200 1/m? entre juin et septembre)
reviennent tous les 3 a 9 ans, en moyenne
tous les 6 ans. Les automnes frais (moins
de 2 °C de température minimale moyen-
ne entre octobre et janvier) sont plus de
quatre fois moins fréquents depuis 1970.
Ce manque de fraicheur en fin de saison
de végétation peut provoquer un certain
déréglement de la phénologie printaniere
ainsi que d’éventuelles sélections naturel-
les dans des peuplements fort exposés aux
gelées tardives. u
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