N

N

La végétation concurrente de la régénération forestiere:
évaluation des surfaces colonisées, modélisation de
I’abondance et de I'impact sur la régénération ligneuse a
I’échelle de la France

Noé Dumas

» To cite this version:

Noé Dumas. La végétation concurrente de la régénération forestiere: évaluation des surfaces
colonisées, modélisation de I’abondance et de 'impact sur la régénération ligneuse a ’échelle de la
France. Sylviculture, foresterie. AgroParisTech, 2022. Frangais. NNT: 2022AGPTO0015. tel-
03957202

HAL Id: tel-03957202
https://pastel.hal.science/tel-03957202v1
Submitted on 26 Jan 2023

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://pastel.hal.science/tel-03957202v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

AgroParisTech A

NNT: 2022AGPT0015

THESE DE DOCTORAT

pour obtenir le grade de

Docteur d’AgroParisTech
Spécialité : Biologie et écologie des foréts et des agrosystémes

Ecole doctorale n°607
SCIENCE ET INGENIERIE DES RESSOURCES NATURELLES (SIReNa)

par

Noé DUMAS

La végétation concurrente de la régénération
forestiére : évaluation des surfaces colonisées,
modélisation de ['abondance et de l'impact sur la
régénération ligneuse a l'échelle de la France

Directrice de thése : Catherine COLLET
Co-directeur de thése : Jean-Luc DUPOUEY

Thése présentée et soutenue a Nancy, le 15/12/2022

Composition du jury :

Emmanuel CORCKET, Professeur, Université Aix-Marseille Président

Philippe BALANDIER, Directeur de recherche, INRAE Rapporteur

Thomas CORDONNIER, Chargé de recherche-développement (HDR), ONF  Rapporteur & Examinateur
Meriem FOURNIER, IGPEF, INRAE Examinatrice

Catherine COLLET, Chargée de recherche (HDR), INRAE Directrice de thése
Claudine RICHTER, Ingénieure, ONF-RDI Invitée

Miriam BUITRAGO, Ingénieure, ADEME Invitée

UMR SILVA
INRAE / AgroParisTech / Université de Lorraine
54280 Champenoux, France






La végétation concurrente de la régénération
forestiére : évaluation des surfaces colonisées,
modélisation de I'abondance et de I'impact sur
la régénération ligneuse a 1'échelle de la
France







Remerciements

Il s’en passe des choses en 3 ans... Voici une synthese a peu pres exhaustive des personnes
que j’ai eu la chance de cotoyer durant ces années de these, et un peu plus de 5 ans au total
au centre INRAE de Champenoux au sein du Lerfob, puis de SILVA. La liste est longue,
et j’espere ne pas oublier trop de monde...

Tout d’abord, un grand merci aux collegues de bureau. C’est grace a vous en partie
que je ne suis pas devenu fou et asocial apres 3 ans de thése passé derricre mon écran
d’ordinateur.

Merci a Florian pour avoir ri a mes anecdotes de type « chat noir », les parties de tennis
ensemble, les moments a papoter moteur éteint sur I'autoroute pres de Lamarche.

A Maud, pour ta bonne humeur, ton rire discret, délicat, ton humour raffiné et subtil, et
nos conversations toujours philosophiques.

A Viovio, pour les bons moments passés ensemble au bureau ou a jouer a Pandémie ou
aux fléchettes. Merci aussi a toi de ne pas avoir laissé entrer chez moi la femme chelou qui
voulait me piquer mon appart.

A Fanny, pour les bons moments passés ensemble au bureau ou le long de la Moselle.
A]B, qui cache bien son jeu mais connait par cceur les paroles des playlists des années 2000.

A Lindsay, pour la course de déambulateurs qu’on pourra bientot organiser, vu 'état de nos
dos respectifs. Un souvenir ému pour le coup de bombe de peinture rose derriere mon
oreille droite, heureusement qu’un piquet m’aura vengé le jour-méme... Merci pour les
coings, les savons, les pommades et les conseils d’une co-rhumatisante.

A Daniel, alias Maitre Rittié, pour m’avoir refilé le démon des échecs.

A Léon Wehrtlen, pour ses connaissances encyclopédiques sur le terrain, et ses trucs et
astuces pour apprendre a ¢tre redoutablement efficace.

A tous les techniciens que je n’ai pas pu accompagner sur le terrain, mais avec lesquels j’ai
eu 'occasion de discuter au self ou au bureau : Antoine, Etienne, Arthur, Jules, Violette II.

A Alex, pour la découverte de la culture alsacienne, pour m’avoir appris 2 prononcer
« feeendu d’chez feeendu » avec I'accent alsacien, pour les moments passés au bureau et en
Alsace, pour la choucroute royale a chou-heim et les déplacements ensemble. Tu as le
bonjour de ma vis d’étagere qui tient toujours le coup.

A Chloé, pour les rigolades entre voisins de bureau (surtout quand je ne sais pas faire
correctement une accolade), pour toutes les fois ou quelqu’un appelle « Oé » et qu’on ne
sait jamais si c’est « Chloé » ou « Noé » qui doit répondre.




A Malau, pour tes doigts délicatement boudinés qui flottent, et pour m’avoir piqué le poste
ala RDI de Compiegne. Ca sera de ta faute si je finis a la rue. Mais je ne t’en veux pas, hein,
sans rancune...

N

A Kenza, pour le soulagement de ne pas avoir été le seul a avoir été sobre cette fameuse
soirée de septembre 2020.

A Bruno pour ta bonne humeur, les bons conseils d’un ancien thésard et les « pasteques »
au tennis.

A Mathieu, pour les parties endiablées de ping-pong sur la pause de midi, les imitations de
la voix de Mr. B... et ta capacité a 'imiter en fonction du régime moteur de son tracteur.
Merci aussi pour le partage de bons plans pour éventuellement rejoindre un jour I” « BIIIP ».

A Paul, pour les concertos de cupules de glands, I'invention de la cupule a roulette, le lip
roll (que je n’ai jamais réussi a faire malgré des heures passées a faire la grimace et des bruits
idiots avec ma bouche).

A Frangois, pour les blagues de haut niveau (Zbiteurman et compagnie) et le partage
d’offres d’emploi vers la fin de ma these.

A JC, pour les discussions sur la chasse, la bonne bouffe et le Japon médiéval

A Soline et Anais, doctorantes en méme temps que moi, et avec lesquelles j’ai pu partager
les bons conseils sur comment gérer ADUM, les astuces pour les formations et autres
subtilités des écoles doctorales.

Un grand merci également a2 mes encadrants, aux personnes qui ont accepté de
suivre mon travail ou de I’évaluer.

A]ean—Luc, pour toutes les fois ou tu m’as aidé a prendre du recul sur mon sujet de these,
ou mes problémes (souvent de modélisation) en général. Merci pour le temps que tu m’as
accordé et pour ton aide sur quelques analyses sur lesquelles je butais.

A Jean-Claude, pour ton esprit de synthése et tes idées toujours super pertinentes. Merci
pour le temps que tu as accepté d’investir dans cette these en temps qu’encadrant !

Une mention toute particuliere pour Catherine, mon mentor depuis plus de 5 ans (déja !l),
tu m’as initié au petit monde de la recherche. Chronologiquement, tu m’as appris a suivre
des projets (IPLor fin 2017), la gestion de réseaux de partenaires, la mise en place
d’expérimentations (Toul et Hémilly en 2017-2018), le montage d’un projet financé via le
projet de these (en 2019). La these a pour la premicre fois été évoquée un aprés-midi a la
fin de 'année 2018, je n’avais initialement pas du tout envisagé cette poursuite de carricre.
Malgré des débuts un peu difficiles (merci le covid), et grace a un sujet aux petits oignons
(malgré des modeles capricieux), un encadrement au top et une ambiance de travail a la fois
studieuse et amicale, tout est bien qui finit bien. Je te remercie pour les centaines d’heures
que tu as da passer a me relire, tes retours ont toujours été tres bienveillants. Chapeau a
toi et merci pour ta confiance | Mon objectif, quand je serai grand, serait de devenir un
chercheur/ingénieur aussi pertinent et balaise que toi !




A Hervé Jactel et Patrick Vallet, membres de mon comité de suivi. Vous avez transformé
'exercice un peu angoissant du comité de suivi en discussions passionnantes, et surtout tres
bienveillantes. Merci a vous de m’avoir aidé a gagner du recul par rapport a mon sujet.

Au groupe de travail autour de ma these constitué de Vincent Boulanger (ONF), Francois
Morneau, Jean-Daniel Bontemps, Marine Dalmasso (IGN), pour vos regards critiques sur
mon travail, votre disponibilité pour répondre a mes questions (Marine, ¢a veut dire quoi
cette donnée ? Francois, tu peux me faire une extraction d’abondnr ? Etc.).

Un grand merci a Philippe Balandier et Thomas Cordonnier, pour avoir accepté de relire et
d’évaluer cette these. Je vous confie Pceuvre de 3 années de ma vie, en espérant que le
résultat sera a la hauteur !

Merci également aux aides providentielles qui sont arrivées durant la thése :

A Benoit Marcais, pour m’avoir aidé a y voir plus clair entre les mod¢les binomiaux,
quasibinomiaux et béta. Quelques heures de conversation avec toi m’ont permis de gagner
plusieurs semaines de recherche bibliographique, et beaucoup de tests infructueux
d’analyses.

A Pierre Montpied, pour m’avoir aidé a plusieurs reprises a m’y retrouver dans les bases de
données de Taxref et BaseFlor, pour m’avoir initié aux « joies » de la taxonomie et des mises
a jour annuelles de TaxRef (exemple typique : « 6 surprise, j’ai 150 noms d’espece qui ont
changé en 2019 et a vérifier un par un »)

3 ans de thése, c’est aussi possible grice a la famille et aux amis.

Tout d’abord, un grand merci a mes deux frangins de cceur, Fabien et Frangois pour leur
soutien de tous les instants et les bons moments passés ensemble.

Fabou, merci pour ces 15 ans (I!) d’amitié fusionnelle et inconditionnelle. Malgré plusieurs
années passées loin des yeux, tu n’as jamais été loin de mon cceur. Un gros cceur cceur a toi.

Francois, si P'espérance de vie augmente quand on rit, je crois que les quelques années
passées ensemble nous rendront centenaires. Je peux difficilement penser a toi sans sourire
(souvenirs du projet Excel, celui d’économie, la bouffe, 'eau pétillante, Baku, le badminton,
les innombrables appels téléphoniques, les conversations profondes et philosophiques). Tu
me manques énormément !

Une mention aux amis que je n’ai pas la chance de voir souvent, Simon pour les week-ends
passés a distance ensemble, Ze groupe de rando, et un grand merci a Diana également pour
les moments partagés a papoter, a lire des contes et a philosopher pendant les confinements.

A ma sceur Nif...euh Nina, pour les aprés-midis 4 regarder Narnia. Et Harry Potter. Et de
nouveau Narnia, sur le canapé ou cachés au fond d’un lit douillet, si possible en compagnie
d’un (gros) chat blanc.

A ma méman Véronique qui m’a encouragé toutes ces années dans mes études et mon
parcours professionnel, mais sans jamais me pousser, ni me forcer. Tel que je la connais,
elle doit pleurer comme une madeleine en lisant ces lignes.

(
| 11T

'



A mon papa Jean-Luc, pour m’avoir transmis '’humour douteux des Dumas, I'amour des
contrepeteries, des San Antoniaiseries, pour la culture des Macarel et autres Mila Dius.

Enfin, a Alexie, la « Ze Nana », avec qui j’al tout partagé pendant 2 ans : les joies souvent
et les moments moins rigolos parfois (comme les calins aux voitures blanches ou les apres-
midis post-opératoires). Tu acceptes sans rechigner mon humour, mon bordélisme
moyennement organisé au quotidien, chapeau bas | Une mention de derni¢re minute pour
tes dons de mise en page, sans toi, ce manuscrit serait beaucoup plus moche ! La these
terminée, j’espere que 'on aura encore plus d’opportunités pour passer de beaux moments
ensemble.




Liste des publications et contributions
associées a la thése

Articles dans des revues internationales a comité de
relecture

Dumas, N., Dupouey, J.-L., Gégout, J.-C., Boulanger, V., Bontemps, J.-D., Morneau, F.,
Dalmasso, M., Collet, C., 2022. Identification and spatial extent of understory plant species
requiring vegetation control to ensure tree regeneration in French forests. Annals of Forest

Science 79, 41. https://doi.org/10.1186/s13595-022-01160-w

Dumas, N., Dupouey, J.-L., Gégout, J.-C., Boulanger, V., Bontemps, J.-D., Morneau, F.,
Dalmasso, M., Collet, C., in prep. Forest canopy cover controls abundance but not presence
of social understory plant species.

Article dans une revue francaise a comité de relecture

Petitjean, C., Bastianelli M., Levillain, J., Nathalie, B., Durand, P., Dumas, N.,
Lebourgeois, F., Collet, C., 2022. Sols forestiers a engorgement temporaire, in: Rendez-
Vous Techniques : Dossier Sols Forestiers a Engorgement Temporaire. pp. 8—15.

Communications orales

En raison de la pandémie de Covid 19 survenue au début de ma thése, je n’ai pas eu
Poccasion d’effectuer de présentation dans des colloques d’envergure nationale ou
internationale. Les communications orales listées ci-dessous correspondent a des
séminaires de PUMR SILVA, de I’école doctorale, ou de sollicitations extérieures
dans un cadre de vulgarisation.

Dumas, N., Dupouey, J.-L., Gégout, J.-C., Boulanger, V., Bontemps, J.-D., Morneau, F.,
Dalmasso, M., Collet, C., 2020. Vers une évaluation chiffrée du risque de blocage par la
végétation concurrente de la régénération naturelle des foréts. Poster. Séminaire de I'Ecole
Doctorale SIReNa « Science et ingénierie des ressources naturelles, Université de Lorraine,
Nancy.

Dumas, N., 2020. Blocages du renouvellement forestier liés a la végétation concurrente :
identification des principales especes bloquantes par analyse des données de I'inventaire
forestier national. Présentation orale. Séminaire annuel de FTUMR SILVA

Dumas, N., 2021. Couvert de la canopée : quel impact sur la présence et 'abondance des
especes du sous-bois ? Présentation orale. Séminaire annuel de PTUMR SILVA



https://doi.org/10.1186/s13595-022-01160-w

Dumas, N., 2022. Foréts de demain : renouveler sans se planter. Présentation orale.
Restitution de I'association Forét Sphere sur le renouvellement forestier.




Table des matiéres

Introduction GENETAle ... 1
Les principaux facteurs de risque sur le renouvellement des fOréts......ooiiiiiniininnnn. 2
Blocages par la végétation concurrente : un peu de terminologie ........oovvviucucecreunriininnnn. 3

Facteurs favorisant 'installation des especes concurrentes, et liste des principales especes

COTICETIIEES o uvveeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeessserteeeesssssssaarsaeeesssssssssssaaseeesssssssssnesaseesssssssssnssaseeessssssmsssreeseessssns 4
La végétation concurrente, un sujet au croisement de diverses problématiques............... 5
Faut continuer a investir dans le contréle de la végétation pour assurer le renouvellement
QS LOTRES P eeeeeeeeeeeee e e e e e eeeeeeeeeeae e eseaaeeeseaasaeesaasseeeseassaeesaassaeessassaeessaasaeesaassaeessaaseeessaneeees 7
Chapitre 1 : Btat de Part ... 9
1.1.  Comprendre la répartition des especes : concepts de niches et d’aire de distribution
9
1.2, Succession végétale : dynamique des commMUNAULES........cccuvvvivirviueviiinininiireienenae. 10

1.3. Conduite du renouvellement forestier en France et dans les foréts tempérées ... 18

1.4.  Définition des objectifs de 1a these ..o 21
Chapitre 2 : Méthodologie générale.........ccouviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiic s 23
2.1. Démarches employées pour analyser les interactions entre végétation concurrente et
PEZENETAtION JIGNEUSE ...vuviviiiiiiiciciccc e 23
2.2. DEmAarche de 1a thESE ...oivuiieiieieieieisee ettt 27
2.3. Principales sources de données UtiliS€es ..., 29
2.4. Analyses mises en ceuvre dans 1a theSe ... 32
Chapitre 3 : Etude des principales espéces nécessitant un contréle pour permettre le bon
déroulé du reNOUVElEMENT fOTESTIET ..ivuirieirierierieiieierieteeteete ettt ete et ere e e etesreere e ereebeebesaeeressens 35
KEY MESSAZE .ttt 35
AADSTIACT cuvveuietiieieete ettt ettt et ettt s s e e e se st e e s et et et e st et et ese s eneesese st et et ese et eneeseteneesennas 35
ICEYWOLAS .ttt ettt 36
3.1, INrOAUCTION 1vtiiieiieieieieiesiet ettt ettt ettt e st e st e st e besbesbesbesbesbasbesbesbesseesessessessessessens 36
3.2 METNOAS cuiiuieiieieieieccet ettt ettt ettt st s b et b et e beebeeteeaeereeaeereebens 38
3.3, RESULES ittt sttt b et b et b e b be b beebeebesbeebe b 46
3.4, IDISCUSSION etiuierienieieietestete et et e ste st e s testestestesbestestesaesbessessesbessesbessessensessessessessessessessens 54
3.5, CONCIUSIONS 1utiuiiiieieieietetest ettt ettt e st et e be st e sbesbesbesbesbesbesbesbessessessessessessessessessens 58
APPEAAIK 1.ttt 58
RELCIEIICES ittt sttt sttt st sttt bbb e eseebesbesbessesbessens 61
Supplementary Material........ccccciiiviviiiiiiiiiiiii e 66




Chapitre 4 : Facteurs de présence et d’abondance des especes sociales : le réle particulier du

couvert de 1a CANOPEE ..o 77
4.1, INrOAUCTON 1 tiiiiiiiiiieieiestet e ettt st e st e st e ste st e s b e s besbesbesbesbessessessessessesseesessessessens 77
4.2, Material and MEthOdS.....c.ccivieieieieirieieeeeeeese et se e 79
4.3, RESULLS cutiuieieiieieietetete ettt st ettt et s b e st e b e st et e b et e be b e benbeebeebeebeebeeseebeeaens 85
A4, IDISCUSSION wrerrieririieiestieitestesteestesteetesseestesseesaesseessesseessesssessesssesesssessesssessesssessesssessesnses 87
APPENALX ittt 90
BIBHOGIAPNY ... 93
Supplementary MAterials ........ccceiiviiiiiiiiiiiiiiii e 99

Chapitre 5: Evaluation 2 grande échelle de 'impact de 3 especes concurrentes, Rubus

[fruticosus, Pteridium aquilinum et Molinia caernlea, sur la régénération ligneuse.........coeueuueees 103
5.1, INtrOAUCHON cutetiteiieeiieieieeeeete ettt ettt ettt sesaesesse s esesseneesensens 103
5.2, Material and MethOdS......ccccuiviiviiriiciiciceceeeeeeeeee e 104
5.3, RESUILS cutitiieteteeeeee ettt ettt b et et beebeens 111
5.4, IDISCUSSION titteuiiriiiiieiienieeienteeiteseetesieetesteesesseessesssessesssessesssessesssessesssessesnsessasnsesseenss 113
5.5, Conclusion and PersPeCtiVES......ccuiiuiuiueuiiiiiiiiiiriiiiicccee ettt enens 117
BIbHOGIAPIY ...t 118

Chapitre 6 : Probabilité de présence et d’abondance de 3 especes concurrentes vis-a-vis de
la régénération naturelle : Rubus fruticosus, Pteridinm aquilinum et Molinia caernlea, dans les

parcelles en rZENEratioN... ..ottt 123
Avant-propos du ChaPItre 6 fu...ccciiiiriniiiciiiiiiicc s 123
0.1, INtrOAUCHON ..o s 124
0.2.  Matériel et MEthOAES ..o 127
0.3, RESUIALS ..ot s 136
0.4, DDISCUSSION cevviiititiiiic et 152
ATINEXES oottt 157
BIDHOGIAPIIE ...ttt 158

Chapitre 7 : Discussion @ENErale ..o 165
7.1. Synthese des résultats ODtENUS .....c.covviviviiiiieiiiiiiii e 165
7.2. Apports méthodologiques et limites feNCONLIEES. ...uvvuiuiuiuiueuereieiiiiiriririicccicienenens 170
7.3.  Apports de la these pour la gestion forestiere et les politiques publiques.......... 175
T4, PeISPECHIVES vttt 177

Conclusion ENELAlE.......ceuiuiuiiiiiiiciece e 181

Bibliographie g€nérale ... 183

AATINEXES ¢ttt 211

(
| VIII

'



Liste des tableaux

Chapitre 3 :

Tableau 3.1 : Area estimates used to calculate the various NFI indicators; PCi indicate the
plant cover (plant species or group i), CC the canopy cover and A the forest area (ha), in
L1410 o OO 44

Tableau 3.2 : Four indicators of the frequency of the vegetation control operations required
for understory species, based on the forest area estimates defined in Table 1. In the
following formulas, i corresponds to the plant species or group and j to the region......... 45

Tableau 3.3 : Main species requiring vegetation control during the tree regeneration stage
according to the indicator %APC > 50,CC < 50, and area with species cover > 50% in
open-canopy forests expressed in relative (APC > 50,CC < 50, %) and absolute (area:
103 ha) values, estimated at the national scale (excluding the Mediterranean region) between
2006 and 2018. Species are ranked by decreasing %APC > 50, CC < 50 values. For each
species, the species group to which it belongs is indicated. Species in bold or plain type
correspond to the species requiring frequent or intermediate vegetation control,
FESPECHIVELY. ..ttt 54

Chapitre 5 :

Tableau 5.1 : Explanatory variables used to model tree regeneration .........cceeeevverecucnnnee 110

Tableau 5.2 : Coefficients and p-values for the parameters of the three regeneration models.
Numbers in bold correspond to parameters significant with a 5% type-1 error. n.s. :
parameter not added into the MOdel........ccviiiiiiiiiiiiiiiiiies 112

Chapitre 6 :

Tableau 6.1 : Qualité des modeles de présence et d’abondance en fonction de leur AUC.
...................................................................................................................................................... 134

Tableau 6.2 : Qualité des modeles de présence et d’abondance en fonction de leur TSS 134

Tableau 6.3 : Mod¢le de tableau de contingence. a correspond aux vrais positifs (présences
correctement identifiées par le modele), b aux faux positifs (prédiction erronée d’une
présence par le modele), ¢ aux faux négatifs (prédiction erronée d’une absence par le
modele) et d aux vrais négatifs (absences correctement identifiées par le modele). ......... 135




Tableau 6.4 : Indicateurs de performance des modcles forét aléatoire moyens pour R
fruticosus, P. aquilinum et M. caernlea, sur 'ensemble du jeu de données. .......ccccucueuiirinnnne, 141

Tableau 6.5 : Coefficients et écarts-types des parametres du modele d’abondance moyen de
R. fruticosus. Les variables sont présentées par ordre d’importance décroissant en termes

A’ AMEHOTATION AU BIC . oo e et eeeeeeeeeeeeeeeeseaseeeeeaseaeesesseaeeesaseaeesaans 143

Tableau 6.6 : Indicateurs de performance du modele d’abondance de R. fruticosus .......... 144

Tableau 6.7 : Coefficients et écarts-types des parametres du modéle d’abondance moyen de
P. aquilinum. Les variables sont renseignées par ordre d’importance décroissant en termes
d’amélioration du BIC. ... 146

Tableau 6.8 : Indicateurs de performance du modele d’abondance de P. aguilinuns ......... 147

Tableau 6.9 : Coefficients et écarts-types des parametres du modeéle d’abondance moyen de
M. caernlea. Les variables sont renseignées par ordre d’importance décroissant en termes

A’ AMELOTAION AU BIC . .ttt e et e et e e e e eesaeeeereeeeereesasaeeeaseeesenneas 149

Tableau 6.10 : Indicateurs de performance du mod¢le d’abondance de M. caerulea ........ 150




Liste des figures

Introduction

Figure 1 : Quelques especes concurrentes fréquentes en France. En haut a gauche : Preridinm
aquilinum (Sainte-Ménéhould, 51). En haut a droite : Rubus fruticosus aggr. (Alencon, 61). En
bas a gauche : Vaccinium myrtillus (La Petite Pierre, 67). En bas a droite : Molinia caerulea
(Lamarchie, 88). ..ttt 5

Chapitre 1:

Figure 1.1 : Différents états stables selon la fréquence d'incendies et la pression d'herbivorie.
Adapté de Pausas et al. (2020). *réversibilité de cet état stable incertaine, voir Coté et al.
(2004). ettt b bttt ettt b ettt ee 15

Chapitre 2 :

Figure 2.1 : Schéma des différentes données mesurées sur le terrain dans les données IFN
........................................................................................................................................................ 30

Chapitre 3 :

Figure 3.1 : Workflow of the study. The three steps correspond to the steps described in
the Methods SECHON. ... 40

Figure 3.2 : Overall frequency of vegetation control according to the survey of forest
managers performed in six regions in France. For each region, the average frequency of
intervention for vegetation control (0: rarely or never; 0.5: sometimes; 1: frequently or very
trequently), and the number of respondents (in brackets) are indicated. The shades of gray
indicate the average frequency of vegetation control in each study region. .......c.cceueueueeeee 47

Figure 3.3 : Intervention scores for (a) the nine plant groups, and (b) the 29 plant species
across the five study regions (mean, standard error, maximum and minimum value)
computed from the forest manager survey. The point type used for the minimum and the
maximum values for each group or species indicates the region where the value is observed.
Groups and species were ranked by decreasing average frequency of intervention. In (b),
dashed horizontal lines correspond to the thresholds, y=0.25 and y=0.5, used in the three
sets of conditions that define species requiring frequent, intermediate and occasional
vegetation control according to forest managers. “Groups” corresponds to the plant group
to which each species belongs, and “species numbers” to the number assigned to each
species and given in Table Al ..o 49



file:///C:/Users/nodumas/Documents/Thèse%20végétation%20compétitrice/Manuscrit/Manuscrit%20de%20thèse%20v0.7.docx%23_Toc117163818
file:///C:/Users/nodumas/Documents/Thèse%20végétation%20compétitrice/Manuscrit/Manuscrit%20de%20thèse%20v0.7.docx%23_Toc117163818
file:///C:/Users/nodumas/Documents/Thèse%20végétation%20compétitrice/Manuscrit/Manuscrit%20de%20thèse%20v0.7.docx%23_Toc117163818
file:///C:/Users/nodumas/Documents/Thèse%20végétation%20compétitrice/Manuscrit/Manuscrit%20de%20thèse%20v0.7.docx%23_Toc117163818
file:///C:/Users/nodumas/Documents/Thèse%20végétation%20compétitrice/Manuscrit/Manuscrit%20de%20thèse%20v0.7.docx%23_Toc117163819
file:///C:/Users/nodumas/Documents/Thèse%20végétation%20compétitrice/Manuscrit/Manuscrit%20de%20thèse%20v0.7.docx%23_Toc117163819
file:///C:/Users/nodumas/Documents/Thèse%20végétation%20compétitrice/Manuscrit/Manuscrit%20de%20thèse%20v0.7.docx%23_Toc117163819
file:///C:/Users/nodumas/Documents/Thèse%20végétation%20compétitrice/Manuscrit/Manuscrit%20de%20thèse%20v0.7.docx%23_Toc117163821
file:///C:/Users/nodumas/Documents/Thèse%20végétation%20compétitrice/Manuscrit/Manuscrit%20de%20thèse%20v0.7.docx%23_Toc117163821

Figure 3.4 : NFI indicators (mean * standard error) across the five regions: Indicator of
plant presence and of plant high cover in all forests, Y0APC > 0,CC < 100 and %APC >
50,CC < 100 (a and ¢); and Indicator of plant presence and of plant high cover in open-
canopy forests, Y0APC > 0,CC < 50 and %APC > 50,CC < 50 (b and d), for (a and b)
plant groups and (c and d) plant species, respectively. In each graph, species and groups are
ranked by decreasing order of (a and ¢) %APC > 0,CC < 100 values, or (b and d)
%APC > 0,CC < 50 values. Please note that the scale of the y-axis changes between the
PLOES. ettt 51

Figure 3.5 : Forest manager sutvey score as a function of %APC > 50,CC < 50
(percentage of the forest area in open-canopy conditions where (a) the plant group or (b)
the plant species shows high cover, as defined in Table 2) in each of the five regions. Black
curves correspond to the prediction of the asymptotic model according to Equation 1. In
each plot, each group or each species has five repetitions (one per region). (a) Names
correspond to plant group names, and (b) numbers correspond to species number, as
defined in Table A.1. Please note that the y-axis scale changes between the two plots..... 52

Chapitre 4 :

Figure 4.1 : Gain in TSS when adding canopy cover (TCC total canopy cover) into presence
(left) and abundance (right) models. Each point represents a species (N= 64 species).
Arrows in red correspond to the confidence interval calculated with Wilcoxon signed-
ranked test. The y=x line corresponds to an equal value of TSS between models with or
without canopy cover. Points above the y=x line correspond to species for which adding
canopy cover improved the Model. ......cccccciviiiiiiiiiiiiiii 85

Figure 4.2 : Relationship between Julve indicator value for light and the difference in the
probabilities of presence (Apres, left) or high abundance (Aabund, right) between high and
low canopy cover. Each point corresponds to the mean Apres and Aabund values for each
light level. Error bars represented the first and third quartile of the distribution, and n the
sample size for each Hght leVel. ... 86

Chapitre 5 :

Figure 5.1 : Description of the NFI data for competitive vegetation, tree regeneration and
CANOPY COVEL.cuvivirrimiuiiiiititititesesis ittt s ettt s bbbt a bbb bbbt b bbb b e s 108

Figure 5.2: Partial responses of tree regeneration cover in response to competitive
vegetation cover. In these plots, all parameters except for the competitive vegetation cover
are fixed to their means. error bars correspond to the standard error of the prediction. 112
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Chapitre 6 :

Figure 6.1 : AUC et TSS obtenues avec les échantillons de validation des modeles de
présence pour Rubus fruticosus, Pteridium aquilinum et Molinia caernlea. Les 6 points présents
correspondent aux moyennes des AUC et TSS des 6 modeles utilisés, les barres horizontales
les écarts types de l'estimation de ’AUC et les barres verticales les écarts-types de
Pestimation de 1a TSS ....coiiiiicicccet ettt 137

Figure 6.2 : Courbes de réponses partielles de la présence de R. fruticosus aux principales
variables environnementales. Les traits verticaux en bas des graphiques correspondent aux
déciles de la variable €n abSCISSE. ...c.oviuiuiiiiiiiiiiii s 138

Figure 6.3 : Courbes de réponse partielle de la présence de P. aguilinum aux 4 principales
variables pour le mod¢le. Les traits verticaux en bas des graphiques correspondent aux
déciles de la variable €n abSCISSE. ..ot 139

Figure 6.4 : Courbes de réponse partielle de la présence de M. caerulea aux 2 principales
variables environnementales. Les traits verticaux en bas des graphiques correspondent aux
déciles de la variable €n abSCISSE. .uoviuiuiuiiiiiiniiiiiicicici e 140

Figure 6.5 : Cartes des présences observées (a gauche) et prédites par les modeles forét

aléatoire (a droite) pour R. fruticosus (en haut), P. aquilinum (au milieu) et M. caerulea (en bas)
...................................................................................................................................................... 142

Figure 6.6 : Niveaux d’abondance observés (a gauche) et prédits (a droite) pour R. fruticosus.
La probabilité d’abondance a chaque niveau est calculée a partir du modele ordinal et de
PEQUALION 2.t 145

Figure 6.7 : Niveaux d’abondance observés (a gauche) et prédits (a droite) pour P. aguilinum.
La probabilité d’abondance a chaque niveau est calculée a partir du modele ordinal et de
PEGUATION 2.ttt e bbb 148

Figure 6.8 : Niveaux d’abondance observés (a gauche) et prédits (a droite) pour M. caernlea.
La probabilité d’abondance a chaque niveau est calculée a partir du modele ordinal et de
PEQUALION 2.t 151
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« Nous voici maintenant a la croisée des chemins. Deux routes s'offrent a nous [...]. Celle qui
prolonge la voie que nous avons déja trop longtemps suivie est facile, trompeusement aisée ; c'est
une autoroute, ou toutes les vitesses sont permises, mais qui mene droit au désastre. L'autre, "le
chemin moins battu", nous offre notre dernicre, notre unique chance d'atteindre une destination
qui garantit la préservation de notre terre ». Rachel Carson, Printemps silencienx, 1962
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Introduction générale

Parmi les nombreux écosystemes qu’abrite notre plancte, les foréts représentent 31% des
terres émergées (FAO, 2021). Ces foréts fournissent, de méme que Pensemble des
écosystemes, des bénéfices variés aux populations, appelés services écosystémiques
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

La filiere forét-bois représente une part importante de 'économie mondiale. A P’échelle
mondiale (analyse sur 185 pays), 33,3 millions d’emplois sont liés a la filicre forét-bois, et la
filiere représentait une contribution directe au PIB d’environ 661 milliards de dollars en
2015, soit un peu moins de 1 % du PIB mondial (FAO, 2022). Mais la contribution des
foréts a ’économie mondiale ne se cantonne pas a la production de bois, puisque 'ensemble
des services écosystémiques hors production de bois et stockage de carbone s’élevait a 7500
milliards de dollars en 2018, soit environ 9% du PIB mondial. Parmi les services
écosystémiques hors production de bois et stockage de carbone, les foréts abritent
également une grande proportion de la biodiversité mondiale, puisqu’environ 80 % des
especes d’amphibiens, 75 % des especes d’oiseaux et 68 % des especes de mammiferes
vivent en partie dans des milieux forestiers (FAO, 2022). Les foréts participent également
a la réduction de certains risques, tel que le risque de désertification, de dégradation des
sols, et la préservation des ressources en eau (FAO, 2022; Jenkins and Schaap, 2018). Enfin,
elles assurent également des services de récréation, esthétiques et spirituels, qui renforcent
I'importance de ces écosystemes pour les sociétés humaines (FAO, 2022; Jenkins and
Schaap, 2018). Au niveau mondial, les 4,06 milliards d’hectares couverts par les foréts sont
cependant en diminution, avec 420 millions d’hectares perdus entre 1990 et 2020. Cette
forte diminution vient remettre en cause la fourniture de ces services écosystémiques.

A Péchelle de la France, la surface forestiére est d’environ 17 millions d’hectares, soit 31 %
du territoire national. La déforestation, a lI'ceuvre principalement dans les régions
équatoriales, n’a pas lieu en France puisque les surfaces foresticres sont en augmentation
continue depuis le milieu du XIXe siccle, au point d’avoir quasiment doublé depuis cette
période IGN, 2021a). Malgré Papparente bonne nouvelle de 'augmentation des surfaces
foresticres en France, la pérennité des services écosystémiques associés aux foréts ne
dépend pas seulement de I’évolution des surfaces boisées mais également d’autres facteurs,
tels que le maintien d’une forét en bonne santé dans un contexte de changement climatique,
ou le maintien d’une diversité floristique suffisante par exemple (Isbell et al., 2011; Paoletti
et al., 2010).

La capacité des foréts a se renouveler constitue I'un de ces facteurs, et la réussite du
renouvellement des peuplements forestiers est d’importance cruciale pour assurer la
pérennité de la provision des divers services écosystémiques évoqués précédemment. Ce
renouvellement peut s’effectuer de diverses fagons (régénération naturelle, plantation, semis
direct, ...). Nous utilisons dans le reste de la these le terme de régénération ligneuse
pour englober la diversit¢é de ces situations. En France et dans le monde, le
renouvellement des foréts est confronté a plusieurs facteurs de risques importants, qui sont
souvent interdépendants.




Les principaux facteurs de risque sur le renouvellement des
foréts

Le changement climatique, dont les effets sont déja visibles depuis plusieurs années, va
s’intensifier au cours des décennies a venir et va se traduire par des événements extrémes
plus fréquents, une augmentation des températures moyennes annuelles et des
modifications dans les régimes de précipitations incluant a la fois des baisses régionales tout
comme des phénomenes accrus de fortes pluies (Portner et al., 2022). Ces modifications du
climat vont impacter les écosystemes forestiers (Portner et al., 2022), et en particulier leur
capacité a se régénérer (Boucher et al., 2020; Davis et al., 2019; Erickson et al., 2015; Petrie
et al, 2017; Stevens-Rumann et al., 2018). Les difficultés de régénération sont
principalement causées par des sécheresses printanicres et estivales plus prononcées que
par le passé, qui risquent de mettre les semis d’especes ligneuses a rude épreuve.

Un second facteur de blocage potentiel du renouvellement des peuplements forestiers est
I'impact des grands ongulés sauvages, en France et en Europe. En France, entre 1975 et
2020, le nombre de chevreuils abattus dans le cadre des plans de chasse a été multiplié par
9, le nombre de cerfs par 10 et le nombre de sangliers par 17 (source : Office Francais de
la Biodiversité. https://www.ofb.gouv.fr/les-especes-chassables, consulté le 04/10/2022).
Malgré cela, les populations restent a des niveaux tres élevés et posent probleme pour le
renouvellement des peuplements forestiers, principalement par abroutissement des jeunes
arbres (Barrere, 2021; Bergquist et al., 2009; Kullberg and Bergstrém, 2001). Les méthodes
pour s’affranchir de la pression des ongulés passent par la réduction des populations
d’ongulés et la protection des parcelles ou des arbres, qui ajoutent un cout tres important
sur le renouvellement des peuplements (L6f et al., 2021).

L’impact de certains ravageurs vient également mettre en péril la possibilité de renouveler
les peuplements forestiers dans certains massifs. La pullulation de hanneton forestier dans
les massifs sableux de Fontainebleau, Haguenau ou Compiegne (Gaudry et al., 2017), ou la
problématique de ’hylobe sur les jeunes peuplements résineux en sont des exemples
parlants. LI’hylobe est I'un des principaux ravageurs des plantations résineuses, en France et
en Europe (Département de la Santé des foréts, 2018), et est d’autant plus préoccupante
que les insecticides utilisés depuis de nombreuses années ont été interdits depuis le ler
septembre 2018.

La derniere grande menace pesant sur le renouvellement des foréts est la colonisation du
sous-bois par des especes de végétation particuliecrement compétitrices et capables de
ralentir voire de stopper la régénération ligneuse pendant plusieurs décennies, voire plus
d’un siecle dans des cas extrémes (Mallik, 2003; Royo and Carson, 2006). La thématique
du blocage du renouvellement forestier par ces espéces est celle étudiée dans cette
these.



https://www.ofb.gouv.fr/les-especes-chassables

Blocages par la végétation concurrente : un peu de
terminologie

Le développement de ces espéces concurrentes n’est pas sans faire penser aux invasions
par des especes exotiques envahissantes, souvent qualifiées d’« espéces invasives », tres
documentées dans la littérature pour leur impact tres négatif sur la biodiversité et
I’économie (Haysom and Murphy, 2003; Holmes et al., 2009). La proximité entre les especes
invasives et les especes que nous qualifions de concurrentes dans cette these provient de la
capacité de ces especes a se développer rapidement et a remplacer les autres especes
présentes localement. Cependant, les especes documentées comme posant probleme pour
le renouvellement des foréts étant le plus souvent des especes indigenes, appellation
d’especes invasives ne leur convient pas. De plus, la compétition par des especes indigenes
est beaucoup moins problématique car le plus souvent réversible naturellement au cours du

temps (Royo and Carson, 20006).

Il n’existe pas de terme consensuel pour qualifier dans la littérature ces especes indigenes
compétitrices. Parmi les différents termes rencontrés en frangais, les plus fréquents sont «
végétation concurrente », « especes concurrentielles », « végétation compétitrice », « especes
envahissantes » (Gourié, 2004) ou encore « especes indigenes compétitrices » (Jacquemart

et al., 2009).

La littérature anglophone diverge également quant aux termes a employer pour qualifier ces
especes. La similarité de comportement entre ces especes et les espéces invasives a donné
lieu a la qualification de ces especes en « invasive native species », défini comme « A species
within its natural range in the area specified and which is densely regenerating or is invading
plant communities in which the species does not generally occur, which is causing decline
in the structure or composition of the vegetation community » Gouvernement de Nouvelle-
Galle du Sud), « native invasive » (de la Cretaz and Kelty, 1999) ou « opportunistic native
plant », défini comme « A native plant that is able to take advantage of disturbance to the
soil or existing vegetation to spread quickly and out-compete the other plants on the
disturbed site » (Département de Pagriculture des Ftats-Unis). L'aspect fortement
compétiteur de ces especes, et leur capacité a former des couvert végétaux impénétrables
par la lumicre et les jeunes ligheux a également donné lieu aux qualifications de « recalcitrant
understory layer» (Royo and Carson, 20006), « low canopies » (Schnitzer et al., 2000), « thugs
» (Marrs et al., 2010) ou encore « weed » (Taylor, 1985). Par la suite dans le travail de
thése, nous privilégierons les appellations d’« especes » ou « végétation concurrente
» en frangais, et « competitive species » dans les chapitres en anglais.




Facteurs favorisant I’installation des espéces concurrentes,
et liste des principales especes concernées

Généralement, le développement dune végétation concurrente survient a Iissue d’une
ouverture de la canopée, que cette ouverture soit volontaire ou non (Royo and Carson,
2000). Les ouvertures volontaires sont le plus souvent liées a des opérations de gestion
sylvicole telles que la réalisation d’une éclaircie ou d’une coupe de régénération. Les
ouvertures involontaires incluent entre autres les tempétes, I'attaque de ravageurs tels que
le scolyte ou encore des dépérissements liés au changement climatique (Dietz, 2020; GIEC,
2014). Ces ouvertures ont pour conséquence d’améliorer acces a la lumiére, mais aussi a
Peau et aux nutriments pour des tiges d’avenir, lors d’une éclaircie, ou des jeunes semis en
cours de germination ou d’installation lors d’une coupe de régénération (Barbier et al., 2008;
Gaudio et al.,, 2011a; Wagner et al., 2011). L’augmentation des ressources profite également
a la végétation accompagnatrice du sous-bois, incluant parfois des especes de végétation
concurrente et pouvant mener a des situations de ralentissement ou de blocage de la
régénération ligneuse (Royo and Carson, 2000).

Un certain nombre d’espéces sont fréquemment citées comme étant problématiques pour
le renouvellement forestier, a cause de leur caractere inhibiteur vis-a-vis de la croissance des
jeunes ligneux. Parmi les especes les plus citées dans la littérature internationale figurent la
tougere aigle (Pteridinm aquilinum (L) Kuhn) et plus anecdotiquement les trois autres especes
du genre Preridium, Pteridium arachnoidenm (Kaulf.) Maxon, Preridium candatum (L..) Maxon et
Pteridium esculenturr (G.Forst.)) Cockayne, présentes sur les cinq continents et partout
documentées comme ralentissant la croissance et la survie des jeunes ligneux (Dolling, 1996;
Douterlungne et al., 2010; Frochot et al., 2002; Ssali et al., 2019, 2018). Les autres especes
les plus fréquemment citées dans la littérature internationale sont les différentes especes du
genre Rubus et en particulier Rubus fruticosus aggr. et Rubus idaens L. (Balandier et al., 2013;
Fotelli et al., 2001; Jensen et al., 2012b; Widen et al., 2018; Williams et al., 2000), ainsi que
les éricacées telles que Calluna vulgaris (L.) Hull et Vaccinium myrtillus L., principalement en
zone montagnarde ou dans les foréts boréales (Gobin, 2014; Mallik, 2003). On trouvera
dans Frochot et al. (2002) une liste plus complete, mais a ce jour aucune liste exhaustive des
principales especes jugées comme étant capables de concurrencer la régénération ligneuse
n’existe.

N .

Un des premiers enjeux de cette thése consiste donc a identifier les espéces qui
peuvent étre considérées comme fortement concurrentes vis-a-vis de la
régénération ligneuse.




Figure 1: Quelques espéces concurrentes fréquentes en France. En haut a gauche :
Ménéhould, 51). En haut a droite : Rubus fruticosus aggr. (Alengon, 61). En bas a gauche : Vaccinium myrtillus (La
Petite Pierre, 67). En bas a droite : Molinia caerulea (Lamarche, 88).

La végétation concurrente, un sujet au croisement de
diverses problématiques

La problématique des surfaces colonisées par des especes concurrentes pour la régénération
ligneuse n’est pas une thématique nouvelle dans la littérature, et les chercheurs ont depuis
longtemps investi a la fois la question de 'impact de ces especes sur la régénération ligneuse,
ainsi que comment y remédier dans les opérations de gestion sylvicole. En revanche,
plusieurs facteurs récents font en sorte que cette problématique redouble d’intérét du point
de vue scientifique comme du point de vue forestier au cours des dernicres années.

D’une part, le changement climatique risque potentiellement de faire évoluer a la hausse les
surfaces concernées par une colonisation par des especes de végétation concurrente. Un
des effets prévus du réchauffement climatique est 'augmentation de la fréquence des

»

i

Pteridium aquilinum (Sainte-



années de sécheresse, augmentant les risques de dépérissements majeurs ainsi que la
pullulation de potentiels parasites de faiblesse (Jactel et al., 2019), et 'augmentation de la
fréquence ou de l'intensité des tempétes (GIEC, 2014). La crise du scolyte en France est un
bon exemple de ce phénomene : entre fin 2018 et fin 2021, les sécheresses successives ont
mené a la pullulation des scolytes, avec un lourd bilan pour les peuplements d’épicéa de la
moitié Est de la France. Cela s’est traduit par la mortalité de 32 % du volume de bois sur
pied des pessicres de basse altitude dans les régions Grand-Est et Bourgogne-Franche-
Comté, soit un volume de 19 millions de metres cubes (Source : Ministere de Agriculture
et de la Souveraineté Alimentaire). Ces surfaces foresticres ouvertes brutalement, sans que
le gestionnaire n’ait 'occasion de controler la lumiére accédant au sous-étage, sont autant
d’occasions pour des especes concurrentes de s’installer et de mener a des blocages de la
régénération ligneuse. Les opérations de récolte des bois et de reboisement, souvent
mécanisés, constituent également un facteur de risque supplémentaire pour les
peuplements. Des exploitations réalisées sur sol mal ressuyé et une circulation hors des
cloisonnements d’exploitation peuvent dégrader significativement les sols forestier et
également favoriser l'installation et le développement d’especes telles que Mo/inia caernlea,
Carex brizoides, ou des especes du genre Juncus (Becker, 1972; Godefroid and Koedam,
2004).

D’autre part, les méthodes de gestion de la végétation concurrente sont en plein
bouleversement depuis plus d’une décennie. Historiquement, la végétation concurrente
était majoritairement controlée par traitements herbicides dans un nombre important de
pays. L’intérét des traitements herbicides était tout d’abord leur efficacité élevée, avec un
nombre important d’études montrant des gains de productivité obtenus par les traitements
chimiques, comme le montre la synthese de Wagner et al. (2004) pour un ensemble d’études
américaines. [.’autre atout de cette méthode était son trés faible cout.

L’utilisation de ces traitements chimiques a néanmoins connu une forte régression partout
en Europe depuis plusieurs décennies, allant par exemple jusqu’a une suppression complete
de lutilisation d’herbicides en forét par TONF depuis fin 2019 (ONF, 2019). Les raisons
de cette diminution sont diverses, dont notamment la prise de conscience des potentiels
effets déléteres des herbicides sur environnement, une mauvaise perception par le public
de I'utilisation des herbicides et une montée en puissance de labels de certification limitant
l'utilisation d’herbicides en forét et (McCarthy et al., 2011; Wagner et al., 1998; Willoughby
etal., 2009). Depuis, des méthodes alternatives pour la plupart mécanisées ont émergé pour
remplacer I'utilisation des herbicides dans la gestion des especes de végétation concurrentes.
Peu de publications ont comparé le cout des différentes méthodes de gestion de la
végétation en forét, mais les rares estimations existantes font état de méthodes mécanisées
systématiquement plus cotteuses que 'utilisation d’herbicides, avec parfois jusqu’a un
facteur 8 entre cott des méthodes chimiques et mécanisées, selon les méthodes utilisées
(Dampier et al., 2006; Homagain et al., 2011). De plus, le contréle de la végétation obtenu
par des méthodes mécanisées est trés souvent moins efficace que celui obtenu par

application d’herbicides (Dumas et al., 2021).




Faut continuer a investir dans le controle de la végétation
pour assurer le renouvellement des foréts ?

L’augmentation des couts de renouvellement des peuplements forestiers, liée d’une part au
besoin croissant de protéger les régénérations de la dent du gibier, et d’autre part a la
problématique de la végétation concurrente, vient poser le probleme de la rentabilité de
Iinvestissement dans les travaux de renouvellement des foréts lors de la présence
importante d’une espece concurrente, ou des surcotts significatifs sont attendus.

Au cott économique des opérations de renouvellement vient également s’ajouter un cout
environnemental. Le renouvellement des peuplements concentre en effet des opérations
visant a faciliter le recrutement ligneux, mais aux effets potentiellement perturbateurs sur le
milieu. Par exemple, les opérations de travail du sol, fréquemment utilisé dans des contextes
d’envahissement par la végétation concurrente, peuvent en effet avoir des effets déléteres
sur la structure et la fertilité des sols (Aust et al., 2004; Barcena et al., 2014; Berthrong et al.,
2009; Kees, 2008).

Les gestionnaires, mais aussi les responsables des politiques publiques sont donc confrontés
a un dilemme : faut-il continuer a investir dans des opérations sylvicoles afin d’assister le
renouvellement des peuplements forestiers, y compris dans les situations ou des especes de
végétation concurrentes sont présentes ? Deux arguments contraires s’opposent :

e D’un coté, garantir un renouvellement des foréts rapide et répondant aux objectifs
des gestionnaires forestiers permet le maintien des services écosystémiques associés
a la foret.

e D’un autre co6té, le cout financier et environnemental du renouvellement de ces
surfaces vient questionner 'intérét d’investir et d’intervenir fortement pour assurer
leur renouvellement.

Se pose donc la question de la balance bénéfice-risque associée au renouvellement de ces
peuplements. Face a ce dilemme, les gestionnaires et politiques publiques manquent
d’éléments pour prendre des décisions. Plusieurs éléments sont nécessaires a une telle prise
de décision :

® Quelle est la proportion de la surface des foréts francaises ou des especes de
végétation concurrentes sont susceptibles de géner la régénération ligneuse ?

Dans le cas ou le probleme du a la compétition par la végétation concurrente est cantonné
a de faibles surfaces, I'investissement pour renouveler ces surfaces n’est pas forcément
nécessaire puisqu’ayant un effet limité sur la fourniture de services écosystémiques associés
aux foréts. A I'inverse, si ces situations recouvrent d’importantes surfaces, I'investissement
dans le renouvellement de ces peuplements est probablement nécessaire afin de maintenir
la fourniture en services écosystémiques divers qui leurs sont associés tels que la fourniture
de bois d’ceuvre ou le stockage de carbone.

e Quelles sont les valeurs (économique, environnementale, patrimoniale) des
peuplements dans lesquels poussent les espéces de végétation concurrente ?




Toutes les surfaces foresticres n’ont pas la méme valeur, que cela soit d’un point de vue de
la qualité de bois produite, de la biodiversité ou d’un point de vue patrimonial (peuplements
remarquables par exemple). Dans le cas ou les especes concurrentes seraient présentes dans
des contextes particulicrement propices a des bois de forte valeur économique (foréts
productrices de chéne a merrain par exemple), ou sicges d’une biodiversité exceptionnelle,
un investissement important peut s’avérer nécessaire méme dans le cas de surfaces limitées.

e Quel est Iimpact des différentes especes de végétation concurrente sur la
régénération ligneuse des especes d’intérét ?

Un nombre important d’especes sont reconnues comme étant capables de concurrencer
efficacement la régénération ligneuse. Ces différentes especes ont des mécanismes, et donc
des potentiels bloquant différents. De plus, on peut s’attendre a ce que les différentes
especes concurrentes n’aient pas le méme impact selon les essences considérées.

e Quel est 'impact d’un non-renouvellement de ces surfaces foresticres sur un
ensemble de services écosystémiques, tels que la production de bois, le stock de
carbone, la biodiversité ?

Globalement, quel serait 'impact sur les services écosystémiques si 'on choisissait de ne
plus investir dans le renouvellement de ces surfaces ? On peut s’attendre a des effets négatifs
sur la production de bois, mais I'effet sur d’autres services écosystémiques tels que la
biodiversité, ou le stock de carbone, est beaucoup plus complexe a estimer a priori.

Cette thése vise a apporter une premiére quantification, a I’échelle frangaise, de ces
différents facteurs d’enjeux liés aux blocages de la régénération ligneuse par des
espéces de végétation concurrente.




Chapitre 1: Etat de Part

1.1. Comprendre la répartition des especes : concepts de
niches et d’aire de distribution

La relation entre la distribution géographique des especes et les conditions
environnementales est formalisée depuis le début du XXe siccle, théorisée avec le concept
de niche introduit par Grinnell (1917). Il remarque qu’une espece d’oiseau californien, le
moqueur californien, a une aire de distribution limitée a des conditions locales particulicres,
et démontre I'importance des conditions physiques du milieu sur la distribution de cette
espece. Plus largement, il introduit la notion de niche écologique, représentant 'ensemble
des facteurs abiotiques qui déterminent la présence d’une espece.

Cette définition de la niche est complétée par Elton (1927). Selon Elton, les especes ont un
role dans leur environnement via les interactions biotiques, notamment les relations proie-
prédateur et les relations de compétition pour les ressources entre especes.

Hutchinson (1957) différenciera par la suite deux types de niche, la niche fondamentale et
la niche réalisée. La niche fondamentale est caractérisée par un espace a n dimensions,
chaque dimension étant représentée par une variable physique influencant la distribution
des especes. L’espace a n dimensions représente donc les conditions ou une espece est
susceptible de survivre. La niche réalisée est définie comme la partie de la niche
fondamentale dans laquelle I'espece peut se maintenir, aprés prise en compte des
interactions avec les autres especes.

Plus récemment, d’autres ajouts a la théorie des niches ont été réalisés, notamment par
Pulliam (2000), qui ajoute par la notion de dispersion qui apporte la possibilité pour des
especes d’étre présentes en-dehors de leur niche fondamentale si elles sont situées a
proximité de sources émettant de nouveaux individus (via des graines notamment,
concernant les plantes), comme d’étre absentes au sein de la niche fondamentale sl y a
absence de source de nouveaux individus a proximité.

Une vue plus fonctionnelle de ces différentes théories est fournie par la théorie des filtres
environnementaux (Lortie et al., 2004), qui explique la composition d’'une communauté
végétale par une série de filtres, partant d’un pool d’especes présentes a ’échelle régionale
et en éliminant progressivement des especes, pour aboutir a la composition de la
communauté finale.

Un premier filtre est un facteur relatif a des événements impliquant la dispersion des
especes, en accord avec la théorie de Pulliam (2000). Ce filtre dépend notamment de la
distance depuis les individus les plus proches, la présence de vecteurs, de la capacité de
dispersion de l'espece. Un deuxieme filtre, dans lesprit de la niche grinnellienne,
correspond aux conditions abiotiques locales, excluant les especes inadaptées. Un troisieme
filtre, proche des vues d’Elton et Hutchinson de la niche écologique, correspond au filtre
appliqué par la compétition avec le couvert végétal. Un quatricme filtre, également lié aux
interactions biotiques, correspond au filtre appliqué par les autres organismes non-




végétaux, par exemple par prédation. Cette théorie n’est pas consensuelle car dans la
pratique il est difficile de démontrer expérimentalement que les facteurs abiotiques et

biotiques ont réellement un effet différent sur I'absence des especes (Cadotte and Tucker,
2017; Kraft et al., 2015; Tucker et al., 2012).

La distribution d’une espece est la résultante géographique de la niche réalisée de I'espece,
et est selon Soberon and Peterson (2005) influencée par les interactions, a diverses échelles,
entre (1) les conditions abiotiques qui limitent physiologiquement la survenue de I'espcce,
(2) les interactions biotiques, (3) la présence de populations installées a proximité, que 'on
peut voir comme une source d’individus pour les alentours, (4) les capacités évolutives des
populations a s’adapter a de nouvelles conditions.

1.2. Succession végétale : dynamique des communautés

L’évolution de la végétation dans les écosystemes au cours du temps est un phénomene
constaté de longue date, remontant jusqu’au XVIle siccle (Clements, 1916).

Le premier a avoir théorisé le fonctionnement de cette évolution de la végétation au cours
du temps est Frederick Clements, dans un volumineux ouvrage dans lequel il théorise la «
succession végétale » (Clements, 1916). Pour Clements, la succession est I’évolution
progressive de la végétation vers un état final appelé climax, qui correspond a I’équilibre de
la végétation avec les conditions du milieu. La succession est vue comme un processus
linéaire et continu, avec pour unique direction le climax. Cette vision déterministe de la
succession végétale a été par la suite remise en question, notamment par Henry Gleason
(Gleason, 1926). Selon lui, la vision d’une succession continue vers un climax est réductrice
et ne reflete pas la réalité locale, dans laquelle des processus aléatoires tels que la migration
des especes depuis les alentours expliquent également fortement la composition des
écosystemes, et impactent donc leur évolution. De méme, il remet en question I'aspect
continu de la succession, invoquant le cas d’écosystemes n’évoluant pas jusqu’au climax
théorisé par Clements. Néanmoins, le cadre global de théorie de la succession végétale a
persisté jusqu’a nos jours, moyennant des adaptations au cours du temps.

1.2.1. Mécanismes de Ia succession : interactions entre espéces

Les mécanismes de la succession découlent tout principalement de la nature des interactions
entre especes. Parmi elles, deux interactions majeures influencent particulicrement la
succession végétale : (1) la compétition et (2) la facilitation.




Compétition

La compétition est définie de manicre tres simple comme une interaction négative entre
deux organismes par Connell (1990), et de maniere plus élaborée concernant la compétition
de plantes pour des ressources comme le « processus par lequel deux individus ou plus
s’emparent de manicre différentielle d’une ressource potentiellement commune et
limitante » (Craine, 2009). La compétition entre especes a longtemps été vue comme le
principal moteur de la succession végétale (Clements, 1916; Huston and Smith, 1987), et
peut étre divisée en deux composantes : 'effet compétitif et la réponse compétitive. L’effet
compétitif correspond a la capacité d’un individu a ralentir le développement des autres
individus a proximité, et la réponse compétitive a la capacité d’un individu a ne pas étre
négativement affecté par les autres individus (Goldberg and LLanda, 1991). Un individu peut
donc étre compétitif en réduisant rapidement les ressources a disposition des autres
individus, en étant capable de maintenir une croissance a des niveaux faibles de ressource
(Goldberg, 1990), ou en maintenant leur croissance dans des conditions de faibles
ressources.

Dans le domaine végétal, la compétition s’exerce majoritairement vis-a-vis de trois
ressources : la lumicre, I'eau et les nutriments (Craine and Dybzinski, 2013; Goldberg,
1990).

La lumicre est indispensable aux plantes, en leur permettant de réaliser la photosynthese
pour synthétiser les sucres nécessaires a leur croissance. Dans le cas d’une bonne
disponibilité en lumiere, Peffet compétitif des especes dépend de leur capacité a croitre plus
rapidement que leurs voisines (Balandier et al.,, 2006; Craine and Dybzinski, 2013). Les
especes a fort effet compétitif sont des especes a croissance rapide, avec des traits
fonctionnels tels qu’un fort taux d’azote dans les feuilles ou un fort taux de photosynthese
(Goldberg, 1990). A l'inverse, dans le cas d’une faible disponibilité en lumi¢re comme cela
peut étre le cas dans les stades de fin de succession foresticre, 'effet compétitif des especes
vient de leur efficacité a capter le peu de lumicre disponible. Les especes a fort effet
compétitif se distinguent via des traits fonctionnels comme la création de grandes feuilles
presque horizontales ou une forte concentration foliaire en chlorophylle. La réponse
compétitive des especes est liée a des traits permettant de limiter les dépenses énergétiques.
Les especes montrant une faible réponse compétitive, c’est-a-dire étant peu affectées par la
compétition, sont caractérisées par des traits tel qu’une longévité des feuilles importantes,
ou un faible taux de photosynthese (Valladares et al., 2016).

La compétition pour I'eau provient du fait que les especes extraient I'eau qui leur est
nécessaire d’un volume de sol limité. Du fait de leur consommation, un gradient de quantité
décroissante en eau se forme autour des racines des plantes (Hillel, 2003), diminuant la
quantité d’eau disponible pour les autres individus et especes.

Dans des conditions ou ’eau est abondamment présente, l'effet compétitif des especes
correspond également a leur capacité a croitre rapidement, de méme que dans le cadre de
la compétition pour la lumicre en conditions lumineuses (Balandier et al., 2000).

Dans les conditions ou la ressource en eau est limitée, 'effet compétitif des especes se
traduit par leur capacité a maximiser Pefficacité de prélevement et d’utilisation de 'eau, via
des traits permettant notamment ’extraction de I’eau dans les sols a tres faible teneur en
eau. La réponse compétitive des especes tolérantes a un manque d’eau se traduit par des




traits limitant les pertes d’eau, comme la présence d’une cuticule épaisse, la modification de
'anatomie des feuilles pour limiter ’évapotranspiration ou encore I'abscission précoce en
cas de déficit hydrique important pour limiter la transpiration.

La compétition vis-a-vis des nutriments peut s’effectuer via la réduction de la concentration
minérale dans le sol (Tilman, 1982) et, selon une hypothese plus récente, en empéchant les
autres especes d’accéder a la ressource (Craine et al., 2005). Les traits associés a une forte
compétitivité pour les nutriments sont principalement des traits liés aux structures et aux
fonctionnements racinaires des especes, de fagon similaire aux traits associés a une forte
compétitivité pour I'eau.

Facilitation

La facilitation correspond a une interaction positive entre deux especes, a 'inverse de la
compétition. Historiquement, la facilitation a recu moins d’attention que la compétition,
bien qu’elle soit présente dans la présentation de la succession par Clements (1916). Le role
de la facilitation comme un des moteurs de la succession a été précisé par Connell and
Slatyer (1977), qui identifient notamment la facilitation comme processus majeur de la
succession via l'installation des espéces pionnieres qui modifient 'environnement d’une
facon favorable pour les especes qui arrivent ultérieurement dans la succession, en
particulier dans le cas d’une succession primaire (c’est-a-dire sur un substrat n’ayant jamais
été colonisé par la végétation).

Cette facilitation a d’abord été démontrée dans le cadre de successions primaires (Chapin
et al., 1994; Crocker and Major, 1955), avant d’étre également mise en évidence dans le
cadre des successions secondaires. Dans le milieu forestier, un cas bien connu de facilitation
est I'installation des jeunes arbres sous des buissons, souvent épineux, comme la ronce
(Rubus fruticosus aggr.) ou le Genévrier commun (Juniperus communis 1..) (Braun-blanquet,
1932; Harmer et al., 2010; Jensen et al., 2012a; Kuiters and Slim, 2003; Rousset and Lepart,
1999).

Les mécanismes de la facilitation de I'installation des arbres par les buissons sont divers :
effet d’abri via la limitation de la température au niveau du sol et des radiations lumineuses
(Franco and Nobel, 1989), diminution de la prédation par les grands ongulés par effet d’abri
(Kuiters and Slim, 2003), effet de « dilution » de la prédation par la présence d’especes
accompagnatrices appétantes pour les prédateurs (Jensen et al., 2012a), fourniture de

perchoirs et de nourriture pour les oiseaux dispersant les graines (Debussche and Isenmann,
1994).

Fréquence des interactions de facilitation ou de compétition : hypothése du
gradient de stress

Les deux interactions compétition et facilitation se jouent en méme temps et la résultante,
globalement positive ou globalement négative, dépend de 'importance relative des deux
processus. L’environnement impacte DIéquilibre entre compétition et facilitation.
L’hypothese du gradient de stress (« stress-gradient hypothesis » en anglais), stipule que la
fréquence des interactions positives augmente lorsque le stress lié a I'environnement




abiotique (fortes températures, sécheresse), ou a 'environnement biotique (prédation) est
élevé (Bertness and Callaway, 1994). Une espcce peut donc impacter positivement ou
négativement une autre espece, en fonction des conditions abiotiques ou de prédation du
milieu. C’est le constat souvent effectué pour les interactions entre sous-étage et
régénération ligneuse, ou certaines especes telles que la ronce peuvent avoir un effet positif
ou négatif sur la régénération ligneuse en fonction des conditions du milieu (Fotelli et al.,

2001; Harmer et al., 2005; Harmer and Morgan, 2007; Jensen et al., 2012a).

La généralisation de la théorie du gradient de stress est néanmoins largement débattue
depuis les années 2000, avec de nombreux échanges entre publications soutenant cette
hypothése et publications la remettant en cause et proposant plusieurs modifications (He
et al., 2013; Lortie and Callaway, 2006; Maestre et al., 2006, 2005).

1.2.2. Rupture dans le processus de succession :@ le roéle des
perturbations

Les perturbations sont des événements induisant des changements dans un écosysteme ou
des populations, ou une modification de la disponibilité des ressources physiques a
disposition (White and Pickett, 1985). Ces perturbations peuvent correspondre a une simple
fluctuation des parameétres environnementaux, ou a un événement violent. Ces
perturbations donnent lieu a la création d’un espace libre, c’est-a-dire non occupé par des
especes végétales. Plusieurs parametres peuvent étre associés a ces perturbations : (1) leur
distribution spatiale, (2) leur fréquence (ou leur temps de retour, qui correspond a 'inverse
de la fréquence), (3) leur prévisibilité, (4) leur surface, (5) leur magnitude, (0) leur sévérité
et (7) leur synergisme (c’est-a-dire leur effet sur la survenue possible d’autres perturbations
en synergie). On différencie dans la littérature des perturbations autogenes et allogenes. Les
perturbations allogenes sont définies comme ayant une cause environnementale, telle
qu’une tempéte ou un incendie. D’autres perturbations peuvent également étre endogenes,
C’est-a-dire d’origine biologique, comme la chute d’un arbre provoquant une ouverture de
la canopée, ou I'apparition d’une forte prédation (White and Pickett, 1985).

L’aspect linéaire de la théorie de Clements est I'aspect le plus controversé de cette théorie,
et de nombreuses études ont, dans les décennies suivant cette publication fondatrice,
montré la capacité des écosystemes a revenir a des stades antérieurs de la succession, c’est-
a-dire a s’éloigner du climax, a la suite de perturbations (Connell and Slatyer, 1977; White,
1979). Les perturbations ont en effet tendance a créer une mosaique dans ’environnement,
ce qui fait que dans un méme écosysteme, plusieurs stades de la succession peuvent étre
rencontrés simultanément en fonction de I’échelle spatiale des perturbations subies au cours
du temps. Les perturbations ont également la capacité a retarder voire a modifier la nature
du climax (White, 1979).




1.2.3. Des états stables alternatifs traduisant des arréts de Ia
succession avant le climax

Une des principales lacunes du modele de succession végétale est 'observation dans
plusieurs régions du globe de zones non-foresticres apparemment stables, dans des
conditions de sol et de climat ou sont généralement observées des foréts.

Ces zones bloquées a des stades non-forestier appelés états stables alternatifs (« alternative
stable states » en anglais), sont notamment a 'origine de I'alternance de foréts et savane
dans les régions tropicales (de L. Dantas et al., 2013; Hoffmann et al., 2012; Pausas and
Bond, 2020; Van Langevelde et al., 2003). Les ¢états stables alternatifs ont été
particuliecrement étudiés dans les climats tropicaux, et moins d’attention a été portée a ces
états stables alternatifs ailleurs dans le monde (Thrippleton et al., 2018), bien que des états
stables alternatifs soient en effet observés un peu partout dans le monde (Pausas and Bond,
2020). En Europe, la région méditerranéenne y est particuliecrement sujette, mais il en existe
¢galement dans les foréts tempérées et boréales (Mallik, 2003; Royo and Carson, 20006). La
preuve de la durabilité des états stables alternatifs a été donnée en climat tropical par des
¢tudes paléogénétiques et paléoécologiques (Bakker et al., 2016; Barnosky et al., 2016;
Charles-Dominique et al., 2016; Keeley and Rundel, 2005). En domaine tempéré, des durées
de blocage supérieures a plusieurs décennies ont été observées (Den Ouden, 2000; Horsley,
1985; Mallik, 2003; Royo and Carson, 20006). Des durées de ces blocages supérieures a 4
siecles ont également été modélisées par (Thrippleton et al., 2018) dans le cas de la
combinaison d’ouverture du couvert et de surdensité d’ongulés persistante.

Deux mécanismes peuvent ¢tre a 'origine de 'apparition de ces états stables alternatifs. Les
incendies constituent le premier facteur d’apparition d’états stables alternatifs durables,
notamment en régions méditerranéennes et tropicales (de L. Dantas et al., 2013; Van
Langevelde et al., 2003). L’exemple le plus étudié est celui du maintien sur plusieurs siecles
voire millénaires de savanes, survenant dans des conditions abiotiques qui permettraient
normalement a la forét de s’installer. Pausas and Bond (2020), dans leur publication de
synthese, font l'analyse des publications explicitant les mécanismes de l'alternance entre
forét et savane en milieu tropical. La savane est composée de graminées fortement
inflammables et capables de repousser rapidement apres des incendies fréquents, qui ont
pour effet d’augmenter la fréquence des incendies et d’inhiber la croissance des arbres. La
forét est a I'inverse composée d’arbres limitant la croissance d’un sous-étage fortement
inflammable, ce qui limite la probabilité d’incendies, permet le maintien du couvert arboré
et favorise la croissance des jeunes arbres. L’état de savane est maintenu stable par les
incendies intervenant a intervalle régulier. Le passage d’'un état savane a un état forestier
peut intervenir en cas d’absence prolongée d’incendies, pendant laquelle la régénération
ligheuse peut suffisamment s’installer pour réduire le couvert de graminées hautement
inflammables. Et a linverse, lors d’années particulicrement seches notamment, des
incendies peuvent atteindre la forét et suffisamment réduire le couvert de la canopée pour
produite 'envahissement par des graminées, ce qui augmente la propagation ultérieure des
incendies et réduit d’autant plus le couvert ligneux.

La prédation par les herbivores est également 'un des facteurs déterminants dans la
stabilisation de ces écosystemes non forestiers, notamment dans les écosystemes boréaux
et tempérés. La densité des grands ongulés sauvages est en augmentation rapide et continue




depuis plusieurs décennies, en France et en Europe. Par exemple en France, comme évoqué
en introduction, les prélevements liés a la chasse ont augmenté d’un facteur 9 a 17 selon les
especes depuis les années 70 (Source : Office Francais de la Biodiversité.
https://www.ofb.gouv.fr/les-especes-chassables, consulté¢ le 04/10/2022). Plusieurs
¢tudes ont souligné la capacité des ongulés sauvages, quand ils sont présents en densité trop
importante par rapport a la productivité du milieu, a ralentir voire bloquer le phénomene
de succession (Coté et al., 2004; Royo and Carson, 2006; Thrippleton et al., 2018). En
I’absence d’herbivorie, la compétition entre plantes du sous-bois se fait principalement par
compétition pour la lumiere, ce qui favorise les plantes tolérantes a 'ombre. Une herbivorie
marquée modifie cet équilibre en favorisant les especes peu appétentes. Les plantes se
différencient en effet par des capacités plus ou moins élevées a faire face a I’herbivorie via
différents mécanismes de tolérance ou de résistance : création de feuilles épaisses, d’épines,
synthese de composés chimiques rendant la digestion difficile, etc. (Coté et al., 2004). Une
surdensité d’herbivores provoque donc une diminution de la biodiversité du sous-bois en
favorisant des espéces peu appétentes et/ou résistantes a lherbivorie telles que les
graminées ou les fougeres (Coté et al., 2004; Royo and Carson, 2000).

La réversibilité des changements d’un état stable a un autre est un phénomene discuté, et
dans certaines situations I'arrét des causes qui ont poussé a la formation de I’état stable
alternatif ne mene pas a sa disparition. En effet, apres 'occurrence d’une perturbation et
méme dans un retour a des conditions similaites a celles observées initialement,
I’écosysteme est susceptible de suivre une trajectoire différente, ce qui implique dans
certains cas un état d’équilibre post-perturbation différent du point d’équilibre initial. On
parle de phénoméne d’hystérésis. A titre d’exemple, ’arrét de I’herbivorie peut ne conduire
a un retour a I’état forestier qu’au bout de plusieurs décennies, voire ne pas conduire du
tout a un retour a un état forestier (Coté et al., 2004; Scheffer et al., 2001).

Etat stable alternatif 1: Etat stable proche du climax théorique Etat stable alternatif 2 :
QOuvert, a faible biomasse Fermé, a forte biomasse Ouvert, a faible biomasse

Maintien d’espéces héliophiles, Maintien des ligneux sciaphiles; Maintien d'especes héliophiles,

S résistantes au feu Longue sensibles aux feux et a I’herbivorie compétitrices et peu appétentes
période sans / - Longue période / \
| incendies i \/ sans herbivorie * | \
‘ v Developpement des o Forte herbivorie sur M
Feux fréquents Ouverturelde la ligneux sciaphiles, Fermeture de la les ligneux Ouverture’de la
canopee ~ limitation des canopée — appétents canopee
A 1 ou plusieurs espéces 1
incendies Augmentation de Ia

compétitrices /

Augmentation ombre et
humidité (réduction
risque incendies)

pression
d’herbivorie

Développement d’une
végétation fortement
inflammable

Développement d’une
végétation compétitrice
peu appétente

Figure 1.1 : Différents états stables selon Ia fréquence d'incendies et Ia pression d'herbivorie. Adapté de Pausas et al. (2020).
*réversibilité de cet état stable incertaine, voir Coté et al. (2004).




1.2.4. Cas des foréts tempérées : des ralentissements et des blocages
temporaires de la régénération ligneuse plus fréquents que les
véritables états stables alternatifs

Les phénomenes d’états stables alternatifs sont beaucoup moins documentés en climat
tempéré qu’en climat tropicaux, et notamment la durée durant laquelle ils sont susceptibles
de se maintenir. En climat tempéré et boréal, ces états stables consistent en ’envahissement
de certaines foréts par une espece ou un faible nombre d’especes fortement concurrentes
(Balandier et al., 20006, p. 2; Pausas and Bond, 2020; Royo and Carson, 2006; Thrippleton
et al., 2018). I’envahissement par ces especes survient lors d’ouvertures de la canopée,
voulues par le gestionnaire (notamment lors des éclaircies, coupes de taillis, ou mises en
régénération) ou non (notamment lors de tempétes, d’attaques sanitaires ou de surdensité
des ongulés). I’ouverture de la canopée améliore en effet les conditions de croissance pour
les plantes du sous-étage, incluant les jeunes ligneux et la végétation accompagnatrice
(Barbier et al., 2008; Wagner et al., 2011). Dans certains cas, 'augmentation des ressources
disponibles pour le sous-étage profite a une espece particulierement compétitrice, capable
de remplacer les autres especes du sous-étage une fois bien établie (Balandier et al., 2000;
Royo and Carson, 2000).

Contrairement aux états stables en domaine tropical dont la longue durée est bien établie
dans la littérature, la durée de ces « blocages » a un état non-forestier lié a des especes de
végétation concurrente en domaine tempéré est tres variable, et difficile a documenter
précisément. Le terme de « blocage de la régénération ligneuse » recoupe plusieurs situations
qui sont détaillées dans I’étude de Royo and Carson (2000), faisant la synthese de 125 articles
scientifiques et traitant de ce sujet.

Il existe d’une part des cas peu fréquents de succession arrétée liée a la végétation
concurrente, ou 'on peut véritablement parler d’état stable alternatif. Ces situations sont le
plus souvent initiées par de fortes pressions d’herbivorie, permettant I’envahissement par
des fougeres ou des arbustes, qui peuvent se maintenir jusqu’a plusieurs siecles. La durée
véritable de ces états stables a été débattue dans la littérature en raison de la difficulté de
suivre Iévolution d’écosystemes sur de tres longues durées (Connell and Sousa, 1983;
Peterson, 1984; Royo and Carson, 20006; Sutherland, 1974), mais des données récentes ont
montré qu’il existe des cas ou les états stables alternatifs sont capables de se maintenir
durant de tres longues périodes (Bakker et al., 2016; Barnosky et al., 2016). Les mécanismes
initiant et permettant le maintien des blocages durables associés a la végétation ne sont pas
totalement clarifiés. I.’herbivorie, et les incendies sont, comme nous ’avons mentionné
précédemment, une des pistes principales pour expliquer I'initiation et le maintien sur une
durée relativement importante de ces blocages, et peuvent expliquer la présence d’états
stables alternatifs. Thrippleton et al. (2018, 2016) ont notamment modélisé que, si des
blocages de moins d’un si¢cle peuvent survenir en I'absence de pression d’herbivorie par
les ongulés, la persistance de ces blocages au-dela de 400 ans n’est possible qu’avec le
maintien d’une forte herbivorie. A Pinverse, la publication récente de Royo and Carson
(2022) prouve que la suppression de la pression des grands ongulés ne suffit pas a accélérer
la succession (c’est-a-dire 'implantation de ligneux) sur une durée de 10 ans. Dans ce cas,
le maintien du blocage pendant plusieurs décennies est uniquement da a I'effet de Pespece
concurrente en place, qui inhibe totalement I'installation de la régénération ligneuse.




La majorité des cas de blocage correspond en fait a des ralentissements temporaires de la
succession ne modifiant pas I’évolution vers le climax a terme. Dans ces cas, la densité, la
survie et la croissance des jeunes ligneux sont ralentis, mais ceux-ci parviennent au bout de
quelques décennies a reformer un peuplement forestier.

Les especes capables de mener a ces ralentissements de I'acquisition du recru ligneux
incluent un grand nombre de groupes fonctionnels différents, le plus souvent associés a des
mécanismes de compétition différents. Balandier et al. (2006) ont établi une synthése
concernant les especes de végétation concurrente, en s’intéressant notamment aux traits
fonctionnels associés au caractére compétiteur de ces especes.

Les graminoides (incluant les graminées, les carex et les joncs) incluent certaines especes
capables de former trés rapidement des tapis épais excluant les autres especes végétales.
C’est le cas des especes des genres Andropogon, Calamagrostis, Dechampsia, Imperata et Molinia.
Ces especes ont la capacité de développer rapidement un systeme racinaire tres important
et de concurrencer fortementles jeunes semis ligneux pour I’eau et les nutriments (Balandier
et al., 2006). A titre d’exemple, Aerts et al. (1992) ont déterminé que Molinia caerulea est
capable de produire 13,8 tonnes de racines par hectare et par an, a comparer par exemple
aux 1,6 tonnes par hectare et par an de racines produites par Calluna vulgaris.

Les buissons ligneux tels que les especes du genre Rubus, déja citées plus haut, Cytisus
scoparius (L.) Link, ou Ulex europaens 1., ont surtout un impact marqué sur la quantité de
lumiere disponible pour les jeunes plants (Balandier et al., 2006 ; Frochot et al., 2002), mais
un impact sur I’eau plus limité. Parmi les différentes familles de buissons, les éricacées sont
¢galement connues pour concurrencer les especes voisines via I'allélopathie, c’est-a-dire par
inhibition de la croissance ou de la germination via la sécrétion de substances chimiques
dans lenvironnement. En FEurope, Calluna wvulgaris et Vaccinium myrtillus sont
particulierement répandues et sont connues pour étre responsables de blocages de la
régénération ligneuse en partie a cause de leurs propriétés allélopathiques ayant pour effet
la diminution de la disponibilité de I'azote pour les especes présentes localement (Mallik,

2003; Ward et al., 2022).

Certaines especes d’arbres sont également de forts compétiteurs vis-a-vis des semis des
essences objectif, surtout quand il s’agit de rejets de souches (Balandier et al., 2006). Le
hétre (Fagus sylvatica 1..), le charme commun (Carpinus betulus 1..) notamment sont réputés
pour étre capables de fortement concurrencer les semis d’essences objectif plus héliophiles
telles que les chénes, et de finalement les supplanter si aucune action sylvicole n’est réalisée

(Collet et al., 2008; Ligot et al., 2013).




1.3. Conduite du renouvellement forestier en France et dans
les foréts tempérées

1.3.1. Objectifs du renouvellement forestier et freins constatés

Le renouvellement des peuplements forestiers vise a permettre le maintien a long terme des
¢écosystemes forestiers. Celui-ci peut étre réalisé par régénération naturelle, qui consiste a
utiliser les graines produites par les arbres en place dans le peuplement pour constituer une
nouvelle génération d’arbres, ou par régénération assistée, c’est-a-dire en apportant des
graines ou jeunes arbres extérieurs au peuplement. En majorité, cette régénération assistée
se fait par plantation de jeunes plants issus de pépinicre.

En France, la large majorité des peuplements est renouvelée par régénération naturelle, et
la plantation est réservée aux situations ou la régénération naturelle a échoué, ou plus
anecdotiquement afin d’augmenter la diversité des peuplements en place. En revanche, dans
plusieurs régions francaises, le renouvellement par plantation est privilégié a la régénération
naturelle. C’est le cas dans les Landes de Gascogne, ainsi que dans le Morvan ou une partie
du Massif Central, sur des peuplements issus du fonds forestier national (IGN, 2021b).

Il est intéressant de constater que si la littérature s’intéresse largement aux facteurs d’échecs
du renouvellement forestier, le choix d’une liste de criteres permettant de qualifier ce qui
fait le succes du renouvellement forestier n’est pas bien documenté, et constitue un champ

de recherche actif (Jacobs et al., 2015; Mélder et al., 2019).

Du point de vue du gestionnaire forestier, 'objectif du renouvellement des peuplements
forestiers peut se diviser en trois composantes.

e Un premier critere de réussite, le plus fréquemment utilisé dans la littérature, est
lobtention d’un nombre suffisant de jeunes arbres (Beguin et al., 2016; Molder et
al., 2019). Un nombre suffisant de semis donne une plus grande latitude dans la
sélection des tiges d’avenir, qui constitueront le peuplement définitif.

e Un second critere est la composition de la régénération ligneuse. Si 'obtention d’un
recru ligneux est un premier facteur de succes de la régénération foresticre, le
gestionnaire effectue ¢également une sélection des essences objectif et
d’accompagnement selon les conditions stationnelles, permettant de réduire les
risques liés au changement climatique, et permettant une valorisation économique
des peuplements. Certaines essences tres dynamiques lors de la mise en régénération
des peuplements, comme le hétre (Fagus sylvatica) ou le charme (Carpinus betulus),
peuvent se développer de maniere importante au détriment d’essences a haute valeur
¢conomique comme les chénes (Quercus sp.), et le maintien d’une diversité d’essences
demande des interventions sylvicoles par le gestionnaire forestier (Molder et al.,
2019).

e Un troisicme objectif est d’obtenir une régénération de qualité suffisante, permettant
de sélectionner des tiges d’avenir donnant une production de qualité. La densité de
la régénération ligneuse, ainsi que le maintien d’une certaine densité d’especes
d’accompagnement, sont des facteurs permettant ’obtention d’une régénération de
qualité (Saha et al., 2012). La prévention des dégats de gibier et de la végétation




concurrente permettent également d’atteindre une bonne qualité de la régénération

ligneuse (Molder et al., 2019).

Plusieurs facteurs peuvent remettre en question les objectifs du renouvellement forestier :

Une faible production de graines est suspectée dans certaines situations d’étre un
des facteurs prédominant d’échec de la régénération naturelle. Celle-ci peut étre liée
a la forte variabilité interannuelle de la production de graines de certaines essences
foresticres, la présence de pathogenes ou de facteurs climatiques limitant la
production de graines (France Bois Forét, 2021; Harmer, 1994).

Une forte compaction des sols, notamment apres des exploitations réalisées dans
des conditions défavorables, peut provoquer une diminution de la porosité du sol,
et ainsi réduire la quantité d’oxygene a disposition des racines (hypoxie) (Ampoorter
et al., 2011; Bulmer and Simpson, 2005; Wronski and Murphy, 1994). Cela a pour
effet de réduire significativement la performance de certaines especes de semis
ligneux. Une synthese effectuée par Ampoorter et al. (2011) montre que cet effet
semble significatif pour les sols limoneux, mais moins pour les sols sableux ou
argileux.

Un fort engorgement a également pour effet de provoquer une hypoxie au niveau
des racines et d’affecter la croissance et la survie des jeunes arbres, la résistance a
I’hypoxie étant fortement dépendante des especes considérées (Gardiner and
Hodges, 1996; Repo et al., 2017).

La prédation par les ongulés sauvages est un facteur important pour la composition
du sous-bois (Barrere, 2021; Boulanger et al., 2018; Ramirez et al., 2018). Son effet
sur la régénération ligneuse a été en particulier documenté comme néfaste au-dela
d’une certaine densité. Ramirez et al. (2018) ont déterminé dans leur synthese de 164
¢tudes qu’a partir d’environ 10 chevreuils, 2 cerfs ou 4 sangliers par kilometre carré,
la densité des ongulés a un impact négatif sur la régénération ligneuse.

Enfin, la compétition par la végétation concurrente est également un facteur d’échec,
ou du moins de ralentissement du renouvellement des foréts (Balandier et al., 20006;
Royo and Carson, 20006). Ces échecs ou ralentissements peuvent étre liés a un grand
nombre d’especes différentes, appartenant a des groupes d’especes tres divers
(fougeres, herbacées, ou ligneux).




1.3.2. Renouveler les foréts dans un contexte de colonisation par des
espéces concurrentes

La colonisation du sous-bois par des espéces concurrentes de végétation peuvent venir
ralentir la régénération ligneuse, en effectuant une compétition pour la lumicere, 'eau ou les
nutriments (cf. 1.2.1. et 1.2.4.).

Un grand nombre d’études s’est intéressé dans la littérature scientifique a leffet de la
végétation du sous-bois sur les performances des jeunes arbres. La plupart de ces études
expérimentales ont été effectuées dans le cadre de plantations, mais leurs résultats sont
¢également applicables aux régénérations naturelles, car répondant aux mémes mécanismes.

Wagner et al. (2000) ont par exemple fait la syntheése de 60 études menées dans un grand
nombre de régions du globe, et ont montré que la suppression de la végétation du sous-
bois permet en général des gains de productivité notables. Cette synthése rapporte par
exemple pour la majorité des études des gains sur le volume des semis entre 30 % et 500
%. Dans le cas de la compétition par des especes particulicrement compétitrices, la perte
de production liée a la compétition peut étre encore plus importante. Collet et al. (2008)
ont montré que la présence d’Avenella flexnosa (anciennement Deschampsia flexunosa) diminue
au bout de 3 ans la biomasse de semis de chéne (Quercus petraea) de 87 %. Dumas et al.
(2021) ont quant a eux constaté sur un réseau de plantations expérimentales une différence
d’un facteur 2 a 4 entre la croissance en diametre de jeunes pins en conditions envahies par
Pteridium aquilinum ou Molinia caernlea et en conditions ou des traitements appropriés de
travail du sol ont été réalisés. Des effets importants ont également été constatés par cette
¢tude sur le taux de survie des plants de pin et de chéne. Il est a noter que les études qui
ont étudié 'impact de la végétation concurrente sur la régénération ligneuse sont basées sur
des approches expérimentales, dont la validité spatiale est inconnue au-dela des contextes
sylvicoles étudiés. A ce jour, aucune étude basée sur des approches par observation a grande
échelle n’existe sur cette thématique de la compétition par des especes de végétation
concurrente.

Face a la présence d’especes concurrentes pour la régénération ligneuse, le gestionnaire a a
disposition des méthodes de controle de la végétation efficaces, mais présentant plusieurs
inconvénients majeurs. La plupart de ces méthodes mécanisées sont en effet a la fois
couteuses a mettre en place (Bell et al., 1997; Homagain et al., 2011), et coGteuses d’un point
de vue environnemental avec des effets potentiels sur la fertilité et la structure des sols
forestiers.

Les méthodes chimiques basées sur I'utilisation d’herbicides, bien qu’au moins aussi
efficaces et moins cotteuses que les méthodes mécaniques (Wagner et al., 2004), ne sont
quasiment plus utilisées dans un grand nombre de pays en raison de leurs impacts sur
I'environnement et d’'une mauvaise perception de la société civile (McCarthy et al., 2011;
Thiffault and Roy, 2011; Wagner et al., 1998).




1.4. Définition des objectifs de la thése

L’objectif général de cette thése est d’estimer, sur une échelle régionale a nationale,
Pimpact des especes concurrentes sur la régénération ligneuse.

Nous diviserons cet objectif principal en 4 objectifs secondaires, qui constitueront les
différents chapitres de la these :

e Objectif 1: identifier les principales espéces concurrentes de la régénération
ligneuse.

A ce jour, aucune liste exhaustive d’espéces concurrentes n’existe pour la forét francaise.
Les listes qui existent sont le plus souvent basées sur des dires d’experts, et ne permettent
pas (1) de quantifier finement les surfaces occupées par chaque espece, ni (2) de hiérarchiser
quelles especes sont les plus génantes pour la régénération ligneuse. Identifier les principales
especes susceptibles de bloquer la régénération ligneuse est important puisque chaque
espece est susceptible d’avoir un effet plus ou moins délétere sur la régénération ligneuse,
et puisque les méthodes de contrdle a employer différent en fonction des especes
(Richardson et al., 20006).

Le chapitre 3 de la these propose une méthodologie permettant de dresser une liste des
principales especes concurrentes pour la régénération ligneuse utilisant des données de
I'IFN et ne reposant pas sur des dires d’experts.

Objectif 2 : Réle du couvert de la canopée sur la présence et ’abondance des
principales espéces concurrentes.

Le principal facteur déclenchant I'installation d’une strate de végétation concurrente est la
mise en lumiere du sous-bois.

Des problemes pour la régénération ligneuse peuvent apparaitre lors de I'installation d’une
strate bloquante de végétation concurrente dans le sous-bois. I’aspect compétitif des
especes concurrentes étant génant pour la régénération ligneuse quand celles-ci sont
présentes avec un fort recouvrement, la compréhension des facteurs influencant
I'abondance de ces especes est donc d’une importance cruciale. Méme si Peffet de
I'ouverture de la canopée sur le recouvrement de plusieurs especes concurrentes a bien été
documenté dans la littérature, la connaissance fine du role du couvert forestier sur la
probabilité de présence et 'abondance des especes concurrentes est mal connu.

Cet objectif vise 2 mieux connaitre I’écologie des especes en ce qui concerne leur réponse
a Pouverture de la canopée. En particulier, ce chapitre cherche a estimer Ieffet de
Pouverture de la canopée sur la probabilité de présence et sur la probabilité d’atteindre un
niveau d’abondance élevé des espéces de végétation concurrente.

Le chapitre 4 de la thése compare I'effet de Pouverture de la canopée sur des modeles de
présence et d’abondance, afin de déterminer si la présence et 'abondance des especes
répondent différemment a ce facteur.




e Objectif 3 : Quantifier Peffet du recouvrement des principales espéces
concurrentes sur le recouvrement de régénération ligneuse.

L’estimation de effet du recouvrement d’especes concurrentes sur la régénération ligneuse,
que cela soit sur la croissance des jeunes arbres ou leur taux de survie par exemple, a déja
¢té réalisée dans nombre de publications reposant sur des démarches expérimentales mises
en ceuvre a I’échelle d’une placette expérimentale, voire d’un massif forestier. En revanche,
aucune estimation de Peffet global des especes concurrentes de végétation n’a été réalisée a

une échelle spatiale plus large, régionale ou nationale.

Cet objectif visera a estimer, pour les 3 espéces concurrentes les plus fréquentes
déterminées dans le chapitre 3 et a une échelle spatiale nationale, 'effet du couvert de la
végétation concurrente sur le couvert de régénération ligneuse. Cet objectif est abordé dans
le chapitre 5 de la these.

e Objectif 4 : Quantifier des surfaces de présence et de forte abondance
actuelles et prédites lors de ’ouverture de la canopée des principales especes
concurrentes

L’estimation des surfaces concernées par un fort recouvrement d’especes concurrentes est
un préalable indispensable a la quantification des enjeux sylvicoles associés au
renouvellement de ces surfaces forestieres.

Cet objectif vise a estimer les surfaces de foréts ou les 3 principales especes concurrentes
les plus fréquentes déterminées dans le chapitre 3 sont présentes a fort recouvrement, ou
susceptibles de le devenir lors de 'ouverture de la canopée.

Le chapitre 3 donne des estimations de surfaces forestiéres ou ces 3 especes sont présentes
avec un fort recouvrement, et le chapitre 6 modélise la présence et 'abondance de ces 3
especes en fonction de variables stationnelles, climatiques et de la canopée du peuplement
adulte.




Chapitre 2 : Méthodologie générale

2.1. Démarches employées pour analyser les interactions
entre végétation concurrente et régénération ligneuse

L’étude des relations entre les especes compétitrices du sous-étage et la régénération des
foréts est un sujet largement couvert par la littérature scientifique. A ce titre, plusieurs types
d’approches sont mises en ceuvre par ces études. Par la suite, nous nous intéressons aux
deux approches les plus fréquemment utilisées dans I’étude des interactions entre végétation
concurrente et régénération ligneuse, l'approche expérimentale et Papproche par
observation.

2.1.1. L’approche expérimentale

Une large proportion des études visant a étudier 'impact de la végétation concurrente sur
la régénération des foréts se base sur une démarche expérimentale.

Dans ce cadre, les chercheurs mettent en place une ou plusieurs expérimentations visant a
faire évoluer un ou plusieurs parametres (par exemple le pourcentage de recouvrement
d’especes concurrentes) et d’étudier leur effet sur une variable d’intérét (par exemple la
hauteur des semis ou leur taux de survie), tout en gardant les autres parametres sous
controle. 11 s’agit le plus souvent :

1. D’expérimentations en pot, généralement sous serre (Fernandez et al., 2020, 2021;
Gaudio etal., 2011b; Timbal et al., 1990; Vernay et al., 2016). Dans ces études, les conditions
du milieu telles que '’humidité, la température, la disponibilité en eau et la fertilité sont
strictement controlées, et les expérimentateurs ne font varier qu’un, voire deux parametres
afin d’étudier leur impact sur une variable d’intérét concernant la régénération ligneuse.

2. D’expérimentations en forét, ou les conditions sont également partiellement
controlées (Dolling, 1996; George and Bazzaz, 1999; Ghorbani et al., 2006; Humphrey and
Swaine, 1997; Ssali et al., 2019). Ici, les conditions de disponibilité en eau et de températures
ne sont pas controlées par l'expérimentateur, mais celui-ci peut néanmoins limiter la
variabilité des parametres physiques comme la fertilité ou la disponibilité en eau, en
choisissant une parcelle d’expérimentation homogene, ainsi qu’en répétant les modalités
expérimentales au sein de blocs expérimentaux homogenes.

Le principal atout de 'approche expérimentale est qu’elle permet de découpler Ieffet de
parametres qui évoluent normalement de fagon concomitante dans Pécosysteme. Les
conditions du milieu étant controlées, les changements observés dans la variable d’intérét
de I’étude peuvent étre directement rattachés aux modalités expérimentales. Les études par
expérimentation permettent donc de prouver Pexistence de phénomenes complexes, dont
Pexistence est difficilement démontrable hors d’une expérimentation, ou d’identifier les




causes des variations de la variable d’intérét. C’est par exemple le cas de I'allélopathie entre
la molinie bleue (Molinia caerutea (1..) Moench) et le chéne sessile (Quercus petraca (Matt.)
Liebl.), qui était pressenti depuis de nombreuses années (Timbal et al., 1990) mais seulement
récemment documenté précisément (Fernandez et al., 2021).

En revanche, la démarche expérimentale présente également plusieurs inconvénients
expliquant que de nombreuses études ne font pas appel a elle. Tout d’abord, la mise en
place d’une démarche expérimentale, particulierement dans le cadre forestier, représente un
investissement important. En raison de la croissance lente des especes arborées, et en
particulier de certaines essences, la mise en place d’une expérimentation demande souvent
un suivi pluriannuel, voire étalé sur une décennie d’arbres n’atteignant pas I’age adulte lors
de 'expérimentation. Les cotts occasionnés par la mise en place d’une expérimentation
sont par conséquent élevés, et durables dans le temps (Skovsgaard et al., 2000).

Par ailleurs, les résultats obtenus dans les études expérimentales ont une validité spatiale
inconnue. Réalisées en serre dans des conditions contrdlées, ou dans un peuplement
forestier, I'application des résultats a des conditions biotiques, de sols ou de climat
différentes n’est pas garantie, et nécessitent pour étre généralisée soit d’autres études
complémentaires dans des zones géographiques différentes, soit une approche différente.

2.1.2. L’approche par observation

Une autre méthode consiste a approcher le probleme non plus par expérimentation mais
par observation. Dans ce cas, les chercheurs se posent en observateurs d’une ou plusieurs
variables d’intérét en fonction de divers facteurs, mais sans intervention de leur part sur
Ienvironnement ou se font les observations. L’approche par observation est souvent
utilisée en médecine et en sciences sociales (Gilmartin-Thomas et al., 2018).

Dans Iétude des interactions entre la végétation concurrente et la régénération ligneuse,
plusieurs publications utilisent cette approche pour surmonter les inconvénients cités plus
haut des études expérimentales (Harmer and Morgan, 2007; Pages and Michalet, 2003; Ssali
et al., 2018). En particulier, les études basées sur 'observation sont beaucoup plus faciles a
mettre en place puisqu’elles ne nécessitent pas d’importants investissements dans des
installations expérimentales, et permettent par exemple de multiplier les points
d’observation afin d’élargir le champ d’application des résultats.

La mise en place d’'une étude par observation présente néanmoins un défaut majeur : elle
permet facilement d’identifier des corrélations entre facteurs, mais difficilement de
déterminer un lien de causalité entre une ou plusieurs variables x et la variable y d’intérét,
du fait que les autres parameétres du systeme ne sont pas controlés. Enfin, bien qu’étant
moins lourdes a mettre en place quune expérimentation, la réalisation de nombreuses
observations représente tout de méme un investissement non négligeable en temps.




2.1.3. Un cas d’approche par observation dans le domaine
forestier : utilisation des inventaires forestiers nationaux

Les inventaires forestiers nationaux apportent une alternative intéressante aux démarches
par expérimentation, en produisant une grande quantit¢é de données homogenes,
échantillonnées de facon statistique, sur de larges territoires. A ce jour, peu d’études
concernant la régénération ligneuse utilisent des données d’inventaires forestiers nationaux.
Ces études sont pour la plupart tres récentes et apportent des résultats innovants en raison
de leur large validité géographique (Borderieux et al., 2021; De Lombaerde et al., 2019;
Kiber et al., 2021; Kolo et al., 2017; Poschenrieder et al., 2018; Vayreda et al., 2013).

Les inventaires forestiers existent depuis la fin du Moyen-Age, avec pour but d’estimer les
stocks de bois et ainsi éviter les risques de pénurie de bois, du temps ou cette ressource était
essentielle pour les besoins de chauffage et de construction notamment. Les premiers
inventaires modernes basés sur des échantillons statistiques remontent quant a eux au début
du XXe siécle en Scandinavie et aux Etats-Unis : 1919 en Norvege, 1921 en Finlande, 1923
en Suéde et 1928 aux Etats-Unis. Pour les autres pays européens, les premiers inventaires
forestiers remontent a la fin des années 50 (en France), aux années 60 (Autriche, Espagne)
voire aux années 80 (Suisse) (Maltamo, 2021; Tomppo et al., 2010a).

Initialement fortement orientés vers des objectifs de suivi de la ressource en bois
(dimensions et dynamiques des volumes de bois sur pied, composition et structure des
peuplements), ils se sont progressivement enrichis pour également prendre en compte des
données écologiques et de biodiversité, des données de santé des foréts, sur le role de
protection des foréts ainsi que sur leurs fonctions socio-économiques (Tomppo et al.,

2010b).

En France, I'inventaire forestier national (noté par la suite IFN) a vu le jour en 1958. Depuis
2005, 'inventaire est organisé a partir d’une grille de 1 km de c6té, dans laquelle sont répartis
aléatoirement des points de relevés. Parmi I’ensemble des points classés par photo-
interprétation comme étant forestiers, un sous-échantillon de points fait ’objet d’une visite
sur le terrain. Ce sous-échantillon est divisés en 5 parties égales, de fagon a ce qu’au bout
de 5 ans I'ensemble de la grille de points d’inventaire soit parcouru. Dans les zones
tforestieres homogenes telles que les Landes de Gascogne, dans les foréts de type garrigue
ou maquis a faible intérét sylvicole ainsi que dans les zones de montagne peu accessibles,
Pintensité d’échantillonnage est diminuée. A Pinverse, Pintensité d’échantillonnage est
augmentée dans les zones populicoles (IGN, 2018; Robert et al., 2010).

Une des principales forces des données de 'IFN est la capacité de passer par calcul
statistique de données ponctuelles a des données de surfaces. En effet, grace a une
procédure de calcul, a chaque point d’inventaire forestier est associée une surface forestiere
calculée a partir de l'intensité d’échantillonnage au niveau du point. Une incertitude est

également calculée, et permet de juger de la qualité de 'estimation de surface (Robert et al.,
2010).

Par rapport a une démarche expérimentale, 'emploi d’une démarche par observation basée
sur l'utilisation des données d’inventaires forestiers présente comme principal avantage
d’oftrir 'acces a un vaste jeu de données réparti sur ensemble du territoire national, voire
méme européen depuis l'objectif affiché au cours des dernic¢res années de favoriser




Iinteropérabilité entre les inventaires nationaux (Alberdi et al., 2016; Gschwantner et al.,
2019; Leban and Bontemps, 2016; Mauri et al., 2017).

Concernant I'inventaire forestier francais, un de ses avantages notables est la disponibilité
de données tres variées mesurées avec un protocole homogene et concernant la
biodiversité, la productivité des peuplements, I’écologie des placettes d’inventaire et les
habitats naturels. Le nombre trés important du nombre de points IFN (plus de 90 000
points entre 2006 et 2019) sont réalisés dans une grande diversité de peuplements, de
conditions climatiques et d’especes de végétation concurrente.

Cette diversit¢é de données disponibles ouvre des perspectives intéressantes d’études
croisant ces différents facteurs a cout réduit par rapport a la mise en place d’une
expérimentation. I’autre avantage majeur d’utiliser les données de I'inventaire forestier est
la possibilité de transformer les données ponctuelles (placettes d’inventaire) en données de
surfaces foresticres, applicables a diverses échelles écologiques, administratives, de
gestion. ..

L’utilisation des données d’inventa