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CONTEXTE

PROBLEMATIQUE DES FORETS FEUILLUS

— Les foréts feuillus d'Europe occidentale, dominées par le hétre et le chéne sont
particulierement vulnérables

— Le hétre est particulierement sensible au climat - 20 % a 90 % de diminution de
croissance a prévoir d'ici 2090

Face aux perturbations... renforcer la résilience

Diversification
spécifique et
structurelle

Dépérissements

(Martinez del Castillo et al., 2022)



CONTEXTE

PROBLEMATIQUE DES ONGULES

— Les populations d'ongulés ont augmenté dans toute I'Europe et I'Amérique du Nord
—> Répertoriée comme l'une des principales perturbations forestieres en Europe

— Pourrait entraver la résistance et la résilience des foréts futures

forests MoPy

Article

Interspecific Growth Reductions Caused by Wild Ungulates on
Tree Seedlings and Their Implications for Temperate
Quercus-Fagus Forests

Romain Candaele "*(, Gauthier Ligot 13, Alain Licoppe 2Q9, Julien Lievens 2 Violaine Fichefet 2,
Mathieu Jonard 3, Frédéric André 3 and Philippe Lejeune

1 Gembloux Agro-Bio Tech (ULiege), TERRA—Forest Is Life, 5030 Gembloux, Belgium; gligot@uliege.be (G.L.)
2 Department of Natural and Agricultural Environment Studies, Public Service of Wallonia,
5030 Gembloux, Belgium
3 UCLouvain—Earth and Life Institute, 1348 Ottignies-Louvain-la-Neuve, Belgium
- - v | *  Correspondence: romain.candaele@gmail.com

(ForestEurope, 2020 ; Candaele et al., 2023)



CONTEXTE

PROBLEMATIQUE DES ONGULES

Fagus sylvatica

HEight 100 -
increment
(cm/year)

Picea spp.

[ ]
501 e o,
V
0- A ’ LY
L]

w0 o0

== Fenced =e= Unfenced

Carpinus betulus

.i!. &V ° :

‘“"'—

50

00 1

b=

@
wr v

50 1 .?3 "
ﬁ,-
B

F

'50 T T
0 50

(Candaele et al., 2023)
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— L'augmentation
de la hauteur de
toutes les especes,
a l'exception du
hétre et de
I'épicéa, a été
significativement
réduite par
I'abroutissement



QUESTION DE RECHERCHE

* L'augmentation des densités d'ongulés limite-t-elle le
potentiel adaptatif de la diversification forestiere ?

OBJECTIF

» Evaluer les avantages et les limites potentiels de Ia
diversification structurelle et spécifique de la forét
wallonne dans un contexte de changement climatique et
de d'augmentation de la densité d’ongulés.



METHODE

MODELE HETEROFOR

= modele spatialement explicite, a I'échelle de I'arbre, basé sur les processus et développé sur la
plateforme CAPSIS

—> calibré pour les foréts wallonnes

Gestion sylvicole
Peuplements équiennes,
monospécifiques

T

Peuplements hétérogenes

Scénarios climatiques Densité de gibier

- ”
- " - m*‘tﬁ
w %%ﬁﬁ

e
:
- f{“mﬁn

e j;\,k‘u ",

“'L,j’?,«\\"«

Concentration CO,
(ppm)

Année

+ CAT
+ Economics?2

(Jonard, M., André, F., Guignabert, A., & de Wergifosse, L., 2022, HETEROFOR 1.1User Manual)



CAS D’ETUDE

Chimay

Quercus petraea
Carpinus betulus

Stoumont C111

Quercus petraea
Fagus sylvatica
Betula pendula

Stoumont C114

Fagus sylvatica
Quercus petraea

Baileux

Quercus petraea
Fagus sylvatica

Eupen

Fagus sylvatica

Louvain-la-Neuve

Fagus sylvatica
Quercus petraea

METHODE

6 sites feuillus représentatifs de foréts a régénérer dans les 40-60
prochaines années :

* Gradient d’espece : Hétre, Chéne, Bouleau, Charme

* Gradient de structure : peuplement équienne et inéquienne

* Gradient de composition : pure et mélangé




METHODE

ITINERAIRES SYLVICOLES

e Business As Usual (BAU)

e Conserver une futaie équienne avec au moins une essence de production déja en place
e |ntervenir sans aller contre la dynamique forestiere

Régénération du chéne (OAK)

e Conserver une futaie équienne
e Maintenir la régénération naturelle du chéne

e m Diversification (DIV)

e Diversifier en age et en essences le peuplement afin d'améliorer sa résilience
e Veiller a la survie des plantations




METHODE

ITINERAIRES SYLVICOLES

Business As Usual (BAU)

* Eclaircies par le bas - maintien en peuplement régulier
* Coupes progressives - des que le peuplement atteint une circonférence d’exploitabilité
* Dégagements - tous les 6 ans pendant les coupes progressives
 Dépressages — tous les 12 ans pendant les coupes progressives
Peuplement atteint une
circonférence
d'exploitabilité
Régularisation ¢ Coupes progressives Perchis
! Cou:e de Coupe Coupe Cou:e ’
préparation du d'ensemencement progressive progressive
) ) ) sous-bois + Dépressage + Dépressage + Dépressage ) )
Eclaircie Eclaircie Eclaircie + Dépressage D € + Dégagement + Dégagement + Dégagement Eclaircie Eclaircie Eclaircie Coupe a Blanc
2015 2(I7 2039 2051 2057 2063 2069 2075 2087 2099 ZIl 2123 2135
lllllllllllll llllllIllI#lll llllll?lillll’llllIillllli’llllll‘llllmllIlilllll Illllllllllllllll NN EER AN
|IIIII|IIIIl|||ll||I|IIII|III rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T T T T T T T IlIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|I|
9




ITINERAIRES SYLVICOLES

Régénération du chéne (OAK)

* Eclaircies par le bas > maintien en peuplement régulier

Peuplement atteint une

e Coupes progressives - des que le peuplement atteint une circonférence d’exploitabilité
Dégagements et Dépressages - tous les ans, 6 ans avant et 6 ans apres la coupe d’ensemencement

Eclaircie

2015

circonférence
p S d'exploitabilité . .
Régularisation ¢ Coupes progressives Perchis
A A A
r Y '
Coupe de
préparation du

sous-bois Coupe Coupe Dépressage Coupe

Eclaircie Eclaircie + Dépressage d'ensemencement progressive + Dégagement progressive Eclaircie Eclaircie Eclaircie

2027 2039 2075 2081 2087 2099

!

I

Coupe a Blanc

2135

Dépressage
+ Dégagement
tous les ans




METHODE

ITINERAIRES SYLVICOLES

DIVERSIFICATION (DIV)

e Troués d’enrichissement - 2 x 3 trouées de 4 ares

* Plantations - Chéne / Bouleau / Tilleul - 2500 plants protégés de 4 ans et de 0,5m
Entretien des plantations - dépressages et dégagements tous les ans pendant 3 ans suivant les

plantations
* Eclaircies mixtes — irrégularisation

'

Irrégularisation

A

Eclaircie

Eclairci
+ Trouée + Cch;LCéz
+ Plantation Eclaircie + Plantation Eclaircie Eclaircie Eclaircie Eclaircie Eclaircie Eclaircie Eclaircie Coupe & Blanc
201 2T7 ZOBI 2051 2063 2075 2087 2099 2111 2123 2135
AL AN ||||||||'l‘||||||||||i||||||I|||I'LI|||||||||il||||||||||i||||||||||| LIl |||||||||||i
||||,|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| ||||||||||||||||||||||||
Dépressage
Déga;-ement




ITINERAIRES SYLVICOLES : CHIMAY

Taillis-sous-futaie
Précipitation : 940 mm

T° air moyenne : 9.7°C

BAU OAK DIV
Sol brun acide
30 30 30
Chéne
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ITINERAIRES SYLVICOLES : LAUZELLE

BAU OAK DIV
Hétre
30 30 30
Chéne
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Précipitation : 820 mm
T° air moyenne : 11°C

Sol lessivé




METHODE

DENSITES DE GIBIER

4 niveaux de pression du gibier :

* Nulle = enclos/protection

* Faible - recommandation pour une gestion durable

* Moyenne = population moyenne en Wallonie

* Elevée > population observée dans les triages de Stoumont

Approche empirique :
e Réduction d’accroissement en hauteur des semis

Population nulle 0 0 0 0
Population faible 39 18 35 25
Population moyenne 90 40 80 60
Population élevée 100 80 90 85

(Willecomme, 2022 ; Candaele, 2023 ; Fichant, 1977 ; Licoppe, 2017)

Semis de chéne
abroutis.
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SCENARIOS CLIMATIQUES

3 Combinaison des SSP et des RCP :

* SSP = Trajectoires socio-économiques partagées =
scénarios d'évolutions socio-économiques mondiales
projetés jusqu'en 2100

 RCP =Trajectoires représentatives de concentration =
trajectoire du forcage radiatif jusqu'a I'horizon 2100

SSP1-
’_)JJ":. o]
Durabilité e al
la route
RCP 2.6 RCP 4.5
(1,6°C) (2,7°C)

2100 forcing level (W/m?)

Rivalité
régionale

RCP 7.0
(3,6°C)

8.5

7.0

6.0
4.5
3.4
2.6
1.9

Shared Socioeconomic Pathways
SSP1 SSP2 SSP3 SSP4 SSP5

Sustainability Middle of Regional Inequality Fossil fueled

el rivalry development
SSP585
SSP370
ssp245

Ea

After O’Neill et al.,, 2016 © DKRZ

15



METHODE

PLAN DE SIMULATION

~
Baileux

p4 Louvain-la-Neuve . Stoumont "

4

S

6 sites feuillus

3 itinéraires sylvicoles
— Business As Usual
— Maintien du Chéne

v
O — Diversification
OO D 3 scénarios climatiques
—> SSP1-2.6
HETEROFOR - SSP2-4.5

216 simulations de 120 ans —> SSP3-7
(durée : 4/5 jours)

4 densités de gibier
— Pression nulle

— Pression moyenne
— Pression forte




ANALYSES

Afin de résumer les résultats tout en conservant l'information - Création des scores synthétiques
5 catégories - ACP - Score synthétique = Premiere composante principale

44 indicateurs ont été regroupés en 5 scores :

* Productivité : Croissance des arbres, production de biomasse (surface terriere, PPB, PPN, ...)

* Rentabilité : Performance économique a court terme (valeur actuelle nette, revenus annuels, ...)

e Durabilité : Performance économique a long terme (volume final et valeur marchande finale des
peuplements, ...)

* Carbone : Stockage et émissions (biomasse aérienne/souterraine, bois mort, produits du bois, ...)

» Résilience : Diversité spécifique et structurelle, réactions aux stress (sécheresse, vent, ...)



Score de productivité

EFFET DU CLIMAT

SSP2 SSP3 BAU
OAK
DIV

Itinéraires sylvicoles

RESULTATS

» Effets positifs sur tous les scores

— Résultats cohérents avec la littérature

(croissance accrue liée a une saison de

végetation prolongée et effet fertilisant du

CO, atmosphérique

* Limites du modele HETEROFOR

— Certains processus non pris en compte

(embolie, mémoire de stress hydrique,

défoliation, ...)

— Sous-estimation des effets négatifs du

changement climatique

* Perspectives : Prochaines versions de
HETEROFOR intégreront les processus
manquants

— Vers une meilleure évaluation des

risques climatiques sur les foréts



EFFET DES ITINERAIRES SYLVICOLES

BAU OAK

Productivité Productivité

3 3

0 0
Résilience Rentabilité  Résilience Rentabilité

4 a court A a court

terme : terme
Séquestration _Durabilité Séquestration _Durabilité
carbone économique carbone économique

* Productivité : OAK > DIV > BAU

* Rentabilité a court terme : DIV = BAU > OAK
* Durabilité économique : BAU = OAK > DIV

* Stockage de carbone : BAU > OAK > DIV
 Résilience : DIV >>> OAK > BAU

Résilience

Séquestration
carbone

DIV

Productivité

3

0

Rentabilité
a court
terme

Durabilité
économique



RESULTATS

EFFETS DES DENSITES DE GIBIER

e Pression nulle e Pression faible

BAU OAK

Productivité Pro%uctivité
3

Résilience Rentabilité  Résilience Rentabilité
a court a court
terme terme

Séquestration Durabilité Séquestration Durabilité

carbone économique carbone économique

Résilience

Séquestration
carbone

DIV

Proc:i3 uctivité

Rentabilité
a court
terme

Durabilite
économique



RESULTATS

EFFETS DES DENSITES DE GIBIER

¢ Pression nulle e Pression faible e Pression moyenne

BAU OAK

Productivité Pro%uctivité
3

Résilience Rentabilité  Résilience Rentabilite
a court a court
terme terme

Séquestration Durabilité Séquestration Durabilité

carbone économique carbone économique

DIV

Prog uctivité

0
Résilience /\ Rentabilité

\

Séquestration
carbone

a court

/ terme

Durabilité
économique



RESULTATS

EFFETS DES DENSITES DE GIBIER

¢ Pression nulle e Pression moyenne e Pression forte
Productivité Productivité Productivité
3 3 3
0 0
Résilience Rentabilité  Résilience Rentabilitée  Résilience Rentabilité
a court a court a court
terme W terme terme
Séquestration Durabilité Séquestration _Durabilité Séquestration _Durabilité
carbone économique carbone économique carbone économique

* Scénarios les plus vulnérables : OAK et DIV = Tous les scores sont négativement affectés par
I'augmentation de la densité d’'ongulés

« Point de bascule = Au-dela d’un certain seuil de densité, les effets deviennent critiques = Risque
d'accident de régénération et ouverture du couvert forestier



DISCUSSION

* Diversification = une stratégie adaptative clé
—> Améliore la résilience et |'adaptabilité des foréts
—> Compense les colts et reste rentable

* Pression des ongulés = un frein majeur
— Augmente le risque d'échec des stratégies de diversification
—> Nécessite d'une gestion intégrée de la faune

* Approche méthodologique innovante
-> Intégration de 44 indicateurs - 5 scores synthétiques (Productivité, Rentabilité,
Durabilité, Carbone, Résilience)

La diversification n'est efficace que si elle s'accompagne d'une gestion active de la faune
dans un contexte de changement global.
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