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epuis le numéro précédent, les RenDez-Vous techniques
ont étrenné un nouvel habillage correspondant
ALBERT MAILLET a la nouvelle charte visuelle de I'ONF. Un changement
Directeur Foréts de présentation, qui n‘affectait ni la structure de la revue ni,
et Risques Naturels bien sUr, son contenu. Aujourd’hui la mue se poursuit,
avec une pagination plus libre grace au passage au numérique.

Cette évolution offre deux avantages immédiats : la possibilité
d’éditions plus Iégéres mais plus fréquentes, et une plus grande souplesse
de présentation pour faciliter la lecture a I'’écran. A en juger par les résultats
de I'enquéte réalisée a I'automne 2021 aupres des personnels de 'ONF,
ces deux points correspondent en effet a une attente des lecteurs. C'est donc
une premiére mise en mouvement... vers des améliorations progressives au fil
des prochaines éditions. Xavier Bartet revient dans ce numéro sur les autres
résultats de cette enquéte.

Pour I’heure, nous inaugurons donc cette formule avec un sommaire allégé,
sans renoncer bien entendu a l'exigence technique et scientifique des contenus,
en relation avec les enjeux auxquels notre établissement est confronté.

D’une fagon ou d’une autre, les enjeux de gestion durable et d’adaptation

des foréts au changement climatique sont étroitement liés a la vitalité

et au fonctionnement des sols forestiers. Or il reste beaucoup a apprendre

et comprendre du fonctionnement des sols eux-mémes en climat changeant,
notamment pour les sols a engorgement temporaire; ces sols qui représentent
une part significative du socle des foréts frangaises, ont des fragilités
particulieres contraignantes pour le développement racinaire et par conséquent
pour la vie des arbres... situation qui pourrait s'aggraver avec I'évolution
probable du régime des pluies.

La présente édition fournit donc un dossier qui fait le point des connaissances
sur les mécanismes pédologiques et écophysiologiques et qui propose plusieurs
exemples de recherche - et résultats — sur les interactions particuliéres entre
ces types de sols et les arbres ou peuplements forestiers. Dossier qui inclut
aussi une illustration pratique de la sensibilité au tassement, a I'initiative

de I'unité territoriale ONF de Belfort. Tous ces travaux contribuent in fine

a déméler la grande question du diagnostic stationnel en climat changeant.
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En septembre 2021, tous les personnels de 'ONF ont été
invités par courriel a répondre a un questionnaire rapide
pour donner leur avis sur I'évolution de nos RenDez-Vous
techniques. L'introduction de I'enquéte disait ceci :

«RenDez-Vous Techniques (RDVT) est la revue scientifique
& technique de I'ONF, destinée en premier lieu aux person-
nels techniques de I'établissement. Cette revue, auparavant
diffusée sous format papier, et disponible également au
format pdf dans le Portail biblio et sur le site onf.fr, sera
désormais accessible uniquement en format numérique. Ce
nouveau format de diffusion nous incite a adapter la forme
de RenDez-Vous Techniques pour le faire évoluer.

Nous souhaitons recueillir votre avis, et vous proposons de
répondre a un questionnaire tant sur la forme que sur les
contenus. Les réponses nous permettront de le faire évoluer
en cohérence avec vos besoins et de partager le plus efficace-
ment possible les connaissances scientifiques et techniques
sur les sujets qui vous concernent en tant que forestiers.»

Nous revenons ici sur les principaux résultats de lI'enquéte,
en remerciant sincérement pour leur contribution les
572 personnes qui se sont prétées a I'exercice.

Assez logiquement, plus de 90% des personnes qui ont
répondu ont déja lu RDVT et prés des trois quarts viennent
de la filiére «gestion forestiére »; les autres appartiennent,
par ordre décroissant, aux domaines «travaux», «autres
filieres techniques support», «études», «autres filieres
administratives support», «risques naturels,» «recherche
développement innovation» et «géomatique». La tranche
d’age ne semble pas avoir d’influence sur la propension a
consulter RDVT, signe que les personnels cherchent a
approfondir leur culture technique tout au long de leur
carriére.

Les habitudes de lecture varient selon les individus, mais si
un quart des lecteurs se plonge dans la revue a chaque paru-
tion, ils sont prés des deux tiers a ne la consulter que lors-
qu’un sujet les intéresse; les autres ne la lisent que rarement.

A réception d'un numéro, 14% ne font que le survoler mais
la plupart vont plus loin en le parcourant pour cibler les
articles a approfondir plus tard (32%), ou en lisant attenti-

vement les articles qui les intéressent quand il y en a (46%),
ou encore en se réservant un créneau pour le lire en qua-
si-intégralité (5%). Mais «encore faut-il le recevoir...». Ceux
qui ont une «autre» facon de lire RDVT (3%) font surtout
état d'une lecture assez aléatoire, selon que la revue leur
parvient ou pas et aussi par manque de temps.
Apparemment, le passage a la diffusion exclusivement
numérique (effectif avant I'enquéte) leur a échappé, ce qui
donne a penser que I'information a été insuffisante.

Quant a ceux qui n‘ont pas lu RDVT, c’est essentiellement
parce qu’on ne leur a «jamais transmis en format papier»,
qu’ils «ne [savent] pas ce que c’est» ou que «la revue ne
concerne pas [leur] domaine d’activité»; le manque de
temps est assez secondaire, devant les motifs comme ne
pas en ressentir le besoin ou ne pas souhaiter lire sur écran,
et la teneur des articles arrive encore aprés (longueur,
complexité, absence de résumé). Ces réponses sont a rap-
procher du fait que les filieres «gestion forestiere »et «tra-
vaux» sont beaucoup moins représentées (et la RDI pas du
tout) parmi ces non-lecteurs que sur I'ensemble des parti-
cipants a I'enquéte.

Il est possible que RDVT passe en partie a cété de sa cible,
mais le fait est que c’est une revue de R&D et progres tech-
nique, centrée sur les enjeux de la gestion forestiére durable,
qui ne s'adresse pas a pas tous les métiers de I'ONF...

Les avis sont assez partagés quant a la nécessité d’'une évo-

lution de la fréquence de parution ou de la consistance de

chaque numéro. Néanmoins l'idée se précise avec les pré-

férences exprimées sur les 4 propositions suivantes :

a. Un dossier thématique de fond 2 fois par an avec uni-
quement des articles sur le sujet

b. Un regroupement d‘articles techniques sans lien forcé-
ment les uns avec les autres 4 fois par an

c. Une transmission réguliere dés que 2 ou 3 articles sont
finalisés

d. Un dossier thématique complété par quelques articles
sur d'autres sujets 3 fois par an

56% des retours mettent en premier choix les propositions
b et ¢ qui correspondent aux formules avec des diffusions
plus fréquentes. On peut penser que la composition est
assez secondaire car, dans leurs habitudes actuelles, les
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deux tiers des lecteurs n‘ont pas de préférence particuliére
entre dossier thématique ou articles distincts sur des
sujets divers, et pour le tiers restant les avis s'équilibrent
entre les deux options.

Le format de RDVT était plutot bien apprécié des lecteurs
jusqu’ici : maquette et mise en page, illustrations, nombre
d‘articles, contenu des articles ou taille des articles, aucun
item ne ressort a moins de 87% de satisfaction. Cependant,
RDVT n’étant désormais publié que sous format numé-
rique, 62% des participants souhaitent que la maquette et
la mise en page évoluent pour une lecture facilitée a I'’écran
(1% ne le souhaitent pas et 27% ne se prononcent pas).
C’est d‘ailleurs I'option qui arrive en téte des préférences
parmi les 4 suggestions proposées ensuite (cf. Fig. 1) avec
70% de classement en premier ou deuxiéme choix.

Il est intéressant de constater aussi que tout ce qui peut
aider a s'imprégner d'un sujet (encadrés, résumés, illustra-
tions) semble plus important que le fait d’avoir des articles
pas trop longs. Ce qui n‘'empéche pas, bien s0r, de varier
les productions.

Sur le fond, la revue RDVT est pergue par ses lecteurs comme
suffisamment pédagogique, adaptée aux enjeux techniques
et avec un contenu assez diversifié en termes de sujets trai-
tés, et son positionnement n’est pas jugé trop scientifique
(cf. Fig. 2). Pour autant, I'appréciation globale de RDVT
comme revue technique ONF par rapport aux attentes pro-
fessionnelles n'est pas absolument enthousiaste : notée de
0210, la revue compte, selon le vocabulaire consacré, 16% de
«supporters» (notes 9 et 10) et 56% de satisfaits «passifs»
(notes 7 et 8) mais aussi 28% de «détracteurs» (notes 0 a 6).
Cela signifie probablement que les lecteurs apprécient que la
revue expose des résultats et travaux solides scientifique-
ment, mais jugent qu'elle n'illustre pas assez la maniere dont
ils pourraient étre transférés en gestion.

Fort logiquement, les 3 thématiques qui suscitent le plus d'in-
térét sont la sylviculture, la biodiversité et I'adaptation des
foréts aux changements climatiques. De fait, elles repré-
sentent les enjeux primordiaux auxquels les gestionnaires sont
confrontés et peuvent dailleurs englober les autres thémes
proposés dans le questionnaire, plus circonscrits et par consé-
quent moins plébiscités (génétique, mobilisation du bois et
filiere bois, travaux forestiers, forét/société, équilibre sylvo-
cynégétique, nouvelles technologies, crises sanitaires).

Indiquez par ordre de préférence quels sont les éléments a privilégier au niveau du format de RDVT :

1. Une revue qui soit le plus facile a lire sur écran

2. Des encadrés, résumés ou illustrations
qui permettent de bien s'imprégner du sujet

3. Une revue comparable a celle actuelle
qu’on puisse imprimer facilement

4. Des articles pas trop longs qui s’adaptent
aux disponibilités de lecture

1 Figure 1.

Sur le fond, diriez-vous que RDVT est :
Suffisamment pédagogique
Trop scientifique

Adapté aux enjeux techniques

Assez varié concernant les sujets
traités et les approches

Premier choix Il & Il M Dernier choix

M tout a fait d'accord
M plutét d'accord
B pas tres d'accord

B pas du tout d'accord

100%

1 Figure 2.

0% 100%
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Quels seraient vos propositions
ou souhaits particuliers d’évolution pour RDVT?

C’est la seule question ouverte de l'enquéte.

Sur 572 participants, 205 soit plus du tiers y ont exprimé
leur avis (dont 8 ne lisent pas RDVT). En voici une
synthése, forcément approximative.

Sur ces 205 avis 62 (30%) demandent expressément

un retour de la diffusion papier, alors que I'enquéte
portait sur les adaptations a envisager compte tenu
d’une diffusion exclusivement numérique. Impossible
d’éluder cette réaction, méme s’il n‘est pas envisagé
de revenir a une édition imprimée. Et ce n’est pas une
affaire de «dinosaures» : il n'y a pas de différence dans
la répartition des ages entre I'ensemble des réponses
exprimées et celles qui demandent une diffusion papier;
pas de différence non plus avec les ages de I'ensemble
des participants a I'enquéte, lesquels sont d'ailleurs
cohérents avec la démographie des personnels ONF.

Cette demande (parfois rageuse) est assortie
de commentaires assez fournis :

- Besoin de temps et de concentration :
RDVT est une revue qu’on lit ailleurs qu’au travail,
a téte reposée et en situation confortable; on veut
I'avoir sous la main -et sous les yeux- pour y revenir
dés qu’on a un moment, alors que I'annonce
d’une parution numérique s’oublie trés vite
si on ne lit pas immédiatement.

- Besoin d’'une diffusion papier trés large (individuelle)
faute de quoi RDVT ne circule pas.

- Refus du numérique (fatigue des écrans, besoin
de concentration, contradiction avec les réflexions
sur la santé au travail, fichiers lourds a charger...)
et de I'impression locale (contresens énergétique
et empreinte carbone). Ou bien une sorte de
fatalisme : a force de sollicitations numériques,
et méme si on juge que les applications métiers
sont utiles, on perd I’'habitude de lire vraiment.

Enfin prés d’un tiers des participants a répondu favorable-
ment a la question « Seriez-vous prét(e) a contribuer a I'ali-
mentation de RDVT sous une forme a définir (article,
témoignage, encadré..)?». M&me si nous savons d‘expé-
rience qu’entre intention de départ et concrétisation, il y a
souvent des difficultés ou contraintes imprévues qui
obligent a réduire les ambitions, cette implication est en
soi un encouragement.

Les ajustements commencent modestement dés a présent
avec un numéro allégé, un sommaire interactif, une mise
en page un peu plus confortable a I'écran et qui reste com-
patible avec I'impression par article pour qui le souhaite.

Les autres avis sont trés divers voire contradictoires selon
les points de vue (ce qui est assez normal). Quelques-uns
sont hors sujet (14) au sens oU ils manifestent un appétit
pour divers autres types de revues plutot qu’une
proposition d’évolution pour RDVT.

Beaucoup précisent le sens des réponses a I'enquéte,
avec un besoin de facilitation face au manque de

temps (acces, résumeés, etc.) mais aussi un éventail
d’exigences entre un caractére beaucoup plus vulgarisé
et pratique et a I'opposé un ancrage scientifique affirmé.
Et surtout ils invitent a aborder toute la gamme des
actions techniques de 'ONF (Risques naturels, incendie,
accueil du public, sylvicultures a objectifs divers,
nouvelles techniques de travaux et d’exploitation,
nouvelles visions génétiques, etc.) en élargissant les
points de vue géographiquement (DOM-TOM, étranger...)
et professionnellement (diverses parties prenantes).

Enfin il y a les suggestions (~ 40 avis) plus spécifiquement
liées a I'édition numérique, sous 4 aspects :

- Mieux annoncer les parutions : envoi du sommaire
par mail + acces direct a la revue voire a chaque
article; abonnement RSS (dans Outlook)...

— Faciliter la consultation : espace web dédié RDVT
avec acces aux articles des numéros anciens
(méthodo de recherche a posteriori); site dédié enrichi
périodiquement de nouveaux articles signalés chaque
fois par bréve Intraforét(+ résumé); version pour
lecture sur tablette ou smartphone...

- Faciliter la lecture : donner le temps de lecture
estimé des articles; faire des fiches résumées/
techniques a imprimer; sommaire interactif
avec résumés renvoyant renvoyant aux articles
complets pour qui le veut... (type Forét-mail)

— Aller plus loin : liens vers d'autres articles ou contenus
(interviews, débats, webinaires...) intégration de
présentations powerpoint, graphiques animés, etc.

En ce qui concerne la diversité des sujets et des approches,
RDVT n’a pas la réactivité d'un magazine et |'évolution est
nécessairement plus progressive, mais elle est engagée.
Le consacré a la crise des scolytes, par exemple,
a donné l'occasion de formes de contributions diversifiées,
que nous nous efforcerons d’élargir a d'autres thémes, en fai-
sant appel autant que possible aux bonnes volontés. Le tout
sans renoncer a l'exigence scientifique et technique.

Enfin nous chercherons aussi a améliorer I'acces a la revue,
non seulement pour le personnel de 'ONF mais aussi pour
I'ensemble de la communauté forestiére et au-dela. Une
démarche est lancée pour créer un espace spécialisé
accessible via onf.fr, d'ou il sera possible de s’abonner aux
alertes de parution et de faire des recherches par mots-
clés pour retrouver tel ou tel article ou dossier.

Xavier Bartet,
ONF-DFRN-RDI, animateur du Comité Editorial de RDVT
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DOSSIER

Sols forestiers

a engorgement temporaire

*Noémie Pousse est chargée de R&D a ’ONF,
pole RDI de Chambéry, sur les questions
de « Pédologie et stations en climat changeant »

Les sols a nappe temporaire forment

une part considérable du «socle» des foréts
francaises. Les forestiers sont donc assez
familiers des difficultés qu’ils présentent
pour la conduite et le renouvellement

des peuplements, I'exploitation des bois, etc.
Cependant les potentialités et les techniques
sylvicoles sont désormais a envisager

a l'aune des évolutions climatiques en cours,
qui pourraient bien exacerber les contraintes
propres au fonctionnement de ces sols.

Ce dossier, coordonné par Noémie Pousse*,
rassemble des contributions diverses.

Il s’agit d'abord de faire le point sur I'état des
connaissances sur les mécanismes pédologiques
et écophysiologiques, pour bien appréhender
les défis qui nous attendent. Il s’agit aussi
d'évoquer les recherches récentes concernant
plus particulierement le comportement des
chénes sur les sols a nappe perchée temporaire.
Et c’est enfin I'occasion de zoomer sur

des problématiques particuliéres : I'impact

de I'entretien des cloisonnements sylvicoles

ou, dans un autre ordre d’idée, le lien

entre traces d’hydromorphie et dynamique

de nappe temporaire distribuée dans tout

le profil en forét de Chaux.
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Les sols forestiers
a nappe temporaire :
fonctionnement, particularités

et enjeux actuels

Pour fixer les idées, cet article propose quelques rappels et détaille

les particularités des sols forestiers a nappe perchée temporaire : conditions
de formation d’une nappe perchée, formation des traces d’hydromorphie,
sensibilité au tassement et principales contraintes pour les essences
forestiéres. Il aborde enfin les principaux enjeux auxquels la recherche

devra répondre pour l'avenir.

Les estimations du réseau de placettes forestieres de I'ins-
titut national de I'information géographique et forestiere
(IGN) indiquent que les sols forestiers présentant des
traces liées a un engorgement (temporaire ou permanent)
a moins de 65 cm de profondeur occupent une surface de
24 millions d’hectares en France métropolitaine (Fig. 1).
Ces sols a engorgement contribuent de fagon conséquente
a la filiere bois avec un volume de bois de 420 millions
de m3 (17,4 %) et une production de 14,7 millions de m3.an”
(17,8 %) (données IGN, hors peupleraie).

Parmi ces sols, les sols a nappe temporaire se distinguent
par la formation d’une nappe d‘eau au-dessus d’un horizon
trés peu perméable (appelé «plancher») lorsque les entrées
d’eau dans le sol sont supérieures aux sorties; la nappe cir-
cule dans les horizons supérieurs plus perméables puis dis-
parait temporairement lorsque les sorties excédent les
entrées. Ces sols se caractérisent par une double contrainte
pour les essences forestiéres : une hypoxie (insuffisance en
oxygene) en période hivernale et printaniere puis un déficit
hydrique estival. Ces deux contraintes entrainent des per-
turbations au niveau de la croissance, de la survie et de la
distribution des racines dans les horizons de battement de
nappe (a cause de I'engorgement) mais aussi dans les hori-
zons situés sous le plancher (a cause de sa compacité).
Ces deux altérations du régime hydrique des arbres s'ac-
compagnent le plus souvent d'une dégradation du statut
nutritionnel des arbres, I'absorption hydrominérale étant
largement perturbée.

La mise en valeur forestiére des sols a engorgement tempo-
raire est difficile, cependant les gestionnaires forestiers dis-
posent de deux leviers : le choix des essences et |'adapta-
tion de la gestion. Durant la période 1970-2000, diverses
techniques ont été développées et mises en ceuvre pour
atténuer les contraintes. Pour réduire la contrainte
«hypoxie», des méthodes d’assainissement mécaniques
(fossés, billons) ou biologiques (plantation d'aulne gluti-

neux) ont été expérimentées, afin de tester leur efficacité a
diminuer la durée et I'intensité de I'engorgement (Lévy et
Lefévre, 2001). Pour réduire la contrainte «déficit hydrique
estival», c’est |a limitation de la compétition entre les plants
forestiers et les herbacées (molinie et carex notamment) qui
a été testée par l'utilisation d’herbicides et/ou I'installation
de paillages naturels ou plastiques (Lévy et Leféevre, 2001).

Aujourd’hui, la gestion forestiére des sols a nappe tempo-
raire doit s'envisager dans un tout autre contexte : évolu-
tion de la législation, prise en considération grandissante
de la multifonctionnalité des foréts et bouleversements
liés aux changements climatiques.

1 Figure 1. Pourcentage de surface forestiére ol les sols présentent
des traces d’hydromorphie de surface (entre O et 60 cm de profondeur)
par sylvoécorégion

© IGN, données de l'inventaire forestier national 2006-2018
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La législation francaise a évolué en faveur de la
protection des milieux humides. Ainsi, la loi sur
I'eau de 1992 (révisée en 2006) soumet les tra-
vaux forestiers d'assainissement mécanique au
régime de déclaration (voire d'autorisation) pré-
alable au titre des Installations, Ouvrages,
Travaux et Activités (IOTA) en rapport avec
I'eau, ce qui a un certain effet de dissuasion.
Par ailleurs, les grands acteurs forestiers mettent
en place des démarches volontaires pour
réduire, voire proscrire, |'utilisation de produits
phytosanitaires dans les foréts qu'ils gerent; par
exemple, I'ONF n'utilise plus de produits phyto-
sanitaires depuis octobre 2019.

En outre, les politiques publiques et la société
s'intéressent de plus en plus aux multiples ser-
vices écosystémiques rendus par les foréts : ser-
vices d’approvisionnement, services de régula-
tion et services culturels. A cet égard, les foréts
sur sols a nappe temporaire présentent une
variété de services écosystémiques originaux et
d’'importance cruciale, du fait notamment des
habitats particuliers qu’elles offrent (zones
humides) et du réle tampon qu’exercent leurs
sols : capacité a retenir momentanément de I'eau
puis a la restituer progressivement. L'importance
des services écosystémiques milite pour une
meilleure préservation de ces milieux, afin de les
pérenniser et de les optimiser.

Enfin, la gestion des peuplements sur sols a
nappe temporaire devra s'adapter aux évolu-
tions climatiques. En effet, les projections
indiquent une réduction globale des précipita-
tions dans de nombreuses régions d’'Europe
pendant I'été et une augmentation probable
d’évenements de précipitations extrémes,
y compris pendant la période de végétation
(IPCC, 2007), accentuant la double contrainte
de ces sols sur le développement des essences
forestiéres.

Dans ce contexte, cet article propose d’abord
quelques rappels sur les sols, puis s‘intéresse aux
particularités des sols a nappe temporaire : les
conditions de formation d'une nappe, la forma-
tion des traces d’hydromorphie, la sensibilité de
ces sols au tassement et leurs principales
contraintes pour les essences forestieres. Enfin,
I'article présente certains enjeux actuels aux-
quels devront répondre les futures recherches
concernant ces types de sols en milieu forestier.

Le sol : des constituants
solides et une porosité ou
peuvent circuler I'eau et l'air

Le sol est constitué de trois phases : solide, gazeuse
et liquide.

La phase solide comprend des constituants orga-
niques et des constituants minéraux de granulo-
métrie variée : les argiles (constituants de moins
de 2 pm), les limons (de 2 a 50 ym), les sables
(de 50 ym a 2 mm) et les éléments grossiers (plus
de 2 mm). La détermination du pourcentage d'ar-
giles, limons et sables d’un échantillon de sol
permet de définir sa texture (par exemple : tex-
ture limoneuse, argilo-sableuse...). Le sol est aussi
caractérisé par sa structure, c’est-a-dire |'agence-
ment dans |'espace de ses constituants solides
(par exemple : structure grumeleuse avec des
agrégats arrondis).

Les phases liquide et gazeuse circulent dans la
porosité du sol, c’est-a-dire le volume «vide», non
occupé par la phase solide. En fonction de la taille
des pores, on distingue la macroporosité (pores de
taille comprise entre 6-10 ym et 3 mm), la micro-
porosité (entre 0,2 et 6-10 pm) et la porosité matri-
cielle (moins de 0,2 um) (Baize, 2016) (Fig. 2).

Lorsque le sol est saturé en eau, celle-ci circule
rapidement dans la macroporosité, entrainée par
la gravité, jusqua atteindre un seuil d'humidité
appelé point de ressuyage (Fig. 2). Cette eau gravi-
taire n'est pas retenue dans le sol et n‘est donc pas
disponible pour la végétation; elle n'est présente
dans le sol qu‘apres une pluie ou en cas de forma-
tion d’'une nappe. Quand la macroporosité n’est
pas occupée par de l'eay, elle est I'élément clé de
la diffusion des gaz dans le sol.

Etats de I'eau dans le sol

1 micrométre (Um) =
102 millimetre (mm) =
106 métre

Humidité du sol : au point de au point de & saturation
flétrissement ressuyage
permanent
S ——
L 4
Phase solide > . Eau gravitaire
’ ’
S N Ré .
B ¢ Servoir en eau
Phase solide [~ = Air
r 4 utilisable (RU)
P, R——
 e—_
<
L 9
Phase solide > Eau liée Air
i
Taille des pores : <0,2um 6-10 pm <3mm
Porosité : matricielle micro macro

1 Figure 2. Dans le sol, plusieurs porosités
et différents états de 'eau peuvent coexister.
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Dans la microporosité, I'eau contenant des subs-
tances dissoutes est retenue par le sol et son
extraction est possible par les racines des végé-
taux; c'est le réservoir en eau utilisable (RU).
Ce RU se situe entre le point de ressuyage et le
point de flétrissement permanent, seuil au-dela
duquel la plante n’est plus capable d’extraire
I'eau du sol (Fig. 2).

Enfin, dans la porosité matricielle, I'eau est trop
fortement retenue par les particules solides du
sol : c’est |'eau liée, elle n'est pas disponible pour
la végétation (Fig. 2).

Conditions de formation
d’une nappe temporaire
dans un sol

Les sols a nappe temporaire ont la particularité
de présenter un horizon plancher, situé généra-
lement a moins de 60 cm de profondeur.
Ce plancher présente une plus faible perméabi-
lité que les horizons de surface, qui peut s’expli-
quer par des caractéristiques texturales et/ou
structurales particulieres.

4 Un horizon plancher
peu perméable

Concernant l'aspect textural, I'imperméabilité
du plancher correspond a des teneurs élevées en
argile, matériau de faible conductivité hydrau-
lique, qui rendent l'infiltration de I'eau tres lente
et le drainage naturel insuffisant. Ces fortes pro-
portions d‘argile peuvent apparaitre dans le
solum de maniére brutale ou progressive. La tran-
sition est brutale si le sol se développe sur deux
matériaux différents (comme un placage
limoneux sur un matériau argileux), mais elle est
progressive lorsqu’elle résulte d’'un phénomeéne
de lessivage et d’accumulation des argiles.

Concernant |'aspect structural, I'imperméabilité
peut s’expliquer par un changement brutal de
structure, notamment lié a des tassements d’ori-
gine naturelle (action des glaciers) ou anthro-
pique (passage d’engins, gestion sylvicole) qui
diminuent drastiquement la macroporosité et
limitent la capacité de drainage naturel.

Enfin, les aspects structuraux et texturaux
peuvent s‘additionner, par exemple dans le cas
d’un horizon cumulant une forte proportion d’ar-
gile et une structure massive, c’est-a-dire sans
agrégat.

d Des arrivées d’eau qui dépassent
les capacités de stockage
et de drainage naturel du sol

Dans le solum, quand les entrées d'eau (précipi-
tations, fonte de neige) sont supérieures aux sor-
ties (infiltration, percolation, évapotranspira-
tion), l'excés d'eau occupe la macroporosité du
sol au-dessus du plancher (engorgement) et
forme une nappe temporaire dans I’horizon de
fluctuation. Sous nos climats, la proximité de
cette nappe par rapport a la surface du sol fluc-
tue selon les saisons et les conditions météorolo-
giques : elle apparait régulierement en période
hivernale ou printaniére et de maniére plus
fugace en saison de végétation aprés des pluies
intenses. De maniére générale, la nappe disparait
au printemps lorsque les sorties d’eau excedent
les entrées, en raison notamment de I'augmenta-
tion de la transpiration de la végétation et de
I’évaporation par le sol.

Réactions d’oxydo-réduction
liées a I'engorgement
temporaire : I'origine

des traces d’hydromorphie

Lors de l'installation de la nappe, l'air de la
macroporosité du sol est progressivement rem-
placé par l'eau. L'oxygene dissout dans I'eau pro-
venant des pluies est rapidement consommé
par les activités biologiques aérobies du sol,
telle que la respiration (microorganismes aéro-
bies, racines..). La baisse progressive, en
quelques heures a quelques jours, de la teneur
en oxygene dans le sol conduit a une période
d’hypoxie puis d‘anoxie (insuffisance puis
absence d'oxygéne).

4 Alternance d’oxydation
et de réduction des éléments
chimiques du sol

Les racines (voir Bréda et Gérard, ce numéro) et
certains microorganismes vont alors modifier
leurs voies métaboliques, tandis que d‘autres
microorganismes vont se développer, pour utiliser
les oxydants disponibles a défaut d’oxygéne : par
exemple les nitrates (NO,), les oxydes de manga-
nése Il et IV (Mn*, Mn*) puis les oxydes de fer IlI
(Fe3*), qui vont étre successivement réduits.

Ainsi, lors des périodes d'engorgement du sol,
apres les nitrates et le manganése, le fer est réduit
et solubilisé dans la nappe sous forme de cations
Fe?; il devient donc mobile et peut étre déplacé
dans le solum sous I'influence de la circulation de
la nappe (lixiviation), ce qui conduit a un appauvris-
sement localisé en fer du sol. Lorsque I'eau de la
nappe disparait, elle est progressivement rempla-
cée par de l'air, plus riche en oxygéne. Alors le fer
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se ré-oxyde (cations Fe®), redevient insoluble et
s'accumule localement dans le sol (Fig. 3 et 4).
Les mémes dynamiques sont observées pour le
manganeése : la forme réduite en cation Mn?* (pré-
sence de la nappe) se ré-oxyde quand la nappe
disparait en Mn* ou Mn*.

4 La formation de traces
d’hydromorphie et d’horizons
rédoxiques

La particularité des processus d‘oxydo-réduc-

tion du fer et du manganése est qu'ils laissent

des traces visibles dans le sol, appelées traces
d’hydromorphie, qui sont une conséquence de

I'engorgement des sols. Ces traces d’hydromor-

phie peuvent prendre la forme de taches ou de

concrétions (petits nodules) de différentes cou-
leurs (ocre, noire...) mais aussi de décolorations
spécifiques (Fig. 3 et 4). Les traces grises (ou plus
claires que la matrice) sont dues aux processus
de réduction puis de lixiviation du fer; tandis
que celles de couleur rouille s’expliquent par

une accumulation locale de fer ré-oxydé (Fig. 3

et 4). En cas de fortes exportations latérales de

fer, les couleurs grise (décoloration) ou blanche

(déferrification compléte) sont alors domi-

nantes voire exclusives (Baize et Jabiol, 2011).

Les traces d’hydromorphie liées a un engorge-
ment temporaire peuvent persister méme s'il
n'y a plus la présence d’une nappe récente (par
exemple aprés un drainage artificiel). Il s’agit
alors de traces d'hydromorphie «fossiles»,
témoignant d'un passé engorgé du sol. Cela
signifie que l'observation de ces traces ne
permet pas de diagnostiquer un régime de
nappe actuel. La seule preuve que le régime de
nappe est fonctionnel nécessite la mesure du
niveau de la nappe avec précaution (a la tariere
ou sur fosse) en période hivernale.

F. Lebourgeois

Dans la classification francaise des sols (Référentiel
Pédologique; Afes, 2008), un horizon est qualifié
de rédoxique si les traces d’hydromorphie, tou-
jours fonctionnelles, couvrent plus de 5 % de la
surface de I'horizon sur au moins 50 cm d‘épais-
seur. Si cet horizon rédoxique apparait a moins de
50 cm de la surface et si le processus pédogéné-
tique d'oxydo-réduction est considéré comme
prépondérant, alors le sol pourra étre qualifié de
Redoxisol (Afes, 2008).

Des sols particulierement
sensibles aux tassements
avec des conséquences
sur le peuplement

Du fait de leur saturation en eau une grande
partie de I'année, les sols a nappe temporaire
sont sensibles aux tassements. Une texture
limoneuse dans les couches supérieures et une
absence d’éléments grossiers (ou faible teneur)
rendent les sols particulierement vulnérables
aux tassements liés aux passages d’engins. Ces
tassements diminuent la macroporosité par
dégradation de la structure dans la couche
supérieure du sol. lls se traduisent par une
moindre perméabilité (gaz et eau) du sol et
réduisent, voire empéchent, le drainage vertical
de l'eau. Ainsi, la conductivité hydraulique a
saturation (aptitude d’un sol saturé en eau a se
laisser traverser par |'eau) sur les 30 premiers
centimétres de sol est divisée par trois sur les
cloisonnements par rapport aux zones non cir-
culées (Martin, 2019). Dans les cloisonnements,
cela se traduit par la naissance d'un plancher
structural (structure massive ou lamellaire) « arti-
ficiel » qui perturbe le fonctionnement hydrique
du sol et peut donner naissance a une nappe
d'origine anthropique proche de la surface du

Taches de couleur rouille (coloration) :
zones d’accumulation du fer oxydé (Fe?*) insoluble

Amas noirs :
concrétions ferro-manganiques

Taches plus claires que la matrice (décoloration) :
zones appauvries en fer aprés réduction (Fe?t),
solubilisation puis lixiviation du fer
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La coloration des sols :
Les oxydes de fer
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Les oxydes de fer
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ces particules
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< Figure 3. Les traces

d’hydromorphie sont

la conséquence de
I'engorgement du sol.

Ces traces sont dues ala
réduction puis ré-oxydation
du fer et du manganese,

et 3lamigration du fer,
beaucoup plus mobile sous
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sol, néfaste pour les racines (voir Bréda et Gérard, ce
numéro). Sur le long terme, la restauration naturelle de la
macroporosité des cloisonnements aprés tassement est
extrémement lente (plusieurs dizaines d’années) et dépend
du niveau de fertilité et de la texture du sol. Cette restau-
ration peut étre de différentes natures : phénomene de
retrait-gonflement des argiles, action du gel, activité biolo-
gique (racines et faune du sol).

Par ailleurs, les résultats d’une étude réalisée dans le sud-
ouest de I'’Allemagne sur un ensemble de 36 peuplements
de chénes pédonculés et sessiles montrent que, dans les
sols compactés, la densité de racines fines diminue de
maniére significative avec la baisse de la perméabilité aux
gaz du sol; une aération insuffisante du sol est un facteur
important du déclin des chénes étudiés (Gaertig et al. 2002).

Principales contraintes des sols
a nappe temporaire pour les essences
forestieres

Les sols a nappe temporaire engendrent deux contraintes
successives pour les essences forestiéres. Durant la période
hivernale et printaniére, les arbres sont confrontés a une
contrainte d’hypoxie due a la nappe qui sature la macro-
porosité du sol. Cette contrainte a pour conséquence
immédiate des effets négatifs sur la croissance racinaire,
I'absorption (Lévy, 1981a) et I'alimentation minérale des
arbres, notamment la nutrition azotée (Lévy, 1981b) (Fig. 5,
page suivante).

Puis, durant la période estivale, les arbres doivent faire
face a une contrainte de déficit hydrique, qui n'est pas
spécifique de ces sols mais s’y trouve exacerbée. En effet,
d’'une part, I'hypoxie augmente la mortalité des racines
fines et impose leur renouvellement accéléré et, d'autre
part, les propriétés physiques de |'horizon plancher
limitent I'enracinement en profondeur (Lévy et Lefévre,
2001). En particulier, lorsque le plancher de la nappe
constitue une discontinuité physique importante, il limite
fortement la colonisation par les racines fines de certaines
essences (Lebourgeois et Jabiol, 2002). Ainsi le RU est res-
treint par la faible profondeur de prospection racinaire, ce
qui a pour effet de renforcer le déficit hydrique estival
(il est plus fréquent et plus intense) (Fig. 5).

De plus, la végétation spontanée typique de ces sols (moli-
nie, joncs, carex..) forme souvent des tapis monospéci-
fiques (Fig. 6) car les conditions d’engorgement et d'acidité
sont défavorables a un grand nombre d’espéces végétales.
Cette végétation spontanée s’avére souvent tres compéti-
tive vis-a-vis des jeunes arbres, en particulier pour l'eau en
période estivale. De surcroit, certaines espéces comme la
molinie sont connues pour leurs propriétés allélopathiques,
c'est-a-dire la production de substances biochimiques qui
influencent le développement d’autres espéces.
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Hiver / Printemps

| |

Eau : entrées > sorties

= formation de la nappe
|

Systéme racinaire ennoyé

Contrainte d’hypoxie

Mauvais fonctionnement des racines :
alimentations minérale et hydrique
déficitaires

- Figure 5. Les arbres

se développant sur les

sols & nappe temporaire
subissent deux contraintes
successives : hypoxie puis
déficithydrique.

(Les auteurs remercient
Solenn Chauvel pour la

un horizon peu perméable ...
réalisation de cette figure).

Enjeux actuels et projets
de recherche & développement

4 Adapter I'exploitation des peuplements
forestiers sur sols a nappe temporaire

La praticabilité des parcelles dépend notamment de I'hu-
midité du sol et de la texture de la couche supérieure.
Pour les sols a engorgement temporaire, le guide PROSOL
(2009) préconise une exploitation par voie terrestre seu-
lement si le sol est assez sec (période estivale) ou si le sol
est gelé pendant une période suffisamment longue dans
I'année. Sinon, l'exploitation devra s’‘effectuer par cable
aérien ou a l'aide de petite mécanisation (plus légéere).

La préservation des propriétés physiques du sol, notam-
ment le maintien d'une macroporosité suffisamment
importante pour permettre le drainage vertical de I'eay,
passe également par la mise en place de cloisonnements
d’exploitation sur lesquels se limite la circulation des
engins. Cela permet de réduire la surface forestiére impac-
tée par le tassement. Il est a noter cependant que les cloi-
sonnements peuvent générer des modifications de la cir-
culation latérale de l'eau, pour l'instant encore mal
connues.

En outre, les projections climatiques indiquent une dimi-
nution du nombre de jours de gel et une augmentation des
précipitations hivernales, ce qui réduirait les périodes ou
les conditions de praticabilité des cloisonnements seront
réunies et rendra l'exploitation forestiere plus difficile
encore sur ces types de sols.

Eau : entrées < sorties
= disparition de la nappe |

utilisable (RU)

souvent faible,
. . . limité par la
Contrainte de déficit hydrique profondeur

prospectable
par les racines

Présence d'un plancher (< 60 cm) qui est :

... et peu prospectable par les racines

4 Assurer le renouvellement forestier

sur les sols a nappe temporaire
La conduite des peuplements sur sols a nappe temporaire
requiert une attention particuliere, notamment lors de la
phase de régénération naturelle ou lors de la plantation.

Le retrait du couvert forestier provoque un double effet sur
le bilan hydrique : arrét de la pompe par arrét de la transpira-
tion des arbres et augmentation des entrées d’eau par arrét
de l'interception des précipitations par la canopée. Cette
phase est donc délicate puisqu’elle s'accompagne inélucta-
blement d’'une remontée de la nappe pendant des périodes
plus longues. Des études menées sur sols a nappe temporaire
ont mis en évidence que des coupes fréquentes du taillis,
tous les 25 a 30 ans en traitement de taillis-sous-futaie
(Aussenac et Becker, 1968; Becker, 1972), et les coupes a blanc
(Lévy, 1990) engendrent, outre une remontée de la nappe,
une dégradation difficilement réversible des propriétés phy-
siques du sol (détérioration de la structure, tassement).
De plus, certaines espéces herbacées (carex, molinie...) pro-
fitent de la mise en lumiére pour se développer massivement,
constituant un obstacle a la régénération des essences
ligneuses et contribuant a une baisse de la productivité de la
station (Becker, 1972; Lévy, 1990) (Fig. 6).

En futaie réguliere, la régénération naturelle est bien sou-
vent privilégiée mais les opérations sylvicoles doivent étre
minutieusement programmées afin d’éviter le développe-
ment d’'une strate herbacée qui empécherait la germina-
tion des essences objectifs. Le gestionnaire devra donc
tout mettre en ceuvre pour permettre la croissance des
jeunes semis tout en controlant I'éclairement arrivant au
sol de maniere a limiter le développement de la végétation
adventice. Il faut alors attendre une bonne fructification
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F. Lebourgeois, oct. 2021

4 Figure 6. Taillis sous futaie vieilli en conversion sur sol
anappe temporaire, forét communale de Chamagne.
Surface terriere : 20-25 m2.ha"; hauteur des réserves : 20-23m;
age des arbres : 150-200 ans. Le sol est couvert par un tapis
continu de Carex brizoides (Crin végétal).

suivie de germination effective pour réaliser (rapidement)
une coupe apportant de la lumiére au sol de sorte que les
semis puissent se développer, tout en conservant suffisam-
ment d’arbres adultes pour limiter la remontée de nappe.
Dans le méme ordre d’'idée, le sylviculteur peut s’orienter
vers un traitement irrégulier pour tenter de mieux maftri-
ser la lumiére au sol et toute remontée de nappe préjudi-
ciable au renouvellement des peuplements.

Pour les cas oU la régénération artificielle s‘impose (échec
de la régénération naturelle, substitution d’essence, pro-
bléeme sanitaire..), il est nécessaire de développer des
méthodes de conduite du renouvellement adaptées a ces
sols. Par exemple, le péle RENFOR de I'UMR Silva conduit,
avec ses partenaires (ONF et OFB-Office francais de la
Biodiversité), des travaux de recherche et développement
concernant la plantation sur sols a nappe temporaire, dans
le cadre notamment des réseaux d’expérimentation PILOTE
et ALTER. Une préparation mécanisée du site est souvent
nécessaire pour installer correctement les plants dans ces
types de sols, avec trois objectifs : réduire la compétition
herbacée, décompacter le sol et rehausser les plants par
rapport au niveau de la nappe en hiver. Cependant la prépa-
ration mécanisée elle-méme peut avoir des impacts négatifs
sur ces sols sensibles aux tassements, notamment si elle est
pratiquée en conditions trop humides. L'enjeu est donc de
faire la préparation minimale pour permettre l'installation
des plants, tout en réduisant les impacts sur le sol.

4 Mieux comprendre la dynamique
des contraintes des sols a nappe
temporaire et leurs effets sur les essences

forestieres

Pour les prochaines décennies, un des enjeux pour aider les
gestionnaires forestiers dans le choix des essences et |'adap-
tation des itinéraires techniques est de mieux comprendre
la dynamique spatio-temporelle des contraintes liées aux
sols a nappe temporaire ainsi que leurs effets sur le fonc-
tionnement hydrique, carboné et nutritionnel des arbres
(Bréda et Gérard, ce numéro).

Dans ce contexte, I'UMR Silva a amorcé en 2020 un projet
de recherche dont les objectifs visent a décrire conjointe-
ment les dynamiques du niveau de la nappe et des flux et
stocks d’eau dans le sol en fonction des conditions clima-
tiques et des propriétés hydrodynamiques des sols. Plus
précisément, les objectifs a court terme consistent a éva-
luer la durée et l'intensité des contraintes (excés d’eau et
déficit hydrique) sur la croissance radiale et la phénologie
des arbres, a partir des variations climatiques (précipita-
tions arrivant au sol, évapotranspiration potentielle) et des
prélévements par les arbres (transpiration, absorption raci-
naire). A cette fin, des instruments de mesure ont été instal-
lés en 2021 sur le dispositif expérimental «Charmes 1»
(Lebourgeois et al., ce numéro) pour mesurer et suivre cer-
taines propriétés du sol (teneur en eau, température, hau-
teur de la nappe), la croissance radiale et racinaire, et la plu-
viométrie incidente et au sol. A moyen terme, le projet vise
a définir des seuils (date, durée) de hauteur de nappe qui
impactent le fonctionnement des arbres dans une chrono-
logie qu'il conviendra d'établir (croissance secondaire du
bois et des racines, phénologie foliaire, transpiration,
absorption racinaire...).

4 Modéliser la dynamique de la nappe
sur ces types de sols

Les recherches a mener visent aussi a améliorer les outils
de modélisation du régime hydrique de ces sols. Des outils
existent déja mais se focalisent sur la contrainte séche-
resse, qui est largement la plus limitante, comme par
exemple le modele de bilan hydrique forestier BILJOU©
(Granier et al., 1999). Un des principaux enjeux des futurs
projets de recherche réside donc dans la simulation des
phénomeénes d’engorgement temporaire dans les modeles
de bilan hydrique forestiers et dans la définition d’indica-
teurs pertinents d‘impact sur les arbres. A long terme,
apres des observations sur plusieurs années météorologi-
quement contrastées, le projet de I'UMR Silva ambitionne
de conceptualiser un module «nappe d’eau temporaire»
dans ces modeéles de bilan hydrique.

4 Etudier les services écosystémiques
fournis par les sols forestiers a nappe
temporaire

Par la présence de la nappe une partie de I'année, les sols

forestiers a nappe temporaire fournissent des services éco-

systémiques de régulation en lien avec I'eau. Sur |'aspect
qualitatif, le pouvoir épurateur des zones humides est
reconnu et le milieu forestier est souvent privilégié comme
occupation du sol sur les périmétres de protection rappro-
chée de captage d'approvisionnement en eau potable. Sur

I'aspect quantitatif, les zones humides assurent un role

tampon de |'eau lors d’excés de précipitation puis elle la

restitue plus lentement au milieu lors de période seche.

Dans le contexte de changement climatique, il semble

important de pouvoir préciser la contribution des sols

forestiers a nappe temporaire a soutenir les débits des
cours d'eau en période d'étiage (basses eaux lors des
sécheresses estivales). Cependant, la répartition de l'eau
restituée au milieu va dépendre de nombreux parametres :

i) données météorologiques, ii) transpiration par la végéta-

tion et évaporation par le sol, iii) drainages superficiel (res-
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titution dans les cours d’‘eau) et profond (recharge des
nappes phréatiques). Les deux premiers points sont relati-
vement bien abordés aujourd’hui dans les modéles de
bilan hydrique a I’échelle de la parcelle (par exemple :
BILJOU®); néanmoins, la gestion du drainage n’est pas
bien prise en compte dans ces modéles. Les modeles de
bilan hydrologique (par exemple : SWAT) sont plus intégra-
tifs a I'échelle du bassin versant et vont mieux gérer les
notions de drainages superficiel et profond, cependant ils
présentent souvent des modules de végétations et de sols
moins fiables que les modeéles de bilan hydrique. A 'avenir,
des travaux sur le couplage de ces deux types de modéles
(bilan hydrique et bilan hydrologique) seront indispen-
sables afin d’améliorer les estimations du volume d’eau
que les sols a nappe temporaire peuvent stocker, a I'échelle
de la parcelle et également du bassin versant, ainsi que la
répartition de cette eau lors de sa restitution au milieu
(végétation, sol, cours d’eau).
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Conclusion

La mise en valeur forestiere des sols a nappe temporaire a
toujours été délicate avec, notamment, des vulnérabilités
multiples au dépérissement, des difficultés et des échecs
dans la phase clé de renouvellement et des potentialités syl-
vicoles limitées. Les évolutions climatiques en cours renou-
vellent I'intérét d’affiner la compréhension du fonctionne-
ment hydrodynamique complexe de ces sols, de la
dynamique spatio-temporelle des contraintes qu'ils
engendrent et de leurs effets sur les essences forestieres.
En parallele, préserver et améliorer les fonctions hydrolo-
giques, biogéochimiques et écologiques des sols a nappe
temporaire, ainsi que les services écosystémiques qu'ils
fournissent, sont aussi des enjeux d’'importance grandis-
sante. Ainsi, la gestion de ces sols en milieu forestier implique
une coopération multi-acteurs et des compromis entre les
enjeux de protection, de production et de durabilité.
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Les cloisonnements sylvicoles

sur sols a engorgement temporaire :

a quel degre de perturbation des sols
et des peuplements s’attendre?

Les cloisonnements sylvicoles ne sont pas censés étre sujets au tassement,
leur fonction étant de faciliter le cheminement et le travail des ouvriers
forestiers pour les opérations indispensables dans les tres jeunes
peuplements. Mais ils sont en général entretenus mécaniquement

(par broyage) avant chaque intervention. Et si c’est peu de chose sur

I'ensemble du cycle sylvicole, ce n’est pas anodin pour les sols a engorgement

temporaire comme ici, en forét de Belfort. La vigilance s'impose.

Les cloisonnements sylvicoles sont nécessaires a la réalisa-
tion des opérations sylvicoles indispensables dans les pre-
miers stades d'un peuplement forestier régulier. Congus
pour faciliter le cheminement et le travail des ouvriers, ils
sont dégagés en tant que de besoin par broyage, avec des
engins de plus en plus lourds et larges (photo). Le passage
des engins sur les sols forestiers modifie profondément
I'agencement des particules solides. D'aprés une méta-ana-
lyse récente, cette déformation du sol peut diminuer la bio-
masse aérienne et souterraine des végétaux, quel que soit le
type de sol (Mariotti et al., 2020). Les effets sur la biomasse
aérienne sont souvent complexes car I'absence de compéti-
tion dans les zones tassées ou en bordure de cloisonnement
peut conduire a une aussi bonne voire meilleure croissance
en diameétre qu’au cceur de la bande boisée. La croissance
en hauteur est diminuée de 20% en moyenne (30 études
internationales) mais la surface foliaire n'est pas significati-
vement affectée (7 études internationales). La biomasse
souterraine est souvent plus impactée que la biomasse
aérienne (Mariotti et al., 2020) et les effets de la circulation
des engins sur I'enracinement sont visibles dés les premiers
passages (Malo & Messier, 2011), y compris dans les horizons
profonds, et durent plusieurs décennies (Wilpert & Schaffer,
2006). La densité de I'enracinement est ainsi un indicateur
sensible a la déformation des sols suite au passage des
engins et permet de détecter des impacts a long terme sur
le fonctionnement des écosystémes forestiers.

Afin détudier I'impact du passage des broyeurs sur des sols
limoneux a engorgement temporaire et sur l'enracinement
des chénes, I'unité territoriale ONF de Belfort a réalisé des
comptages racinaires sur des fosses creusées perpendiculai-
rement aux cloisonnements sylvicoles et d’exploitation
(encadré et Fig. 1). Puis le service RDI (Recherche, dévelop-
pement, innovation) a réalisé des mesures de résistance a la
pénétration et des descriptions de sol sur la fosse présen-
tant le plus de différences entre les deux types de cloison-
nements et la bande boisée.

pour 'entretien des cloisonnements

A 4

Pourquoi compter les racines?

Olivier Marcet, responsable de I'UT de Belfort,
voulait montrer les impacts du passage des engins
sur les sols de ses foréts, impacts parfois visibles

dés la surface (orniéres) mais souvent invisibles.

Pour cela, il creuse a la tariére des trous d'une
vingtaine de cm de profondeur et y verse un

méme volume d’eau. Le temps nécessaire pour que

le volume d’eau s’infiltre dans le sol s’avére beaucoup
plus long sur les cloisonnements que dans la bande
boisée. Cependant, méme apres constat manifeste
des impacts aux sols, le lien entre ces impacts

et la réaction des peuplements restait a mettre

en évidence, d’autant que la fermeture assez rapide
du couvert au-dessus des cloisonnements peut faire
illusion. Des fosses ont alors été creusées a la mini-
pelle perpendiculairement aux bandes boisées d’'un
perchis, afin de visualiser les impacts de la circulation
des engins sur I'enracinement des chénes. Si les effets
se voyaient en partie a I'ceil nu, faire un comptage
rigoureux a permis d’objectiver les choses.

o
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Le site d’étude : des sols sujets
a engorgement et sensibles
au tassement

La parcelle étudiée est la parcelle 11 de la forét domaniale
de Belfort, située a 370m d‘altitude sans relief marqué.
Le peuplement est une chénaie mixte-charmaie d'une
trentaine d’années issue de régénération naturelle.
La coupe définitive, en 2007, correspond au dernier pas-
sage enregistré de porteurs sur les cloisonnements d'ex-
ploitation. Les cloisonnements sylvicoles ont été créés en
2001 et entretenus a l'occasion des dégagements de semis
(quatre passages de 2001 a 2010), puis du nettoiement en
plein réalisé en 2015.

Les sols de la parcelle se sont développés dans des dépots
limoneux, leur texture est équilibrée adominance limoneuse.
La forme d’humus de type mésomull montre que le recy-
clage des éléments nutritifs par les organismes du sol est
rapide et ne limite pas la nutrition du peuplement. La nappe
temporaire se manifeste a partir de 45 cm de profondeur
par une hydromorphie contraignante. En effet, a partir de
45 cm, la couleur de la matrice ne se voit plus; on n‘observe
plus que des traces de déplacement du fer sous l'effet de
I'asphyxie du sol quand la nappe est présente (traces
blanches d'ou le fer est parti pendant I'engorgement et
traces ocres et noires la ou le fer se réoxyde dés que le sol
s'asseche). Le plancher de la nappe (horizon imperméable)
n‘est pas visible dans les 90 premiers centimeétres, méme si
un léger lessivage a occasionné une augmentation de la
teneur en argile avec la profondeur. Cette augmentation est
trés progressive et ne suffit pas a former un plancher qui
doit étre plus profond que le bas de la fosse.

La position topographique de plaine, la texture et la pré-
sence d'un frein a I'écoulement de I'eau en bas de profil
rendent ces sols particulierement sensibles a la déforma-
tion sous les engins. En effet, le premier facteur de défor-
mation est I'humidité du sol qui, dans le cas étudié, est
souvent forte et pendant longtemps (faible capacité a
drainer I'eau qui arrive via les précipitations). Une texture
équilibrée, de par le mélange entre les fractions limoneuse,
argileuse et sableuse, représente un fort potentiel de réor-
ganisation lors de la mise sous pression du sol (les parti-
cules les plus fines peuvent facilement se glisser entre les
particules les plus grossieres).

Diminution de I'aération
sous les cloisonnements sylvicoles
et d’exploitation

Pour les deux cloisonnements étudiés sur la fosse 1 (Fig. 1),
les traces d’engorgement temporaire sont visibles, sous les
bandes de roulement, dés la surface, puis a partir de 45cm
de profondeur on retrouve la méme intensité de traces
d’engorgement temporaire que dans la bande boisée avec
cependant plus de concrétions ferromanganiques (Fig. 2).
Dans la partie supérieure du sol, de 0 a 45cm de profon-
deur, les traces d’engorgement temporaire sont plus mar-
quées pour le cloisonnement d’exploitation (5% de taches
d’hydromorphie entre 0 et 15 cm puis 100% au-dela) que
pour le cloisonnement sylvicole (15% de taches entre O et
45 cm), tandis qu'il n'y en a pas du tout sous la bande
boisée. Ces traces témoignent d’un défaut d’aération, mis
en évidence également sur les deux sites de suivi a long
terme des effets du tassement, situés dans la région

S\
- x\{osse 2

\\
\

< Figure 1. Deux fosses
ont été creusées
perpendiculairement
S aux cloisonnements

== Cloisonnement d’exploitation

== Cloisonnement sylvicole

d’exploitation et sylvicoles
pour compter les racines

en FD de Belfort.

Sur la fosse 1 (photos) ont
été réalisées les descriptions
de sol (surfaces rafraichies
de la paroi; voir Fig. 2)

etles mesures de résistance
ala pénétration. Des racines
déviées, devenant
horizontales, y sont visibles
au contact entre la bande
boisée et le cloisonnement
sylvicole (ellipse rouge).
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Cloisonnement sylvicole Bande boisée

< Figure 2. La structure des sols
etles traces d’engorgement
temporaire montrent un état
de compaction et d’asphyxie
croissant dans I'ordre bande
boisée < cloisonnement sylvicole
< cloisonnement d’exploitation.
Les lignes blanches permettent
de distinguer les différents horizons
du sol (zones homogenes).

Grand Est sur des sols similaires a cette étude,
grace au suivi de I'atmosphére du sol en paral-
lele des traces d’hydromorphie (Goutal et al.,
2013; Goutal Pousse et al., 2014). La présence
des traces d’engorgement temporaire en sur-
face sous les cloisonnements est liée a la dimi-
nution des espaces vides et a la diminution de
la capacité d’infiltration de I'eau dans les sols
suite au tassement. Ces deux processus aug-
mentent la fréquence et durée de la saturation
du sol en eau et de I'asphyxie, la diffusion de
I'oxygéne dans l'eau étant trés faible.

L'enracinement diminue
quand l'intensité

de déformation du sol
sous les engins augmente

L'enracinement a été étudié a |'aide d'une grille
de maille 10cm x 10cm (Fig. 3) jusqu’a 50cm de
profondeur sur deux fosses. Au sein de chaque
cellule, I'abondance des racines a été notée par
classe de grosseur (<2mm, 2 a 5mm, 5 a 20mm
et > 20mm) (Fig. 4). La premiere fosse recoupe
un cloisonnement d’exploitation orniéré et un
cloisonnement sylvicole non orniéré, la seconde
fosse recoupe deux cloisonnements sylvicoles
non orniérés (Fig. 1).

Pour la premiére fosse, le cloisonnement sylvi-
cole fait 2,10m, la bande boisée 3,20m et le cloi-
sonnement d’‘exploitation 2,70m de large.
La faible largeur apparente du cloisonnement
d’exploitation vient de son entretien qui,
comme pour les cloisonnements sylvicoles,
s'est fait en une seule passe avec un tracteur de
2,20m de large en général. Le cloisonnement
d'exploitation est en réalité plus large (= 4m),
on le constate via la densité racinaire (Fig. 4
fosse1). Cependant, il est difficile a délimiter de
maniére fiable car il est également possible que

le passage du porteur ait eu des effets latéraux
sur I'enracinement plus larges que I'emprise de
ses roues (orniéres encore visibles). Quoi qu’il en
soit, I'enracinement global est nettement dimi-
nué par le passage des engins, dans l'ordre
bande boisée > cloisonnement sylvicole > cloi-
sonnement d’exploitation (Fig. 4). La catégorie
0 a 3 racines par dm? (faible densité) est plus
représentée dans les cloisonnements, avec 39%
des cellules pour le cloisonnement sylvicole et
67% pour le cloisonnement d’exploitation, que
dans la bande boisée (19%).

{ '&M b

1 Figure 3. La grille de comptage des
racines, un équipement simple et efficace
mais un comptage fastidieux
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Profil racinaire de la fosse 1

FOSSE1 |

CLOISO SYLVICOLE

BANDE BOISEE

I CLOISO EXPLOITATION

DENSITE DE RACINES

0-10cm
10-20cm
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Profil racinaire de la fosse 2
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DENSITE DE RACINES
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10-20cm
20-30cm
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30-40cm | ]
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PRESENCE/ABSENCE - RACINES < 2 mm

0-10cm
10-20cm
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010cm
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Présence/absence de racines de la grosseur considérée : M Présence
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4 Figure 4. La densité globale de racines diminue avec la profondeur et dés qu’on se trouve sous
le passage des engins. Les racines de grosseur comprise entre 2 et 20 mm sont les plus affectées
par la circulation des engins.
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Pour la deuxieme fosse, les cloisonnements sylvicoles
mesurent 2,30 et 2,60 de large contre 2,50 de large pour la
bande boisée; on arrive a 50% de la surface parcellaire
affectés par la circulation. L'impact observé de la circula-
tion sur I'enracinement est plus faible que sur la premiere
fosse (Fig. 4). La catégorie 0 & 3 racines par dm? est légére-
ment plus représentée dans les cloisonnements sylvicoles
(28%) que dans la bande boisée (18% des cellules).

La densité d’enracinement est plus fortement réduite en
profondeur qu’en surface (0-10cm) pour les deux fosses et
les deux types de cloisonnement (Fig. 4). Par ailleurs, il a été
observé une plus forte densité de turricules de vers de terre
a la surface des cloisonnements sylvicoles qu’a celle des
cloisonnements d’exploitation. Les deux sites expérimen-
taux de suivi a long terme des effets du tassement montrent
que les processus de gel-dégel et d’humectation-dessica-
tion sont responsables d’'un début de restructuration en
surface dans les premieres années apres tassement (durée
variable selon le climat). Cette restructuration ne permet
pas de rétablir une porosité verticale car la fissuration se fait
selon les plans de fragilité du sol qui sont horizontaux aprés
le passage des engins (réaction pour contrer la pression
majoritairement verticale exercée par les engins) mais peut
permettre un début de recolonisation racinaire et par les
organismes du sol (Bottinelli et al., 2014).

La résistance a la pénétration permet de mesurer la force
que les racines doivent contrer pour arriver a prospecter le
sol. Les mesures réalisées sur la premiére fosse montrent
que cette résistance est trés fortement augmentée par le
passage des engins, avec des valeurs plus élevées pour le
cloisonnement d’exploitation que pour le cloisonnement
sylvicole (Fig. 5). Dans la couche 0-10cm, cependant, la résis-
tance a la pénétration sous le cloisonnement d’exploitation
est d'abord trés faible puis elle augmente fortement, ce qui
est lié a la différence d’humidité avec la bande boisée.
La résistance a la pénétration dépend trés fortement de
I'humidité du sol au moment de la mesure, avec une plus
grande facilité de pénétration quand les sols sont humides.
Nous retrouvons les mémes tendances que celles décrites
dans la littérature scientifique : les cloisonnements ont une
humidité plus élevée que la bande boisée en surface, et
cette différence diminue avec la profondeur (Fig. 6). C'est
parce que la circulation des engins réduit la capacité d'infil-
tration verticale de I'eau (Martin, 2019), qui a ainsi tendance
a stagner en surface et n'atteint pas les horizons inférieurs
(Goutal et al., 2013); stagnation d’autant plus prononcée
que la capacité de diffusion latérale de I'eau est aussi natu-
rellement trés faible. Les cloisonnements ayant une humidi-
té de surface (0-10cm) plus élevée que la bande boisée, cela
réduit I'écart de résistance a la pénétration entre eux (Fig. 6).
Des qu’ils ont une humidité proche de celle de la bande
boisée, la différence de résistance est plus forte. Ainsi, sous
les cloisonnements, quand les sols sont humides ils sont
asphyxiés et quand ils sont secs ils sont improspectables
(résistance supérieure a 8 MPa).

profondeur, cm

résistance a la pénétration, MPa

== cloiso exploit
cloiso sylvi

== bande boisée

résistance a la pénétration, MPa

1 Figure 5. La résistance 4 la pénétration augmente
avecla profondeur etl'intensité de la circulation

Mesures Belfort

Profondeur Position

® 0-10cm @ cloiso exploit
A 10-20cm cloiso sylvi

m 20-30 cm ® bande boisée
+ 30-40 cm

Réf. site de suivi des Hauts Bois
== ZONE tassée
== témoin

04 0.6

humidité, g g*

1 Figure 6. La résistance  la pénétration diminue de fagcon

exponentielle quand I’humidité augmente.

Les valeurs trouvées en FD de Belfort sont proches de celles
dela FD des Hauts Bois sur le site de suivi a long terme

des effets du tassement, mais la résistance & la pénétration de
labande boisée en FD de Belfort est du niveau de celle la zone
tassée du dispositif en FD des Hauts Bois (Pousse et al., 2021)
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Conclusion

Les résultats montrent que les cloisonnements sylvicoles
ont un degré de perturbation intermédiaire entre la bande
boisée non circulée et le cloisonnement d’exploitation.
L'enracinement est fortement réduit dans ces cloisonne-
ments sylvicoles en lien avec un déficit d’aération et une
augmentation de la résistance a la pénétration des racines,
conséquences bien connues de la circulation des engins
sur les sols forestiers. En extrapolant ces impacts, on
constate que pres de la moitié de la surface forestiere est
affectée, sans doute durablement d’apres les résultats sur
d’autres sites expérimentaux. Cet impact est rarement
considéré quand on analyse les coOts-bénéfices de la
mécanisation terrestre alors qu'il est conséquent quand
on regarde |la productivité future des peuplements fores-
tiers. Il est également essentiel d’analyser la perte de réser-
voir en eau occasionnée par I'ensemble des passages d’'en-
gins; un enracinement plus superficiel et une réduction de
la recharge en eau des horizons profonds (stagnation de
I'eau en surface en plaine, ruissellement en zone de relief)
compromettent fortement les chances d’adaptation des
peuplements aux changements climatiques, notamment a
I'augmentation des sécheresses.

Adapter nos pratiques semble nécessaire; il est essentiel, a
minima, de bien choisir les dates d’entretien (sols secs) et le
matériel le plus léger et étroit possible pour réduire les
impacts liés au broyage des cloisonnements sylvicoles. Avec
la tendance actuelle a travailler tout au long de I'année avec
des matériels assez lourds (question de polyvalence), il est
peu probable que les 5 passages (en moyenne) sur la durée
de la régénération se fassent toujours sur sol sec.

Cette étude fait également ressortir I'importance de
reprendre les cloisonnements et pistes existants, d’en tenir
compte dans les schémas de plantation et d’espacer les
nouveaux cloisonnements de fagcon a concentrer les
impacts sur la surface la plus faible possible.

Noémie Pousse! Olivier Marcet®?®,
Jorge Blas-Larrosa @, Stefan Schneider®

1. ONF, pdle RDI Chambéry
2. ONF, unité territoriale Belfort
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DOSSIER - THEMATIQUE

Fonctionnement des arbres

et des semis soumis a ennoyage :
ajustements écophysiologiques,
désordres métaboliques

et adaptations

Noyées par une nappe temporaire, les racines manquent rapidement
d’oxygene et les arbres ou semis doivent adapter leur fonctionnement.

Sont détaillés ici les mécanismes écophysiologiques et les adaptations
contribuant a la tolérance de la contrainte d’hypoxie chez certaines especes,

en |I'état actuel des connaissances.

Les sols a nappe temporaire sont depuis toujours parmi les
plus difficiles & mettre en valeur, en raison de I'amplitude
des contraintes imposées aux essences forestieres (Lévy et
Lefévre, 2001). L'ennoyage des systémes racinaires exerce
une pression de sélection aux différents stades de leur
développement, générant des difficultés de régénération
naturelle ou artificielle et des productivités faibles. Les peu-
plements matures installés sur ce type de sol sont ainsi vul-
nérables aux dépérissements, exposés a des contraintes
hydriques fréquentes qui alternent en cours de saison entre
exces d’eau et déficit hydrique. Les chénaies sont tres repré-
sentées dans ce type de milieu, y compris des chénaies
réputées pour leur bois a grain fin et leurs cernes étroits.
C’est ainsi que les dépérissements historiques de chéne
pédonculé en forét de Troncais, apres la sécheresse de 1976,
étaient localisés sur les sols les plus acides et a nappe tem-
poraire. Plus récemment, les dépérissements des années
2005-2010 en forét de Vierzon ont pointé une nouvelle fois
cette vulnérabilité accrue aux dépérissements, particuliere-
ment pour le chéne pédonculé |a encore, sur les rédoxisols
a nappe temporaire superficielle.

L'objectif de cet article est de détailler les mécanismes éco-
physiologiques et les adaptations contribuant a la tolérance
de la contrainte hypoxie chez certaines essences forestiéres,
moins connue des forestiers que la tolérance a la contrainte
sécheresse. Pourtant des recherches sont menées sur ces
mécanismes depuis de nombreuses années. Faisons le point
sur les connaissances acquises et sur la compréhension des
effets de quelques pratiques sylvicoles sur I'atténuation ou
I'amplification de cette contrainte en forét.

La nappe temporaire induit une
diminution de l'oxygene dans le sol

L'atmosphére du sol, principalement localisée dans sa
macroporosité, contient de I'air avec une teneur en oxy-
gene proche de celle de I'atmosphere. Lorsque le sol est
ennoyé et que la macroporosité se remplit d’eau libre, les
propriétés physico-chimiques du sol sont profondément
modifiées (niveau d'oxygéne, pH, potentiel d'oxydoréduc-
tion dit potentiel rédox). L'oxygéne consommé par la respi-
ration aérobie des racines et en particulier par les microor-
ganismes du sol n’est pas renouvelé en raison de la faible
diffusion de l'oxygéne dans l'eau. La teneur en oxygéne
s'épuise treés rapidement. En fonction de la durée de I'en-
noyage, le sol passe d'un état de normoxie (teneur normale
en oxygene) a un état d’hypoxie (manque d’oxygene) voire
d’anoxie (absence compléte d‘oxygene, en milieux tour-
beux par exemple). La composition des populations micro-
biennes et leurs activités évoluent d’'un métabolisme aéro-
bie vers un métabolisme anaérobie (voir Petitjean et al., ce
numéro). Plus la teneur en oxygene du sol est faible, plus le
taux de survie des semis diminue. Le seuil de teneur en oxy-
gene du sol pour lequel les fonctions physiologiques et la
croissance sont affectées dépend de I'espéce considérée
et de son stade de développement. Lorsque la nappe dis-
parait, on observe alors une ré-oxygénation rapide du
milieu. Le temps de retour a I'état de milieu aéré, nor-
moxique, est variable selon la macroporosité des horizons
situés au-dessus du plancher (environ une dizaine de jours).

Pendant la phase d’ennoyage dans les sols a nappe tempo-
raire, les racines fonctionnent en hypoxie, parfois proche de
I'anoxie lorsque la durée de I'ennoyage est longue. Or les
arbres, qui sont des organismes aérobies, dépendent d’'un
apport régulier en oxygéne pour toutes leurs cellules vivantes.
Linterruption de la disponibilité de I'oxygéne, méme limitée
au compartiment racinaire, entraine donc une perturbation
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de leur métabolisme s’ils n‘ont pas des adaptations permet-
tant l'apport d’oxygéne aux organes souterrains (comme
I'exemple particulier des pneumatophores dans les mangro-
ves). Les besoins en oxygéne varient selon les tissus et leur
activité : la respiration est plus forte dans une racine en crois-
sance que dans une racine mature, le déficit en oxygene y
entrainera plus rapidement des perturbations.

L'engorgement s’applique a un sol ou un horizon
dont la macroporosité est occupée par de l'eau libre,
c’est-a-dire une nappe.

Toute partie d’un systéme racinaire située dans

un sol engorgé est soumis a ennoyage. L'hypoxie
est le déficit en oxygéne subi par les racines situées
en sol engorgé. Elle est parfois proche de I'anoxie
(absence totale d’oxygene).

Le terme hydromorphie correspond aux

traces laissées sur le profil par les processus

de redistribution du fer avec passage par
différents états. Il y a couramment confusion
entre la conséquence (hydromorphie) et la cause
(engorgement, nappe).

Une nappe temporaire, qui fluctue entre un plancher
et la surface du sol, est générée par un exces de
pluviométrie par rapport a I'évapotranspiration
du peuplement. C’est donc tres différent d’'une
nappe phréatique profonde ou d’un systéme alluvial.

La nappe temporaire est essentiellement hivernale et printa-
niére, et c’est a la reprise de la saison de végétation que les
impacts sont les plus dommageables. Une forte mobilisation
de carbone issu des réserves d’amidon et sucres solubles inter-
vient avant que la photosynthése ne soit possible : désendur-
cissement au froid, levée de dormance puis débourrement,
allongement et expansion foliaire, croissance racinaire, mise
en place des premiéeres rangées de vaisseaux conducteurs,
rétablissement des potentiels hydriques et osmotiques, aug-
mentation de la respiration d’entretien et de la croissance...
Cette réactivation printaniére exerce une forte tension sur le
schéma d‘allocation du carbone, particulierement pour les
especes caducifoliées et plus encore pour le chéne qui élabore
son bois initial avant compléte expansion de sa surface foliaire
(Fig. 7). L'état initial du stock de réserves carbonées de I'arbre a
la sortie de I'hiver est donc déterminant pendant cette phase
délicate de réactivation. Ce stock est largement tributaire de
I'effet différé des contraintes intervenues I'année précédente
(déficit hydrique, défoliation, infection oidium...).

Lorsque la photosynthése se met en place, I'absorption
racinaire compense la transpiration des arbres et la nappe
temporaire disparait. Le réservoir en eau du sol est mobili-
sé et rechargé au rythme des précipitations, le schéma
d’allocation du carbone est en méme temps modifié, avec
une forte assimilation de carbone, investie a la fois en stoc-
kage, en croissance aérienne et souterraine, qui s'accom-
pagne d’une respiration accrue. On parle généralement
d’une respiration dite de croissance qui correspond aux
besoins métaboliques dédiés a la croissance et que l'on
distingue d’une respiration de maintenance dédiée aux
besoins métaboliques de base «d’entretien» des tissus
vivants. Ce schéma sera a nouveau modifié si un déficit
hydrique s’installe, avec régulation stomatique, diminu-
tion de |'assimilation de carbone et arrét de croissance.

De nombreuses expériences d’écophysiologie compara-
tive, essentiellement menées en conditions contrélées,
ont été conduites depuis les années 1990 sur des semis ou
sur de jeunes plants en pots, permettant d’'imposer la hau-
teur de la nappe, de suivre la teneur en oxygene dans l'eau
du sol, le potentiel rédox du substrat et la cinétique de
retrait de la nappe. En effet, aprés le dépérissement du
chéne pédonculé en forét de Trongais dans les années
1980, les gestionnaires se sont interrogés sur les especes
tolérantes a I'ennoyage qui pourraient étre substituées au
chéne pédonculé. Pour identifier des marqueurs de tolé-
rance ou de sensibilité a I'hypoxie, la plupart des travaux
ont comparé une espece réputée tres sensible a I'anoxie
(chéne rouge, hétre) a des espéces plus tolérantes (chénes
pédonculé, sessile, des marais). Les premiers travaux se
sont intéressés aux modifications des échanges gazeux
foliaires, la photosynthése et la transpiration. D'ailleurs des
travaux similaires ont eu lieu & la méme époque aux Etats-
Unis (sur Fraxinus pennsylvanica, Nyssa aquatiqua, Quercus
alba, Quercus nigra notamment) qui pourraient élargir la
liste d’essences tolérantes a ces contraintes.

Il a ainsi été montré que I'ennoyage partiel ou total du sys-
téme racinaire induit d’'importantes perturbations dans
I'assimilation du carbone : la capacité photosynthétique
est inhibée par une forte réduction de la conductance sto-
matique et des teneurs en chlorophylles s'accompagnant
de dysfonctionnements au niveau cellulaire. Ces désordres
sont graduellement plus marqués sur les espéces plus sen-
sibles comme le chéne rouge et le hétre, comparativement
au chéne pédonculé, ce qui confirme la bonne corrélation
existant entre perturbations a court terme de la photosyn-
these et leur autécologie (Dreyer, 1994). Chez les chénes
sessile, pédonculé et rouge, 'ombrage des semis permet-
trait de limiter et de retarder I'apparition de ces perturba-
tions physiologiques (Wagner et Dreyer, 1997); favoriser un
abri dans les régénérations naturelles ou artificielles pour-
rait ainsi diminuer les risques d’échec.
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4 Figure 1. Etapes clés au cours d’une saison de végétation illustrées ici
chezle chéne sur sol & nappe temporaire.

(1) Fin d’hiver et début de printemps : pas de feuille ni de photosynthese,

la respiration et le métabolisme des tissus vivants mobilisent des réserves
carbonées accumulées 'année précédente qui diminuent lentement;

la nappe génére une hypoxie qui modifie le métabolisme dans les cellules
racinaires avec I'arrét de la respiration, substituée par la fermentation dont
le rendement énergétique est fortement réduit, mobilisant aussi des sucres.

(2) Débourrement et expansion du feuillage (augmentation

de l'indice foliaire), reprise de ’accroissement radial (croissance

du bois initial), effondrement du stock total de réserves carbonées

car la photosyntheése n’est pas encore active ; la nappe disparait en mai
lorsque I'évapotranspiration potentielle augmente et que la transpiration
des arbres démarre.

(3) Leau en exces étant consommée, la transpiration génére une
absorption équivalente dans la réserve utile. L'indice foliaire est en place,
transpiration et photosynthése sont maximales, le carbone assimilé

est alloué a la fois a la croissance du bois final et a la reconstitution des
réserves carbonées. En cas de déficit hydrique, la régulation stomatique
induit une réduction de transpiration et de photosynthese, la croissance
du bois final est stoppée.

Assimilation

Réserves
Amidon

Respirationg
Défense

Croissance Croissance

(4) Ala chute des feuilles, 'arrét de la transpiration et de I'interception
des précipitations permet le remplissage du réservoir en eau du sol jusqu’a
atteindre la capacité au champ. Sur cet exemple, la nappe n’est pas encore
remise en charge en fin d’année.

Les schémas du bas synthétisent les modifications, au cours de ces

4 étapes clés, de 'allocation du carbone vers les principales fonctions :
croissance, respiration (ou fermentation racinaire en situation d’hypoxie),
stockage et défense. Le stockage des glucides se fait essentiellement

sous forme d’amidon (schématisé par une réserve de grains d’amidon noir
dans le pavé jaune). Les sucres solubles sont disponibles pour les cellules
et directement utilisables (ils alimentent le métabolisme) et peuvent

&tre transportés (dans la seve élaborée du phloéme). Ce sont de petites
molécules schématisées en vert dans un « seau ». L'épaisseur des fleches
schématise I'intensité du flux de C vers la fonction. Plus la fleche est
claire, moins la fonction est active (l'intensité de la fonction défense

est largement hypothétique, rarement quantifiée, elle se caractérise

par la synthése de molécules complexes naturellement présentes et

peut étre stimulée par exemple en réponse a des agressions biotiques).
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Les expériences d'écophysiologie comparative montrent
qu’en conditions d’ennoyage, la transpiration est davan-
tage réduite chez le hétre que chez le chéne pédonculé, en
lien avec une perte de conductivité hydraulique des
racines, une chute de potentiel hydrique foliaire et de
conductance hydraulique rapportée a la masse foliaire
(Schmull et Thomas, 2000). Plus récemment, on a cherché
a comprendre le mécanisme sous-jacent pour la conducti-
vité racinaire. La crise énergétique (décrite plus loin) dans
les cellules en hypoxie s'accompagne d’une réduction de
perméabilité cellulaire, en lien avec linhibition des
aquaporines de la membrane (protéines qui forment les
pores). Au demeurant I'implication des aquaporines dans
I'amélioration du transport de l'eau dés les premiéres
heures aprés le début de l'ennoyage a été démontrée
récemment (Parent, 2008).

La réduction de la transpiration
limite I'absorption d’eau mais
aussi de nutriments par I'arbre

La fermeture des stomates observée lorsque le systéme
racinaire est ennoyé limite la transpiration au niveau des
feuilles, diminue le flux de séve brute dans le tronc, ce qui
a pour conséquence de limiter I'absorption racinaire d’eau
et d’éléments minéraux et de réduire le transport par le
xyléme vers les feuilles. Ainsi, les teneurs foliaires en élé-

Espéces tolérantes

Printemps sol ennoyé

ments minéraux (en particulier azote, souffre, potassium)
sont parfois sensiblement diminuées au cours de l'en-
noyage, sans pour autant atteindre des sevils de carence
(Colin-Belgrand et al., 1991). Les modifications de disponi-
bilité minérale dans les sols ennoyés ne semblent pas tou-
jours impacter la nutrition minérale des arbres. Ainsi, I'en-
noyage réduit fortement l'absorption de l'azote chez le
hétre mais pas chez les chénes pédonculé et sessile. La dis-
parition des nitrates dans la rhizosphére ennoyée est par-
tiellement compensée par une accumulation d'ammonium
qui est efficacement assimilée par les semis de chénes
pédonculé et sessile (Gérard, 2008). Bien que les seuils de
carence azotée ne soient pas atteints, I'ennoyage pro-
voque une perturbation de la nutrition azotée remarquée
a travers une baisse des teneurs foliaires en acides aminés
et en chlorophylles (molécules riches en azote), qui a été
observée chez ces deux especes de chénes.

Sans oxygene point de respiration:
désordres dans le métabolisme
du carbone

Pendant I'ennoyage, les cellules du tissu racinaire sont en
hypoxie. L'oxygéne étant essentiellement destiné a la res-
piration mitochondriale pour produire de I'énergie (princi-
palement sous forme d’ATP), ce processus ne peut étre
maintenu et doit étre remplacé par d'autres voies (Fig. 2).

Printemps sol ennoyé
Espéces sensibles

Assimilation

aériens on C

P

Respiration
aérienne

Croissance
aérienne.

Transport
séve élaborée
Phloéme

Respiration
racinaire

Croissance
racinaire

Compartiments souterrains

Compartiments souterrains

4 Figure 2. Effets de ’hypoxie sur I'allocation du carbone

Respiration

Croissance

Compartiments aériens

Respiration
aérienne

Croissance

aériens

&=

Croissance

aérienne

aérienne

aérienne

Transport
Seve élaborée
Phloéme

@

racinaire
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de croissance, de respiration et de stockage. Le transport

dans les compartiments aériens et souterrains au printemps
(étape 2 dela figure 1), comparaison d’especes décidues
tolérantes et sensibles 4 'ennoyage en référence 4 un sol sain.

La quantité et les formes d’hydrates de carbone

disponibles dans les parties aériennes ou souterraines sont
proportionnelles a la taille des réservoirs. L'intensité des flux
de carbone est proportionnelle 4 la taille des fleches : en vert

pour les photo-assimilats, en jaune la mobilisation des sucres

issus des réserves d’amidon (hydrolysées en sucres solubles),
en orange l'allocation des sucres solubles vers les fonctions

des sucres solubles entre les deux compartiments via le
phloéme est figuré en rouge. Chez les espeéces tolérantes,

les sucres sont transportés des feuilles vers les racines

et approvisionnent activement la voie fermentaire. Chez les
especes sensibles, le transport des sucres vers les racines

via le phloéme est inhibé, les sucres foliaires s’accumulent
alors sous forme d’amidon. L'approvisionnement en sucre
de la voie fermentaire dans les cellules racinaires sous hypoxie
estlimité par la disponibilité des réserves d’amidon racinaire
(risque d’épuisement des réserves glucidiques racinaires

et de mortalité).
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Pour les cellules racinaires, c’est donc une question de
survie : en situation d’hypoxie, la voie de la glycolyse est
amplifiée mais sa production énergétique est 18 fois moins
efficace que la respiration aérobie, et elle est complétée
par la voie fermentaire. En raison de la faible efficacité de
ce processus a produire des équivalents énergétiques
(ATP), le métabolisme énergétique et le métabolisme du
carbone des arbres sont généralement fortement affectés.
L'ensemble du métabolisme est ralenti pour surmonter la
crise énergétique provoquée par I'hypoxie cellulaire.

Les racines peuvent compenser le faible rendement éner-
gétique de la fermentation selon deux voies : (1) en dimi-
nuant la demande d’énergie par une réduction des proces-
sus énergivores, tels que la croissance des racines et/ou
I'absorption des nutriments, ou (2) en consommant davan-
tage de glucides par unité de temps afin de générer suffi-
samment d'équivalents énergétiques (Kreuzwieser et al.,
2004). Une caractéristique cruciale de la tolérance a l'en-
noyage est |'approvisionnement régulier des racines en
hydrates de carbone (glucides) afin d’alimenter la glycolyse
et la fermentation alcoolique dans les tissus sous hypoxie.
Or, nous avons vu que dans le méme temps I'assimilation
foliaire du carbone est réduite par I'ennoyage. La mobilisa-
tion des réserves carbonées (amidon) et / ou le transport
des glucides depuis les parties aériennes vers les racines
avec le maintien d’une assimilation réduite sont des carac-
téristiques des espéces plus tolérantes a I'ennoyage (Fig. 2).
Les arbres sensibles au stress ne parviennent pas a mainte-
nir une disponibilité suffisante en hydrates de carbone
dans les tissus sous hypoxie, ce qui entraine la mortalité
des cellules stressées (Kreuzwieser et Rennenberg, 2014).

En effet, sans doute en raison de la réduction du transport
par le phloeme (tissu conducteur de la séve élaborée), on
observe que plus les arbres sont sensibles a I'ennoyage, plus
ils accumulent des sucres solubles et de I'amidon dans leurs
feuilles en situation d’hypoxie racinaire. Ainsi, la croissance
et la survie des racines, voire des semis entiers, sont affec-
tées négativement a la fois par les changements du métabo-
lisme du carbone racinaire et par |'altération de I'allocation
du carbone aux racines via le transport phloémien.

Les voies fermentaires décrites ci-dessus se caractérisent
également par une production accrue d’éthyléne et par
I'accumulation de produits toxiques (produits finaux des
voies métaboliques fermentaires non recyclés). Il en
découle une cascade de signaux chimiques comprenant
un réseau d’hormones (éthyléne, auxine, acide abscissique,
cytokine, gibbérelline...) et d’autres molécules secondaires
de signalisation (Dat et al, 2004). Ces phytohormones sont
impliquées dans la régulation stomatique, |'allongement
des tiges et racines, l'initiation de nouvelles racines, le
transport de |'eau et la mort cellulaire programmée qui
permet la formation de lacunes dans les tissus racinaires
(voir ci-apres).

Des adaptations racinaires
pour tolérer I'ennoyage

Chez les espéces tolérantes, des réponses morphologiques
racinaires se mettent en place tres rapidement (quelques
heures a quelques jours) aprés ennoyage : des lenticelles
hypertrophiées se forment au collet du pivot racinaire, des
racines superficielles voir adventives apparaissent (Fig. 3)
et des lacunes se forment dans les tissus racinaires (Parent
et al., 2008). De nombreuses expérimentations, sur semis
ou jeunes plants de chénes, ont mis en évidence une forte
diversité intra- et inter-spécifique dans I'apparition de ces
réponses morphologiques (Parelle, 2006). Bien que le role
des lenticelles hypertrophiées ne soit pas encore bien
compris, on observe régulierement leur formation en cas
de stress hypoxique et elles sont plus nombreuses chez les
espéces plus tolérantes a I'ennoyage. L'excés d’eau dans le
sol se traduit par une forte inhibition de la croissance raci-
naire, avec formation de nécroses et mortalité, mais les
especes les plus tolérantes sont capables de mieux explo-
rer la couche superficielle du sol en développant des
racines latérales superficielles pendant I'ennoyage. Ces
racines sont susceptibles d’étre moins fortement et moins
longtemps soumises au stress hypoxique (Colin-Belgrand
et al., 1991; Gérard, 2008; Parelle, 2006).

Les composés phyto-toxiques, comme |'acétaldéhyde, issus
des voies fermentaires nuisent au métabolisme racinaire en
abaissant le pH et induisent la mort cellulaire. Si I'une des
principales caractéristiques de la tolérance des arbres a I'en-
gorgement semble étre I'apport régulier d’hydrates de car-
bone aux racines, il semble aussi que les racines des arbres
tolérants évitent I'accumulation des molécules phyto-
toxiques produites lors de la fermentation. Ces composés
(CO2, éthanol, CHa4) pourraient étre détoxifiés par circula-
tion, sous forme gazeuse via les lacunes formées dans les
tissus des racines et élimination dans I'atmosphére a travers
les lenticelles hypertrophiées. On suppose que celles-ci
pourraient aussi faciliter I'entrée et la diffusion de I'oxygene
de lair vers les racines (Parent et al., 2008).

< Figure 3. Systéme
racinaire de semis
de chéne pédonculé
39 jours apres
germination ; le semis
a été soumis a ennoyage
a partir du 5" jour
aprés germination.
Des lenticelles
hypertrophiées sont
apparues sur le collet
et & la base du pivot
ainsi que des racines
superficielles latérales

B. Gérard, UMR SILVA
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La phénologie foliaire : une stratégie
d’esquive de la contrainte hypoxie?

Parmi les traits de tolérance a l'ennoyage, le retard de
débourrement au printemps en présence d'une nappe
temporaire est parfois évoqué comme un trait adaptatif.
En effet, plusieurs observations trés anciennes rapportent
la présence de chénes pédonculés tardifs sur les sols a
nappe temporaire : forét de Vierzon (Molleveaux, 1926), de
Brin (Riedacker, 1968), de Pourlans (Boutte et Legrand,
1996), dans la vallée de la Sabne entre Pontarlier et Saint
Amour... Or, en comparant les dates de débourrement soit
sur différents types de sol a nappe temporaire plus ou
moins superficielles et des sols sains, soit sur un méme sol
a nappe temporaire pour des années climatiquement
contrastées, nous avons observé que le débourrement
était différé lorsque la nappe est présente. Et cette obser-
vation vaut pour diverses essences : chéne pédonculé sur
rédoxisol ou pseudogley podzolique, hétre sur rédoxisol,
alisier sur pseudogley acide.. En revanche, les années a
printemps sec oU la nappe n’est pas présente au moment
du débourrement, les différences de phénologie foliaire se
réduisent voire disparaissent entre les sols sains et les sols
a engorgement temporaire. Des signaux hormonaux
induits par l'ennoyage sont vraisemblablement impliqués
dans la signalisation entre partie souterraine et aérienne.
La production racinaire d'éthyléne pourrait étre respon-
sable d’une inhibition de l'acide gibbérellique impliqué
dans le débourrement. Mais cette hypothése n‘a pas
encore été testée.

Levée de la contrainte...

retour a un fonctionnement aérobie

Lorsque I'évapotranspiration du couvert devient a nou-
veau supérieure aux précipitations, la nappe disparait, le
sol se ré-oxygene, le métabolisme aérobie et la croissance
racinaire peuvent reprendre. Peu d’études se sont intéres-
sées aux comportements des arbres dans la phase de récu-
pération aprés les stress induits par I'ennoyage. Pourtant,
le comportement des semis pendant la phase de ressuyage
permet de différencier fortement les espéces tolérantes
ou sensibles a |'excés d’eau. Méme si elles ne retrouvent
pas un fonctionnement optimal aprés plusieurs semaines
de ressuyage, les espéces les plus tolérantes montrent une
meilleure capacité de récupération de leur croissance et
de leur physiologie, tandis que les plus sensibles restent
durablement affaiblies. Le chéne pédonculé montre la
meilleure capacité de récupération, alors que le chéne ses-
sile et le hétre présentent progressivement des nécroses
foliaires, un potentiel hydrique décroissant et des niveaux
de photosynthése tres faibles pendant plusieurs semaines
apres levée de I'ennoyage. Enfin, le chéne rouge subit une
trés forte sénescence foliaire et une mortalité non négli-
geable au cours du ressuyage (Wagner et Dreyer, 1997). Les
semis de chéne pédonculé montrent une plus forte reprise
de la croissance racinaire -et cette reprise se met en place
plus rapidement- que chez le chéne sessile (Gérard, 2008).

Les sols a engorgement temporaire :
des alternances rapides de
contraintes hydriques pour les arbres

Au-dela de ces perturbations métaboliques, morpholo-
giques et écophysiologiques, les sols a nappe temporaire
générent alternativement deux contraintes se succédant
rapidement pendant la saison : semis, jeunes plants et
arbres sont soumis a un exces d’eau en hiver et au prin-
temps, puis a un déficit hydrique en été voire en automne
(Lefévre et al, 2006) (Fig. 1). Selon la sensibilité a la réduc-
tion de la disponibilité de I'eau, d’une part, et a I'appauvris-
sement en oxygene dU a la nappe temporaire, d’autre part,
les performances physiologiques, la croissance et la com-
pétitivité des arbres sont affectées de maniére contrastée.
La sécheresse et |'exceés d’eau perturbent la nutrition miné-
rale des arbres en modifiant d'une part la disponibilité des
nutriments dans le sol et d’autre part la physiologie des
systémes racinaires mycorhizés des arbres et leur capacité
d’absorption (Kreuzwieser et Gessler, 2010).

Notons que certaines espéces (hétre, merisier, érables
sycomore et plane) n‘ont pas un systéme racinaire capable
de percer le plancher. Leur systeme racinaire reste alors
trés superficiel et leur réservoir en eau utile est trés faible :
la contrainte liée au déficit hydrique s’installera donc tres
tot, et elle sera longue et intense. Pour ces essences, les
dépérissements observés sont souvent attribués a la
contrainte sécheresse qui devient prépondérante a la
contrainte hypoxie. D'autres essences comme les chénes,
le charme, le bouleau, les aulnes ou les pins sylvestre et
Weymouth sont capables de traverser le plancher grace a
leur pivot, ou a des pivots secondaires, leur permettant
d’accéder a un second réservoir d’eau en profondeur.
La distribution des racines fines dans les horizons situés
sous le plancher sera la principale origine du comporte-
ment différentiel des essences en période de déficit
hydrique. Toutefois, les propriétés intrinseques des sols a
nappe temporaire (faible porosité, densité apparente et
compacité fortes du plancher, faible profondeur utile,
structure instable dans le temps, texture grossiére des hori-
zons superficiels) (Petitjean et al., ce numéro), conduisent a
des réserves utiles limitées. Dans ces conditions, la fré-
quence et I'intensité des épisodes de déficit hydrique sont
amplifiées. Quelques facteurs de compensation peuvent
moduler la durée et l'intensité du déficit hydrique : humi-
dité légérement plus élevée en début d’été retardant I'en-
trée en déficit hydrique, écoulement rapide des précipita-
tions estivales jusqu’au plancher ou se forme un réservoir
d’eau trés facilement utilisable.

Soulignons enfin qu’en cas d’épisodes de pluies intenses
en cours d'été, la nappe temporaire peut réapparaitre rapi-
dement, alors que les arbres sont en pleine activité physio-
logique (transpiration, photosynthése, croissance aérienne
et souterraine...). Cette situation d’ennoyage estival a été
assez peu étudiée, mais nos observations en cours
semblent révéler des ralentissements de la dynamique de
croissance du tronc et une modification de l'utilisation du
carbone issu des réserves glucidiques.
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La fluctuation de la hauteur
de la nappe est influencée
par la gestion du couvert

La dynamique de hauteur de nappe, tout comme l'intensité
des déficits hydriques estivaux, est fortement dépendante
de la phénologie du couvert : sempervirent ou décidu ou
mixte, indice foliaire, degré de fermeture. Il est ainsi claire-
ment établi que la nappe temporaire est moins proche de la
surface et disparait plus rapidement au printemps sous cou-
vert résineux que décidu. La permanence de |'indice foliaire
agit sur les deux flux majeurs qui régulent la hauteur de
nappe : I'interception des précipitations qui ralentit I'accu-
mulation d’eau au-dessus du plancher et I'évapotranspira-
tion du couvert qui pompe l'eau du sol (Lévy, 1969). Il est
aussi établi que la durée d’engorgement et la hauteur de la
nappe dans le sol sont plus contraignantes en régénération
par plantation aprés coupe a blanc qu’en peuplement
mature (G. Lévy, 1990). L'évapotranspiration réelle et I'inter-
ception des précipitations sont plus fortes en peuplement
mature, contribuant a une dynamique plus rapide de dispa-
rition de la nappe. Cette phénologie sempervirente et a
indice foliaire élevé est donc plus efficace pour limiter la
contrainte hypoxie au printemps, mais a I'inverse devient
plus contraignante en période de déficit hydrique. Il s'agit
donc de doser le compromis entre les deux contraintes,
dont I'impact respectif dépend de la sensibilité de chaque
espece (Lefévre et al., 2006).
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Comportement des chénes
pédonculé et sessile

sur deux sols a engorgement
temporaire en lorraine

Dans les années 1970-1980, I'INRA (aujourd'hui INRAE) a installé des plantations
expérimentales de chénes sur deux types de sol a nappe temporaire de la Plaine
lorraine, en foréts communales de Charmes et Damas-aux-bois (88). Le but
initial était de tester différents types d’«assainissement» destinés a améliorer

la reprise et la croissance des chénes. Aprés 4 a 5 décennies, ce dispositif
continue de livrer des informations précieuses.

Les sols a engorgement temporaire représentent pres de
deux millions d’hectares en contexte forestier. Ces sols se
caractérisent par la présence, a des profondeurs variables,
d'un plancher plus ou moins imperméable, entrainant la
formation d‘une nappe au-dessus de celui-ci quand les
apports d’eau par les pluies sont supérieurs a la capacité
de drainage naturel du sol et a I|'évapotranspiration
(on parle aussi de nappe perchée pluviale). Cette nappe
est généralement présente en fin d’automne et en hiver
puis disparait au printemps. Selon la hauteur du plancher
et le régime des pluies, elle peut remonter a la surface
durant plusieurs mois. Quand les horizons de surface sont
saturés en eau (c'est I'engorgement), ils sont fortement
déficitaires en oxygeéne (on parle d’hypoxie puis d’anoxie).
Dans ces conditions, des minéraux du sol tels que le fer et
le manganeése sont réduits, puis ils sont ré-oxydés lorsque
le sol n'est plus engorgé. La redistribution de fer et de man-
ganése lors de ces processus d’oxydo-réduction entraine
I'apparition de traces d’hydromorphie dans le sol : zones
décolorées, taches de teinte rouille, concrétions.

Les conditions anoxiques hivernales ont des répercussions
pendant la saison de végétation. En effet, pour la majorité
des espéces, la nappe et I’'horizon plancher limitent le
développement racinaire (en surface et/ou en profondeur).
Ceci diminue le réservoir utile en eau du sol ce qui se tra-
duit par des périodes de sécheresse édaphique. Ces sols
présentent donc deux contraintes successives dont les
intensités sont liées d’abord a la pluviosité, ensuite a la
topographie, et enfin a la morphologie du profil (succes-
sion des horizons, texture). Les sols a engorgement tempo-
raire sont donc généralement difficiles a mettre en valeur
(Lebourgeois et al., 2008; Lévy et Lefevre, 2001) et les
modifications prévues des régimes saisonniers pluviomé-
triques pourraient encore augmenter les contraintes que
subissent déja la majorité des especes poussant sur ces
types de sol (Lefévre et al., 2006; Madesclaire et al., 2016).

Le caractére longévif des arbres oblige les forestiers a rai-
sonner sur le temps long, renforgant I'importance de tirer
des enseignements des expérimentations menées en
conditions naturelles sur plusieurs décennies. C'est |'objet
de cette synthese qui présente les résultats, au bout de
40-50 ans, de plantations de chénes sur deux types
contrastés de sols engorgés concernant le fonctionnement
des nappes et le comportement des chénes sessile et
pédonculé.

Présentation des dispositifs

expérimentaux et des sols étudiés

Dans les années 1970-1980, trois plantations de chénes ont
été réalisées par INRAE en Plaine lorraine (Département
des Vosges) dans les foréts communales de Charmes et de
Damas-aux-Bois, dans deux grands types contrastés de sols
a engorgement temporaire de fagon a préciser le compor-
tement des arbres (Lévy et Lefévre, 2001; Lebourgeois
et al., 2008). Le but de ces plantations était de tester diffé-
rentes méthodes d’assainissement des sols pour diminuer
la contrainte liée a lI'engorgement et pour améliorer la
reprise et la croissance des chénes : assainissement méca-
nique (hotamment fossés a écartement de 10m et de 20 m)
ou biologique (culture associée avec l'aulne glutineux).
Dans chaque cas, les modalités témoins correspondaient a
une plantation pure de chénes sans modification des
conditions de milieu (plants agés de 2 ans et d'origine
locale, a forte densité pour les nécessités de I'expérimen-
tation; espacement d’environ 0,8 x 0,8 m).

Deux de ces plantations (hnommées Charmes 2 et Damas)
se situent sur un pélosol différencié (nommé «pélosol»
dans la suite de I'article) (Fig. 1). Ce sol, riche en éléments
minéraux, correspond a des limons éoliens déposés sur des
argiles et marnes du Keuper. Le plancher est proche de la
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F. Lebourgeois

Pelosol differencié
Damas-aux-Bois et Charmes 2
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4 Figure 1. Profils simplifiés des deux types de sols étudiés.
Le trait vert ou rouge en pointillé correspond au niveau du plancher.
L, LS, LSA = Limon, Limon-Sableux et Limon-Sableux-Argileux.

surface (environ 25 cm). Sur ce sol, les deux contraintes
(hypoxie et sécheresse) sont fortes et s’enchainent rapide-
ment ce qui en fait I'un des plus contraignants pour les
arbres forestiers.

La troisieme, nommeée Charmes 1, est installée sur un luvi-
sol dégradé-rédoxisol (nommé «luvisol» dans la suite de
I'article). Ce sol est acide (pH < 5) et pauvre en éléments
minéraux, de texture limono-sableuse en surface avec un
enrichissement en argile en profondeur (Fig. 1). Il est déve-
loppé sur les alluvions anciennes de la Moselle. Le plancher
est plus profond (environ 45 cm) avec des contraintes
moins fortes que sur le pélosol différencié. Toutefois, I'aci-
dité etla pauvreté chimique entrainent d’autres contraintes
comme un déséquilibre nutritionnel pour les arbres
(Lebourgeois et al., 2008; Lefévre et al., 2006). Ces trois
plantations sont géographiquement trés proches les unes
des autres (quelques centaines de métres) et donc sou-
mises aux mémes conditions climatiques.

Evolution des niveaux de nappes
hivernales et déterminisme climatique

Les 23084 mesures piézométriques réalisées depuis 2003 a
partir de 199 piézometres manuels (précision de la mesure :
0,5 cm) ont permis de préciser le niveau des nappes en
période hivernale et jusqu’au début du printemps. Dans les
modalités «témoin», la nappe est plus profonde de 10 cm
en moyenne dans le luvisol que dans le pélosol (~27 cm
versus 18 cm) (Fig. 2A). Dans le pélosol, des nappes a moins
de 15 cm ont été observées dans 40 % des cas (20 % a
moins de 10 cm) contre seulement 14 % dans le luvisol.
A l'inverse, des nappes a plus de 30 cm ont été mesurées
dans 44 % des cas dans le luvisol et moins de 10 % dans le
pélosol (Fig. 2B).

Les deux niveaux de nappe présentent une forte synchro-
nicité temporelle (Fig. 2A).
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Figure 2. [A] Niveau moyen de la nappe (en cm) de fin mars
4 mi-mai sur les deux sols étudiés (modalité témoin), et [B]
nombre total de mesures par classe de niveaux de nappe.

La figure A a été construite a partir des mesures effectuées

LaLs

LS aLsSA

de 2003 42018 entre les jours juliens 83 4130, soit 1209 mesures
sur luvisol (11 piézometres; 4 & 73 mesures disponibles par jour

julien ; moyenne = 35) et 1506 sur pélosol (24 piézométres;
10 4 91 mesures disponibles par jour julien ; moyenne = 40).
Sur pélosol, le plancher (ligne rouge pointillé) est & 25 cm

environ pour un niveau moyen de la nappe de 18,5 (+ 8,7) cm.

Sur luvisol, le plancher (ligne verte pointillée) est & environ
45 cm etle niveau de la nappe 27,6 (+ 10,5) cm.

Pour la figure B, toutes les données disponibles sur I'année
entre 2013 et 2018 ont été considérées : n= 1609 mesures
sur luvisol et 2262 sur pélosol.
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LUVISOL DEGRADE-REDOXISOL
% de variance expliquée par le modéle : 45 %
Précision d'ajustement du modele=3,7 cm
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< Figure 3. Modéle de nappe hivernale
élaboré sur luvisol dégradé-rédoxisol
a partir de données climatiques
journaliéres (source station Météo-
France d’Epinal, 48°12'39" N, 6°27'06"
E, altitude 317 m).
Le modele de nappe a été élaboré
a partir des 1609 mesures effectuées
entre 2003 et 2018 sur la modalité
«témoin ».

En haut, représentation graphique
du modele a travers les 4 variables
principales identifiées.

En bas, prédiction du modéle

pour trois années a régime de pluies
contrasté (selon le cumul des pluies
dejanvier & mai).

< Figure 4. Modéle de nappe hivernale
élaboré sur pélosol différencié & partir
de données climatiques journalieres
(source station Météo-France
d’Epinal, 48°12'39" N, 6°27'06" E,
altitude 317 m).
Le modele de nappe a été élaboré
a partir des 2262 mesures effectuées
entre 2003 et 2018 sur la modalité
«témoin ».

En haut, représentation graphique
dumodele a travers les 4 variables
principales identifiées.

En bas, prédiction du modele pour
trois années a régime de pluies
contrasté (selon le cumul des pluies
de janvier & mai) sont présentées.



Les modéles de nappe élaborés a partir des approches de
modélisation par «RandomForest» (Breiman, 2001) ont
permis de mettre en évidence le déterminisme clima-
tique des niveaux des nappes hivernales dans les deux
types de sol. Pour le luvisol, le niveau de la nappe hiver-
nale dépend trés fortement du cumul des pluies sur les
6 jours précédents avec une nappe qui apparait d’autant
plus proche de la surface que le cumul des pluies aug-
mente jusqu’a un seuil environ 20 mm de pluie cumulée
(Fig. 3, page précédente). En complément de cette
variable, il apparaft qu’une succession de journées enso-
leillées (sur 5 jours) ou chaudes (sur 3 jours avec un seuil
autour de 15°C) diminue le niveau de la nappe; c’est I'ef-
fet de I’évaporation du sol et/ou de la transpiration de la
strate herbacée, les arbres n’étant pas feuillés a cette
période. Le dernier facteur est plus marginal et corres-
pond au nombre de jours de fortes pluies (ici 3 jours avec
des pluies supérieures a 5 mm). Pour le pélosol, le modéle
de nappe apparait plus explicatif (~ 10 % de plus de
variance expliquée). Il fait intervenir les mémes variables
climatiques mais avec des cumuls sur une plus longue
période (7 a 10 jours contre 3 a 6 jours pour le luvisol) et
des seuils différents (Fig. 4). Dans ce sol, le niveau de la
nappe hivernale dépend fortement du cumul des pluies
des 10 jours précédents avec une forte augmentation
jusqu’a environ 15 mm de pluie cumulée. Pour les deux
types de sols, les modéles de nappe illustrent bien les dif-
férences entre années séches et humides avec des écarts
entre le niveau des nappes qui peuvent étre largement
supérieurs a 20 cm sur certaine période (Fig. 3 et 4).

Les plantations de Charmes 1 et Damas-aux-bois ont été
réalisées en 1972 (age actuel 49 ans) et celle de Charmes 2
en 1984 (age actuel 37 ans). Les objectifs initiaux correspon-
daient a des plantations pures de chéne pédonculé mais
des «contaminations» en pépinieére ont abouti a la pré-
sence de chéne sessile dans les lots. Ainsi, actuellement, les
plantations sont des mélanges entre du chéne pédonculé
(~90 %) et du chéne sessile (~ 10 %), I'un et 'autre d'origine

Stade BBCH 11 (10 % des feuilles étalées)

Stade péhnologie moyen
=) - N W H w

S12 S13 S14 S15 S16 S17
Semaine de l'année (mars a mai)

locale. Méme si le nombre d’arbres analysés est tres désé-
quilibré, la prise en compte de l'espéce apporte des infor-
mations précieuses pour illustrer les différences spécifiques.
Depuis 2003, en complément des mesures des nappes, des
suivis réguliers de la croissance radiale intra-annuelle et du
débourrement ont été entrepris sur un échantillon de
273 arbres, soit un total, respectivement, de 31210 mesures
et 16122 observations jusqu’en 2018. Ces suivis ont été com-
plétés par un total de 1940 mesures de la croissance en hau-
teur réalisées en 2003 et 2016 et par 194 analyses de tiges
réalisées en 2016. Des analyses dendroclimatologiques ont
été réalisées sur la période 1975-2005 a partir de 770 arbres
et la mesure de 16911 cernes. Ces analyses ont été complé-
tées pour la période 1972-2014 a partir de 268 arbres et
8612 cernes. Enfin, en 2003, des analyses des enracinements
dans les différents types de sols ont été réalisées sur 12
chénes pédonculés.

Sur la période 2004-2018, aucune différence de phénolo-
gie foliaire n'a été observée entre les types de sols. En
moyenne, les chénes débourrent (stade BBCH' modifié 11:
environ 10 % des feuilles étalées sur I'arbre) le 30 avril (jour
julien 120) mais des différences trés importantes peuvent
étre observées entre les années avec, pour la période étu-
diée, un débourrement précoce le 13 avril (jour 103) en
2011 ou tres tardif le 10 mai (jour 130) en 2006 ou 2013
(Fig. 5). Pour les deux espéces de chénes, la date corres-
pondant au stade BBCH 11 est la méme. En revanche, il
apparait un développement plus lent chez le chéne pédon-
culé c’est-a-dire qu’a une date donnée, les bourgeons des
pédonculés sont moins développés que ceux des chénes
sessiles. Cependant, fin avril, les chénes pédonculés rat-
trapent toujours «leur retard» ce qui se traduit par une
concomitance du débourrement des deux especes et
donc une date identique (données non montrées).

——2004
——2005
——2006 < Figure 5. Dynamique hebdomadaire
T 2007 de la phénologie foliaire des chénes
——2008 (sessile et pédonculé) entre 2004
—— 2009 et2018.
——2010 Le débourrement est acquis quand
——2011 les arbres ont atteint le stade BBCH
——2012 11 (notation individuelle des chénes)
——2013 (ligne pointillée). Aucune différence
——2014 entre les types de sols et les modalités
——2015 d'assainissement. Pour les deux

S18 S19 chénes, la date pour le stade BBCH 11

estla méme.

1. Echelle internationale de notation des stades phénologiques des mono et dicotylédones cultivées
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La phénologie foliaire dépend trés étroitement des condi-
tions thermiques de début du printemps (Fig. 6). La moyenne
des températures maximales journaliéres de mars et avril
explique plus de 80 % de la variabilité des dates de débour-
rement des chénes. Une augmentation de 1°C se traduit par
un débourrement plus précoce d’environ 4 jours.

4 Une prospection racinaire
tres différente entre les deux sols

Les racines fines (< 3 mm) représentent 90 % des racines
pour les deux sols mais les dynamiques des nappes hiver-
nales se traduisent par des répartitions différentes entre
les deux conditions édaphiques (Fig. 7). Dans le pélosol,
avec un plancher a 25 cm et une nappe hivernale a-18 cm
en moyenne, 46 % des racines sont localisés dans les
20 premiers cm. Entre 20 et 40 cm, on ne retrouve que
20 % des racines fines et seulement 8 % entre 40 et 60 cm.
Dans le luvisol, I'enracinement est beaucoup mieux réparti
avec un trés bon enracinement jusqu’a 40 cm (60 % des
racines fines) et encore 16 % de racines entre 40 et 60 cm.
Si I'enracinement est significativement différent dans les
60 premiers cm entre les deux types de sols, on observe en
revanche les mémes taux dans les deux sols en profondeur
(environ 1-3 %).

4 Une croissance plus soutenue
sur luvisol que sur pélosol

En 2013, a 40 ans, les chénes pédonculés de la modalité
témoin sur pélosol mesuraient 16,4 (+ 1,8) m de haut pour
un diameétre de 15,2 (+ 3]1) cm (n=11 arbres). Sur luvisol,
la hauteur était de 178 (= 1,6) m pour un diametre de
17,7 (£ 4,1) cm (n=27 arbres). Méme si le nombre de chénes
sessiles est plus faible, la méme tendance significative a
été observée entre les deux sols : sur pélosol, une hauteur
et un diamétre moyens de respectivement 16,8 (+ 1,3) m et
16,7 (= 2,0) cm (n=4 arbres) et sur luvisol de 18 (+ 0,6) m et
19,5 (= 4,5) cm (n=5 arbres). La croissance est donc supé-
rieure sur luvisol et particulierement pour I'accroissement
en diamétres des chénes sessiles.

Les analyses de tiges réalisées sur chénes pédonculés en
2016 ont confirmé des dynamiques différentes entre les
sols avec une croissance globale supérieure d’en moyenne
11 % sur luvisol par rapport au pélosol. La séparation des
courbes est visible dés 8-10 ans et devient importante
apres 15 ans (15 % d'écart entre 20 et 35 ans) (Fig. 8).

L'analyse de la dynamique temporelle de la croissance
radiale confirme une croissance plus importante des
chénes sur luvisol que sur pélosol (A ~ 15 %), et plus parti-
culierement pour les chénes sessiles par rapport aux
chénes pédonculés (A ~ 30 %) (Fig. 9).
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1 Figure 6. Relation entre la date de débourrement (en jour julien)
des chénes (sessile et pédonculé) et la moyenne des températures
maximales (Tx) de mars et avril, observées de 2004 4 2018, sauf 2017.

L’année 2017 a été enlevée en raison d’un gel tardif survenu début
avril qui a ralenti le développement des bourgeons (30 % des arbres
avec des signes de gel). Pour cette année, la moyenne des Tx a été
assez élevée (14,7°C pour une moyenne sur les 15 ans de 13,4°C)
mais le débourrement a été observé au jour 130.
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< Figure 7. Enracinement
comparé des chénes
pédonculés sur
les deux types de sols
(modalité témoin)
araison de 6 chénes
analysés par sol.
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Plancher a 25 cm

LUVISOL DEGRADE-REDOXISOL
Plancher a 45 cm Le graphique montre
I'enracinement total
(<3mm;3-5mm;
5-20 mm et >20 mm)
mais les racines fines
représentent 90 % des
racines. Entre les deux
sols, les différences
sont significatives

au seuil de 1p. mille
jusqu’a 60 cm et non
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1 Figure 8. Evolution de la croissance en hauteur (en cm) selon 1'age
des chénes pédonculés sur les deux types de sols (modalité témoin).

La croissance en hauteur a été reconstruite a partir de 12 analyses
de tiges pour le luvisol et 32 pour le pélosol.
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PELOSOL DIFFERENCIE (CHARMES 2)
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50 ans apres les assainissements,
effets sur la dynamique de I'eau

et la croissance des arbres

Au moment de I'installation des plantations, des assainis-
sements avaient été réalisés de facon a minimiser les effets
des engorgements hivernaux. Les effets de |'assainisse-
ment ont été importants pendant les premiéres années de
développement des arbres (Lefévre et al., 2006; Lévy et
Lefévre, 2001) notamment sur I'amélioration de la reprise
des plants (moindre mortalité), I'augmentation de la crois-
sance initiale et la diminution des niveaux de nappe.

4 Une complémentarité fonctionnelle
bénéfique entre I'aulne glutineux
et les chénes

En 2018, les chénes pédonculé et sessile ayant été cultivés
avec des aulnes (expérimentation seulement sur pélosol)
avaient des diameétres supérieurs de 10 a 15 % par rapport
aux témoins. La croissance a été plus soutenue en raison
d'un effet significatif des aulnes sur les nappes, un abaisse-
ment du niveau de |'ordre de 5 cm (Lefévre et al., 2006; Lévy
et Lefévre, 2001), et aussi en raison d’'une modification de la
prospection racinaire des chénes en présence d'aulne
(Fig. 10). Il est apparu que les racines d’aulne prospectaient
trés bien les horizons trés argileux («perforation du plan-
cher») et que les racines de chénes «suivaient» ces racines
d’aulne dans ces horizons. In fine, deux fois plus de racines
de chénes moyennes a grosses (3-5, 5-20 et > 20 mm) ont été
observées entre 40 et 60 cm dans le cas d'une culture asso-
ciée avec l'aulne. Cet enracinement plus profond et mieux
réparti donne acceés a une plus forte réserve en eau du sol et
augmente ainsi la capacité des arbres a résister a un stress
hydrique important. Ceci a pu étre vérifié lors de la séche-
resse exceptionnelle de 2003 par un meilleur état hydrique
des chénes en mélange qu’en peuplement pur. L'état
hydrique est estimé a travers des mesures de potentiel
hydrique de base qui donnent une estimation chiffrée de
I’état de «liaison» de I'eau dans le végétal. Par convention,
des valeurs (exprimées en MPa) de plus en plus négatives
traduisent un état hydrique dégradé et donc des arbres
subissant un stress hydrique fort. Ainsi, en 2003, le potentiel
hydrique de base fin ao0t 2003 a été de —0,9 MPa pour les
chénes en mélange contre 1,5 MPa pour les chénes purs
(Lefevre et al., 2006).
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4 Figure 9. Evolution de I'accroissement radial (en mm) pour les chénes
sessile et pédonculé sur les deux types de sols (modalité témoin).

En 2006, une éclaircie a été réalisée dans les deux dispositifs
(méme intensité).
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La forte sécheresse de 2003 n'a pas eu de répercussion sur
I’état sanitaire des chénes mais a entrainé la disparition
totale des aulnes en deux ans (80 % de mortalité dés 2004).
Ainsi, depuis 2003, ces plantations mélangées sont deve-
nues des plantations pures de chénes. Le suivi annuel de la
croissance radiale a montré que jusqu’au début des années
2010, l'accroissement radial des chénes avec aulne est resté
supérieur de 15 a 20 % par rapport aux témoins (2 mm / an
versus 2,6 mm [ an pour les chénes pédonculés; 2,3 versus
2,7 mm [ an pour les sessiles). Mais depuis une dizaine d’an-
nées, il apparait que l'accroissement radial est devenu équi-
valent avec cependant une croissance toujours supérieure
des sessiles par rapport aux pédonculés (environ 10 %).
La disparition de l'effet de « pompe» des aulnes (débourre-
ment plus précoce de cette espéce de 10 a 15 jours par rap-
port aux chénes et donc diminution de la contrainte liée a
I'engorgement au redémarrage de la croissance) pourrait
expliquer ce phénoméne.

4 Des fossés toujours efficaces pour
minimiser les engorgements hivernaux mais
des effets sur la croissance trés contrastés

Aprés plusieurs décennies, il apparait que les fossés (espa-

cement de 10 ou 20 métres) sont encore trés efficaces

pour réduire I'engorgement hivernal dans les deux types
de sols étudiés. L'effet est particulierement important
dans le cas de fortes précipitations. Par exemple, pour des
mesures de nappe réalisées en fin hiver et au début du
printemps aprés des conditions particulierement humides,
on constate des écarts de 8 a 10 cm entre les niveaux des
nappes des témoins et de celles des modalités a fossés

(Tab. 1). Il est intéressant de noter que sur luvisol, les fossés

a 10 ou 20 m engendrent les mémes conséquences sur la

nappe, alors que sur pélosol, on observe que les fossés plus

rapprochés ont un effet plus fort de réduction de la nappe.

Dans les deux cas, les fossés réduisent bien la contrainte
lige a 'engorgement hivernal mais les répercussions sur la

croissance a long terme différent trés fortement selon
I'écartement des fossés et |'espece. Sur pélosol (c’est-a-dire
dans les conditions d’engorgement les plus contrai-
gnantes), la forte réduction de la nappe avec les fossés a
10 m s’est traduite par des croissances moindres des chénes
pédonculés (Tab. 1). A 'opposé, un plus faible rabattement
de nappe a eu des conséquences positives sur leur crois-
sance. Pour le chéne sessile, une tendance inverse se des-
sine avec une croissance plus forte pour le plus fort rabat-
tement de nappe. Méme si les résultats doivent étre
considérés avec précaution (accroissements mesurés
depuis 2003 mais sur un nombre d’arbres parfois faible), ils
sont cohérents avec ce que nous savons maintenant sur le
comportement différentiel des deux especes. Un fort
rabattement de nappe diminue la contrainte hivernale
d’engorgement mais diminue également la disponibilité en
eau pendant la saison de végétation, ce qui se traduit par
des sécheresses accrues. Si le chéne pédonculé tolére
mieux I'engorgement que le chéne sessile, ceci est particu-
liecrement important lors de la phase d’installation des
arbres. Par la suite, une fois les arbres installés, c’est la
sécheresse estivale qui va contréler la dynamique de crois-
sance des deux espéces, le chéne sessile étant reconnu
comme plus tolérant que le pédonculé (dans des condi-
tions non extrémes de stress hydrique). Ainsi, en conti-
nuant a rabattre fortement les nappes, les fossés espacés
de 10 meétres augmentent également la sécheresse en
début d'été ce qui défavorise a long terme le chéne pédon-
culé. Cet effet des sécheresses printanieres a par ailleurs
été confirmé par les études dendroclimatologiques. Ainsi,
il est apparu que les variations de croissance radiale des
chénes pédonculés poussant avec les fossés espacés de
10m étaient trés dépendantes des conditions de pluviosité
des mois de mai et juin (effet favorable des pluies pendant
cette période sur la croissance annuelle) mais que cette
relation n‘apparaissait pas avec les fossés espacés de 20 m
(Lebourgeois et al., 2008). En conclusion, pour cette
espece, le meilleur compromis pour les situations testées
semble étre des fossés a écartement de 20 m.

PELOSOL DIFFERENCIE

Modalités Nappe Chéne pédonculé Chéne sessile

Dia. (cm) en 2018 Lc (mm /an) Dia. (cm) en 2018 Lc (mm /an)
Témoins 14,2 (6,7) cm (n=139) 177 (2,7) (n=10) 2,0(1,0) 19,0 (14) (n=4) 2,6(0,8)
Fossésa 20 m 23,3 (7,2) cm (n=120) 20,4 (3,0) (n=9) 21(0,8) 20,8 (2,3) (n=5) 2,6(0,7)
Fossés a10 m 26,7 (6,8) cm (n=54) 17,8 (2,5) (n=7) 1,6 (0,7) 25,2 (3,2) (n=3) 3,0(0,8)

LUVISOL DEGRADE REDOXISOL

Témoins 21,2 (8,6) cm (n=104) 20,0 (4,6) (n=25) 21010 221 (4,7) (n=5) 2,5(0,8)
Fossés a 20 m 30,2 (5,8) cm (n=43) - - - -
Fossés a10 m 29,2 (6,2) cm (n=33) 19,3 (4,4) (n=8) 1,9 (0,9) - -

4 Tableau 1. Comparaison de la croissance des chénes sessile et pédonculé (moyenne et écart-
type et nombre d’arbres suivis depuis 2003) selon le type de sol et les différentes modalités.

Lc = largeur des cernes en mm par an sur la période 2003-2018. Les niveaux de nappe présentés
correspondent & ceux observées apres des journées tres pluvieuses en fin d’hiver et début
de printemps (mi-mars & mi-avril) : cumul des pluies supérieur & 30 mm les 10 jours précédant

la mesure (moy. 44 mm) ; n= nombre de mesures.
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Cet effet d'une sécheresse accrue avec des drainages plus
importants est a mettre en paralléle avec I'absence de
modification des enracinements des chénes poussant
avec les fossés (données non montrées). Le systéme raci-
naire n‘étant pas plus profond avec les fossés (en compa-
raison avec les témoins), la réserve utile en eau du sol n‘est
pas modifiée rendant les chénes pédonculés particuliere-
ment sensibles au stress hydrique et notamment aux
sécheresses du début de saison. Pour le chéne sessile, plus
tolérant a la sécheresse que le pédonculé en raison de
mécanismes physiologiques de régulation des pertes en
eau plus efficaces (sauf en cas de sécheresse extréme), plus
le rabattement est fort et meilleure est la croissance a long
terme, méme si I'enracinement n’est pas modifié.

Pour le luvisol, I'absence de suivi dans certaines conditions
rend difficile les conclusions. Cependant, pour le chéne
pédonculé, un effet négatif des fossés a 10 m semble éga-
lement se dessiner a long terme (Tab. 1).

Les dispositifs expérimentaux mis en place dans les années
1970-1980, dont les objectifs initiaux étaient de constituer
des futaies réguliéres de chénes pédonculés en testant dif-
férentes modalités «d'assainissement» sur deux types trés
contrastés de sols a engorgement temporaire, continuent
d’apporter des informations précieuses sur la dynamique
saisonniere des nappes et le comportement des chénes. lls
illustrent également I'importance de suivre sur des tres lon-
gues périodes les dispositifs en adéquation avec la durée de
vie des peuplements et les modifications du comportement
des arbres selon leur stade de développement. Les résultats
initiaux de ces recherches ont été publiés en 2001 dans un
ouvrage de référence traitant de la culture des foréts sur sol
a nappe temporaire (Lévy et Lefévre, 2001). Depuis le début
des années 2000, les nouvelles recherches permettent d'as-
seoir les connaissances sur les deux espéces majeures feuil-
lues francgaises. Bien que le luvisol soit caractérisé par une
moindre fertilité chimique que le pélosol, la croissance des
chénes y reste supérieure du fait d’'un régime de nappe
moins contraignant et un enracinement plus important
(modification de la répartition spatiale). Dans les deux types
de sols, la supériorité du chéne sessile apparait nettement,
suggérant que, une fois la phase d’installation passée, c’est
la contrainte liée a la sécheresse qui prévaut pour la crois-
sance des arbres; ceci confirmant I'intérét majeur du chéne
sessile sur ces sols. La phénologie foliaire étant identique
entre les deux espeéces et les deux types de sols, ce sont
d’autres déterminants physiologiques qui expliquent ces
différences (Wagner et Dreyer, 1997).

e Breiman L., 2001. RandomForests. Machine Learning, 45 pp. 5-32.

e Lebourgeois F., Spicher F., Lefevre Y., 2008. Relations croissance du chéne
pédonculé et climat sur deux types de sol & nappe temporaire en Lorraine
(rédoxisol acide et pélosol différencié). Revue Forestiére Frangaise, 60 (4), pp. 411-424.

o Lefevre Y., Lebourgeois F., Bréda N., 2006. Comportement des essences
sur sol  nappe temporaire. Revue Forestiére Frangaise, 53 (4), pp. 295-304.

e Lévy G., Lefevre Y., 2001. La forét et sa culture sur sol & nappe temporaire.
Editeur : ENGREF, pp. 223 p.

Il est possible d’améliorer trés significativement la reprise
et la croissance des arbres par un assainissement méca-
nique (fossés par exemple) ou biologique (mélange avec
I'aulne glutineux) (Lévy et Lefévre, 2001) mais le suivi sur le
long terme montre que les effets peuvent s'estomper dans
le temps voire étre négatifs. La culture associée avec I'aulne
glutineux est un bon moyen d’‘optimiser la croissance des
chénes (pour les sols engorgés mais a bonne fertilité
chimique) sans perturbation du contexte pédologique.
Cependant, il est important de bien gérer les aulnes pen-
dant les premieres années apres la plantation de fagon a
ne pas compromettre |'avenir des chénes (trés forte crois-
sance initiale des aulnes) (Lévy et Lefévre, 2001). La encore,
les analyses sur le long terme montrent la supériorité du
chéne sessile par rapport au chéne pédonculé.

Les changements des régimes hydriques prédits par les
modeéles climatiques (davantage de pluies en automne /
hiver et moins de pluie en été) devraient également avoir
des répercussions importantes sur la double contrainte et
donc modifier la dynamique des espéces. Cecirend encore
plus important le diagnostic stationnel pour choisir les
espéces les plus adaptées a ces types de sols et a leurs
contraintes (Madesclaire et al., 2016). Dans ce travail, des
modeles de nappe ont été établis et il apparait trés impor-
tant de continuer ces travaux de fagcon a appréhender au
mieux les effets des modifications climatiques sur la dyna-
mique hivernale de I'eau dans ces sols.
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DOSSIER - THEMATIQUE

Croissance racinaire du chéne
en sol soumis a un engorgement
temporaire en eav

Ici, on cherche a comprendre et caractériser la maniére dont la dynamique

de la nappe temporaire affecte la distribution et la croissance des racines

des chénes au fil du temps. La méthode ? Suivre pendant un an la colonisation
par les racines des parois latérales de plusieurs fosses de 2 m de profondeur
judicieusement disposées dans les chénaies étudiées. Méthode lourde

(faute de mieux!) mais instructive.

A

En sol a nappe d’eau perchée
temporaire, le systeme racinaire
du chéne est régulierement soumis

a un engorgement prolongé, suivi
par des épisodes de sécheresse édaphique
pouvant étre marqués. En conditions anaérobies
sous l'eau, la croissance des racines est
inhibée et leur état se détériore rapidement.
Au retrait de la nappe d’eau, seules les racines
qui étaient hors de I'eau peuvent avoir une
reprise de croissance rapide et recoloniser
le sol en profondeur. L'état de santé de I'arbre
dépend directement de cette potentialité,
en interaction avec la précocité du retour de
la sécheresse estivale, de la dimension effective
du réservoir en eau, mais aussi de la profondeur
de prospection des racines et de leur capacité
a absorber I'eau aux grandes profondeurs.

Dans de nombreuses régions de France métropolitaine, les
chénes sessile et pédonculé croissent dans des sols soumis a
des engorgements temporaires en eau. lls résultent, soit de la
présence d’'une nappe d’'eau perchée au-dessus du socle argi-
leux et alimentée par les pluies, soit de la remontée d’'une
nappe d’eau alluviale a plus large échelle spatiale. Ces nappes
d’eau plus ou moins proches de la surface du sol peuvent
persister de quelques jours a quelques mois. Elles soumettent
tout ou partie du systéme racinaire du chéne a des condi-
tions anaérobies (restriction en oxygéne) qui perturbent leur
fonctionnement. L'étape ultime, si la nappe persiste, est le
pourrissement des racines soumises a l'engorgement.
Dans les cas les plus extrémes, la santé de I'arbre peut étre
affectée (perturbation du fonctionnement hydrique et car-
boné) et des dépérissements ont déja été observés, pouvant
aller jusqu’a la mort d’un individu. Le chéne pédonculé est
réputé plus résistant a ces conditions d’engorgement que le
chéne sessile (Lebourgeois et al., ce numéro).

Cependant la nappe d’eau temporaire peut aussi avoir des
effets positifs. Elle peut participer rapidement a larecharge
en eau des horizons du sol et étre un réservoir d’eau mobi-
lisable par les racines échappant a I'engorgement. En fait
tout dépend de la rapidité du retrait de la nappe d’eau et
de la météorologie de I'année considérée et en particulier
de la précocité de la sécheresse.

Nous avons voulu en savoir davantage sur la maniére dont
la nappe d’eau temporaire, d’origine alluviale dans le cas
présenté ici, affecte la distribution et la croissance des
racines du chéne, dans |'espace et le temps. Pour cela nous
avons suivi pendant une année la colonisation par les
racines des parois latérales de plusieurs fosses de 2 m de
profondeur dans trois chénaies de I'Allier.

Les trois sites d’étude

Les trois chénaies retenues, dénommées P1, P2 et P3, se
situent dans la plaine de I'Allier, respectivement en foréts
de Chézy (a 75 km de la rive droite de I'Allier), Saint
Augustin (5,5 km de la rive gauche) et Paray-Le-Frésil (21 km
de larive droite). Le climat y est de type tempéré, avec une
pluviométrie annuelle de 790 mm, une température hiver-
nale moyenne de 3,7°C et estivale de 18,9°C. Le sol de ces
chénaies est caractérisé par un horizon argileux se situant
de 20 a 50 cm en profondeur et surmonté par un horizon
sablo-limoneux ou limono-sableux. Le sol est acide (pH de
4,7 a 5,2) et peu fertile avec en particulier une faible dispo-
nibilit¢ en phosphore. Les traces d‘oxydo-réduction
montrent que la nappe d’eau est sans doute parfois affleu-
rante en P1, 10 cm sous la surface en P2 et 30 cm en P3.
La végétation de sous-bois est en majorité composée de
molinie bleue (Molinia caerulea) et de quelques ronces
(Rubus section fruticosa).
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Les trois peuplements considérés sont adultes. P1 est princi-
palement constitué de chéne pédonculé (Quercus robur) agé
en moyenne de 110 ans, une hauteur dominante de 24 m et
un diamétre de tronc de 49 cm. P2 contient du chéne sessile
(Quercus petraea) en mélange avec le chéne pédonculé, le
peuplement est agé de 128 ans, avec une hauteur dominante
de 26 m et un diameétre de 55 cm. P3 contient également les
deux especes mais les arbres sont plus jeunes, 83 ans, avec
une hauteur dominante de 22 m et un diamétre de 30 cm.

Le rhizotron, une vue

sur le monde souterrain

Pour accéder aux racines, au printemps 2011, nous avons
fait creuser a la pelle mécanique, trois fosses sur chacun
des sites, soit 9 fosses au total. Elles mesurent 2 m de pro-
fondeur, 80 cm de large et 2 m de long (Fig. 1). Pour des
raisons de sécurité, les deux cotés les plus longs des fosses
ont été étayés par des planches en bois mais permettant
de laisser I'eau circuler. Une vitre a été installée verticale-
ment de chaque c6té de la fosse sur les faces les plus
petites (Fig. 1) et jusqu’a 2m de profondeur. Un couvercle
ferme le tout pour éviter les perturbations par la lumiere
extérieure et de trop grandes variations de température.

< Figure 1. Le rhizotron, vitre insérée
verticalement sur I'une des faces
delafosse etjusqu’a2mde
profondeur.

En haut & gauche, installation ;
ci-dessus, quelques mois plus

tard, les racines en croissance
colonisent la vitre ; ci-contre, chaque
semaine un calque et des feutres
indélébiles permettent d’enregistrer

A I'ouverture de la fosse, nous avons relevé la densité initiale la croissance des racines.

de racines présentes (Fig. 2). A partir de juillet 2011, toutes
les semaines ou deux semaines (en fonction de la vitesse de
croissance des racines), le nombre et la longueur de toutes
les racines visibles sur la vitre ont été relevés sur un calque a
I'aide de feutres indélébiles pour une analyse ultérieure au
laboratoire (Fig. 1). Quand la présence d’eau dans la fosse
empéchait les observations (notamment durant la période
de présence de la nappe), nous avons transvasé toute |'eau
de la fosse dans une cuve a lI'aide d’'une motopompe, puis
en sens inverse une fois les observations terminées.
Les observations ont eu lieu jusqu’en aoGt 2012 pour obtenir
un cycle annuel complet. Cependant, nous ne les avons pas
poursuivies au-dela car de précédents travaux montrent
que les racines sur la vitre du rhizotron suivent le trajet privi-
légié de celles de I'année précédente, ce qui est un facteur
de confusion des données.

Chaque fosse est équipée de capteurs de mesure de la
teneur en eau du sol et de la température a différentes
profondeurs et jusqu’a 2m. Un piézometre a été installé sur
chaque site pour mesurer la hauteur de la nappe d’eau en
permanence; il est situé a quelques metres de distance des
trois fosses pour éviter de fausser la mesure.

1 Figure 2. Relevé de la densité initiale de racines aux différentes
profondeurs des fosses & I'aide d’une grille maillée (mars 2011).
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La localisation des fosses a été déterminée de fagon a
ce que chaque rhizotron (petite face vitrée de la fosse)
soit disposé a proximité d'un tronc de chéne, a une
distance d’environ 1m, ce qui permet, avec une méme
fosse, de suivre la croissance racinaire de deux arbres.
Pour autant, cela n'a pas toujours été possible et la
distance du rhizotron au tronc varie. Or, on sait que la
densité racinaire décroit de facon exponentielle avec la

distance au tronc. Par ailleurs, les arbres cibles n'avaient
pas la méme dimension ce qui peut aussi jouer sur la
densité racinaire. C'est pourquoi nous avons normalisé
la densité de racines (n, nombre par m? de vitre) a partir
de la surface terriére de I'arbre le plus proche (G, cm?) et
de la distance de l'arbre au rhizotron (D; cm). Ainsi nous
utilisons un indice de densité racinaire (IGD) défini selon
|'expression :

n

IGD =

(G % e(o,4-o,oosxo))

Enfin, la densité initiale de racines sur les rhizotrons peut
n’étre pas homogene au départ des enregistrements.
Nous avons évité les racines charpentieres des arbres;
toutefois la présence d'une grosse racine proche du
rhizotron peut considérablement augmenter la densité

Accroissement relatif en longueur =

racinaire et vice versa. C'est pourquoi nous avons calculé
et utilisé I'accroissement relatif en longueur des racines
qui tient compte de la densité initiale de racines pour
chaque pas de temps :

L-L 1

1

X
L (t2 = tl)

1

Avec L, la longueur racinaire au temps t, et L,, la longueur racinaire au temps t,.

A l'ouverture des fosses au printemps 2011, les plus fortes
densités racinaires (cf. encadré) sont observées en surface,
puis décroissent tres rapidement dés les 40 premiers cm de
sol, avec une densité qui devient trés faible en dessous de
80 cm (Fig. 3). Quelques racines éparses sont néanmoins
observées jusqu’a 2m de profondeur. Nous n‘avons pas mis
en évidence d'effet significatif sur cette distribution de I'es-
pece de chéne considérée, mais avec trop peu d’arbres
pour Q. petraea (3 individus) pour conclure définitivement a
des enracinements semblables a Q. robur (12 individus). Les
profils sont toutefois trés proches pour les deux especes.
Seul le peuplement considéré a un effet avec des densités
en surface plus faibles sur P1, site oU la nappe d’eau est aussi
la plus proche de la surface.

Sur les trois sites, la dynamique de la nappe d’eau est assez
semblable. Fin 2011, elle a commencé a s'installer a la
mi-décembre pour atteindre son maximum a la mi-janvier
2012 (Fig. 4). Elle a persisté jusqu’a la mi-juin avant de com-
mencer a décrofitre. Les maximums atteints en 2011-2012
sont différents entre les trois peuplements : environ 40 cm
de profondeur pour P1, 50 cm pour P2 et 60 cm de profon-
deur pour P3. Cependant les mesures réalisées fin 2012,
nappe d’eau proche de la surface en P2 (Fig. 4), laissent
penser que ces hauteurs de nappe d’eau des hivers et prin-
temps 2012 n’étaient pas particulierement remarquables.
Au 16 septembre, la nappe d’eau est passée en dessous de
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- Figure 3. Indice de densité racinaire (IGD, sans unité; tous sites confondus)
de Q. robur (n=12) et Q. petraea (n=3) en fonction de la profondeur dans le sol

Le graphique est présenté en boite & moustache : minimum, premier
quartile, médiane, troisieme quartile, maximum. L'indice de densité
racinaire correspond au nombre de racines par unité de surface
échantillonnée et pondéré par la distance et la surface terriere de I'arbre
le plus proche (voir encadré).



2 m de profondeur, profondeur maximale des piézométres,
sauf pour le site P2 ou la nappe d’eau a persisté tout I'au-
tomne a 160 cm de profondeur.

Il faut souligner la concordance des relevés de densité raci-
naire (Fig. 3) réalisés au printemps 2012 avec ces enregistre-
ments de la hauteur de la nappe d’eau (Fig. 4) : les densités
maximales de racines sont observées au-dessus de la nappe
d’eau, soit 40 cm sur P1.

Quelle que soit la date d’observation considérée, prin-
temps, été, automne ou hiver, nous n’‘avons pas observé de
croissance racinaire en dessous de la surface de la nappe
d'eau (Fig. 4 et 5). Ce résultat confirme la littérature, la
croissance racinaire est totalement inhibée par les condi-
tions anaérobies créées par la nappe d’eau. A I'opposé, dés
que la nappe commence a se retirer, fin juin — début juillet,
les premieres croissances racinaires sont observées pour
les horizons de surface, puis les pics de croissances sont
observés pour des horizons de plus en plus profonds tout
au long de I'automne, voire au début de I'hiver avant que
la nappe d’eau ne remonte (Fig. 4 et 5). Quelle que soit la
date considérée, les accroissements relatifs en longueur
ont toujours été plus importants pour le peuplement P3.
Cette observation peut étre mise en relation avec, soit une
nappe d'eau plus profonde sur ce site (Fig. 4) et donc un
systéme racinaire moins affecté a la reprise de croissance,
soit la relative jeunesse du peuplement (80 ans) et une dif-
férence de vigueur de la croissance par rapport aux deux
autres peuplements plus agés.

En interaction avec la présence de la nappe d’eau, la phé-
nologie de la croissance racinaire est tres décalée par rap-
port au compartiment aérien. Pour les trois peuplements,
les arbres ont débourré a la mi-avril puis ont eu des crois-
sances radiales et longitudinales du tronc et des branches
rapides jusqu’au début de |'été, alors qu’aucune croissance
racinaire n'était enregistrée. Il est probable que les seules
racines en surface et au-dessus de la nappe d’eau, qui sont
aussi les plus nombreuses, aient suffi a alimenter les arbres
en eau. Cela rejoint les observations de Breysse et al. (2019)
qui n‘ont pas constaté sur ces sites de problemes marqués
de croissance printaniére de |'aubier de ces arbres. La crois-
sance racinaire commence beaucoup plus tard, dans le
courant de I'été, mais se poursuit a I'automne et au début
de I'hiver, tant que la teneur en eau du sol le permet (donc
a des profondeurs de plus en plus importantes) et que les
températures du sol le permettent également (Fig.6).
La croissance racinaire, indépendamment de la nappe
d’eau, semble stopper pour des températures du sol infé-
rieures a environ 6-8°C, en accord avec les observations
rapportées par Riedacker (1976) sur les Chénes.

- Figure 5. Evolution de I'accroissement relatif en longueur
des racines (sans unité) en fonction de la profondeur considérée
(0-40, 40-80, 80-120, 120-160 cm) dans les fosses des trois peuplements.

Le taux d’accroissement relatif en longueur des racines correspond
al’accroissement en longueur des racines par unité de temps pondéré
par la densité initiale des racines, la distance et la surface terriere
deI’arbre le plus proche (voir encadré).

A
S

&
S

-120

Profondeur de la nappe d'eau (cm)

'ISurface Idu sol '

&

&
'\e '\e

PRGN

<
&
K

1 Figure 4. Evolution temporelle de la profondeur (cm) de la nappe
d’eau temporaire dans les fosses des trois peuplements.
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Nos observations confirment que la présence d’une nappe
d’eau proche de la surface du sol perturbe la croissance
des racines des deux especes de chéne. Nous n‘avons pas
observé de pics de croissance en mai ou en juin comme
rapporté par exemple par Riedacker (1976) en sol sain.
Au contraire, le premier pic de croissance racinaire n’a pas
lieu avant la mi-juillet, au moment oU la nappe d’eau com-
mence son retrait. Nous n’avons jamais observé de crois-
sance racinaire sous la surface de la nappe d’eau, sans tou-
tefois pouvoir dire si les racines observées dans l'eau
étaient vivantes ou mortes. Certains signes comme un
brunissement prononcé laissent penser que dans la nappe
d’eau beaucoup de racines avaient perdu de leur vitalité
sans toutefois pouvoir le confirmer. Néanmoins, c’est bien
dans les horizons supérieurs de sol épargnés par la nappe
d’eau que commence la croissance racinaire. Puis, au fur et
a mesure du retrait de la nappe d’eau, des racines appa-
raissent et croissent dans des horizons de plus en plus pro-
fonds jusqu’a environ 160 cm de profondeur.

La croissance racinaire ne précede pas le retrait de la nappe
d’eau mais le suit. Ceci est d’autant plus important que les
horizons de surface du sol peuvent étre alors soumis a une
sécheresse plus ou moins marquée en fonction des années.
Sur 2011 - 2012, les premiers horizons de sol ont montré un
déficit en eau parfois marqué mais avec une teneur en eau
du sol non contraignante en dessous d’environ 80 cm (Fig. 7).
Cela souligne I'importance de la dynamique de recolonisa-
tion du sol en profondeur par les racines a partir des pre-
miers horizons de surface libérés de la contrainte de la
nappe d’eau. Ce résultat rejoint les observations de Lévy et
al. (1999) ou les chénaies les moins problématiques sont
celles avec la nappe d’eau la plus affleurante a la surface du
sol, comme si la réserve en eau disponible du sol était plus
essentielle que I'importance du turnover racinaire dans les
conditions de fortes anaérobies.

Toutefois, notre étude semble montrer une complexité un
peu plus marquée que les conclusions de Lévy et al. (1999),
avec un équilibre précaire et subtil entre la dynamique de la
nappe d’eau et celle de la croissance aérienne et racinaire
de I'arbre. Ainsi, d'un c6té, les racines ne croissent pas dans
la nappe d’eau temporaire qui les asphyxie, d’'un autre coté,
elles ont besoin d’eau non stagnante pour croitre. Dans les
deux années de notre étude, la contrainte météorologique
d’'un manque de précipitations n‘a pas été suffisamment
sévere pour empécher la recolonisation racinaire en profon-
deur du sol, avec des réserves en eau encore abondantes et
assurant I'approvisionnement des arbres. Mais qu’en serait-il
d’une sécheresse plus précoce ou plus intense ? Quel impact
peut avoir un démarrage de la végétation aérienne plus pré-
coce? Qu'advient-il si les racines ne parviennent pas a
rejoindre les horizons les plus profonds et donc les plus
humides car traversant des horizons de sol déja trop secs?
Certains dépérissements du chéne sur ces dernieres années
ne sont-ils pas dus a de tels épisodes?

~
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1 Figure 6. Accroissement relatif en longueur des racines (sans unité) en
fonction de la température mesurée dans le sol pour les trois peuplements.
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1 Figure 7. Evolution de la teneur en eau extractible en proportion de
la réserve utile pour différentes profondeurs de sol. Exemple du site P1.

On estime généralement que des valeurs en dessous de 0,4

(40% de la réserve utile en eau, e.g. Bertin et al., 2016) correspondent

au début de la sécheresse, et des valeurs encore plus faibles traduisent
une sécheresse marquée. C'est le cas ici pour le premier horizon de sol

(20 cm) et dans une moindre mesure, le second (60 cm). La teneur en eau
du sol n’ajamais été contraignante durant les deux années de 'étude

pour des horizons plus profonds.
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UMR PIAF

L'étude de ces dynamiques temporelles et spatiales entre
le retrait de la nappe d’eau, le desséchement précoce des
horizons de sol, la croissance de la partie aérienne et la
croissance des racines semble nécessaire pour caractériser
plus finement les contraintes. Pour cela, a défaut d’outils
non invasifs et aussi simples d'utilisation que les micro-den-
drometres pour la partie aérienne, les rhizotrons, malgré
leurs lourdeurs de mise en place, de suivi et I'artificialisa-
tion qu'ils provoquent en perturbant le sol et le systéme
racinaire, restent des outils de connaissance précieux.

Philippe Balandier, Thierry Améglio
UMRS547 PIAF (INRAE, Université Clermont-Auvergne), Clermont-Ferrand

1 Site d’étude P1
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Engorgement en eau puis
sécheresse affectent difféeremment
la croissance de jeunes chénes
pédonculés et sessiles

En complément des dispositifs de terrain, I'expérimentation en conditions
semi-controlées permet d'étudier finement, sur de jeunes plants en pots,

les effets de la double contrainte infligée par les sols a nappe temporaire :
engorgement et sécheresse. Pas de révélation fracassante, mais une illustration
précise des différences de comportement des chénes sessile et pédonculé.

Dans la littérature, le chéne pédonculé (Quercus robur) est
réputé plus tolérant a I'engorgement en eau du sol que le
chéne sessile (Quercus petraea) qui, a 'opposé, serait plus
tolérant a la sécheresse. En forét, ces deux espéces sont
souvent confrontées a la succession dans le temps de ces
deux contraintes, engorgement puis sécheresse, dans la
méme année. Il nous a semblé important de mieux com-
prendre et caractériser I'effet de cette succession sur la
dynamique de croissance des deux chénes. Pour cela, nous
avons essayé de reproduire, en conditions semi-contro-
lées, une contrainte édaphique de sécheresse estivale pré-
cédée ou non par un épisode d’engorgement printanier
sur de jeunes plants en pot.

L'expérimentation

En fin d’hiver 2011, nous avons installé dans des pots de
30 litres, avec un sol riche a pH 6, des plants de chénes
pédonculés et sessiles agés de 2 ans, issus de pépiniére.
Aprés le rempotage, ils ont été élevés en extérieur dans
des conditions optimales de croissance durant un an, avec
une irrigation journaliére. L'année suivante (2012), la moitié
des plants a été élevée dans les méme conditions opti-
males (témoin, T, Fig. 1), pendant que I'autre moitié était
soumise a une situation d’hypoxie racinaire constante
durant deux mois au printemps (E2, Fig. 1). Cet engorge-
ment a été réalisé en plongeant les pots dans des contai-

Détail d'un dendrometre LVDT —
PépiPIAF pour la mesure en continu
des variations de diametre de tige
(ou branche)

Traitement de sécheresse : les pots
ont été bachés pour empécher
I'apport d’eau par la pluie et limiter
I’évaporation de la surface du sol.

Traitement d’engorgement a I'aide
d’un systéme de double pot permettant
I’ennoyage & un niveau constant
(évacuation du trop-plein au niveau

dela fleche).
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ners de 50 litres remplis d’eau de maniere a
avoir les trois quarts du volume de terre conti-
nuellement engorgés de mi-mars a mi-mai. Puis
un mois plus tard, a la mi-juin, un arrét de l'irriga-
tion a été réalisé pour simuler une sécheresse
édaphique sur une partie des arbres préalable-
ment engorgés (E2 + S) et sur une partie des
arbres jusqu’alors témoins (T+S, Fig. 1).

Différentes mesures ont été réalisées dans le but
de suivre |'évolution de la croissance des jeunes
chénes et leurs réponses spécifiques aux
contraintes appliquées : des mesures d'état
hydrique (potentiel hydrique, W ), de biomasses
aérienne et souterraine (Fig. 2), mais aussi des
mesures continues de variation du diameétre de la
tige (dendrometre PépiPIAF; Capt-Connect,
Clermont-Ferrand, France), durant toute I'expéri-
mentation, pour trois plants par traitement.
Ce sont ces derniéres mesures qui seront princi-
palement présentées ici, car leur suivi en continu
intégre a la fois la dynamique de croissance appa-
rente en diametre de la tige, et la contrainte
hydrique (engorgement et manque d’eau) par le
suivi de la mobilisation des réserves en eau de
I'écorce pour chaque journée (voir plus loin).

11/03  15/03 Débourrement 25/05

Résultats sur la croissance
en diametre des tiges

Nos résultats montrent clairement la sensibilité
du chéne sessile a I'engorgement au moment du
débourrement et dans le mois post-débourre-
ment. Le chéne sessile manifeste en effet une
absence totale de croissance en diamétre de la
tige durant les 2 mois d’engorgement (-0,3 %
+ 0,8), alors que le diameétre du chéne pédoncu-
é s’accroit d’environ 12 % durant ces 2 mois
(Fig. 3;12,6 % = 3)1).

La dynamique de variation de diameétre durant
cette période montre également des amplitudes
journaliéres de contraction supérieures pour le
chéne sessile, avec une non-récupération chaque
jour de l'eau des cellules de |'écorce cédée a la
transpiration (Fig. 4). Clairement, le chéne sessile
n‘est plus, ou pas suffisamment, alimenté en eau
par ses racines. Pour le chéne pédonculé,
la contrainte hydrique est quasiment absente
(plus faible amplitude de contraction journaliére)
et ces conditions d’engorgement pour les trois
quarts du volume de terre semblent méme
plutdt favorables a la croissance au regard du
traitement témoin (9,7 % = 0,8, Fig. 3).

28/06 27/07

Sécheresse (1 mois)

Le potentiel hydrique,
W, d'un organe
correspond aux forces
de rétention de

I'eau dans la plante.

Il exprime donc

le travail qu’il faut
fournir (la pression)
pour extraire

I'eau de la plante.
C’est donc une valeur
négative (une tension).
Plus cette valeur est
négative et plus I'eau
est difficile a extraire,
reflétant la force

de la contrainte
hydrique. W . est

la valeur minimale

du potentiel hydrique
au cours de la journée
(c'est-a-dire la valeur de
la contrainte hydrique
maximale journaliére).

< Figure 1. Modalités des différents
traitements et prélévements (P14 P4)

pour les mesures de biomasse.

Engorgement (2 mois)

_ Sécheresse (1 mois)

La biomasse des prélévements
entourés d’un cercle rouge est
présentée dans la figure 6.

Partie aérienne

Tronc

Pivot 1
R.Viv 1 et R. Mortes 1
Pivot 2
R.Viv 2 et R. Mortes 2

Partie supérieure

< Figure 2. Schéma des différents
prélevements (cf. figure 1)
de biomasse (n=>5 plants par espéce
et par traitement).

22 cm Partie inférieure
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| — Pédonculé (T) —— Pédonculé (E2+9) — Pédonculé (T+S)
— Sessile (T) — Sessile (E2+S) — Sessile (T+S))
_ n < Figure 3. Suivi micrométrique et continu des
£ variations de diameétre de tige de chénes sessiles
-E 60 et pédonculés.
3 Ces chénes ont été soumis & un engorgement
5 50 printanier de 2 mois, puis & une sécheresse estivale
"5 (E2+8) comparés aux témoins (T) et aux chénes ne
S 40 subissant que la sécheresse estivale (T+S). Les courbes
i moyennes par traitement (n=3) des variations de
o 30 diameétre du tronc exprimé en % de variations par
= rapport au diametre initial du point de mesure sont
E 20 présentés pour les 2 espé.ces de chénes (tre.ut épais pour
B le chéne pédonculé et trait fin pour le sessile). L'encadré
S bleu marque la période d’engorgement. L'encadré
g 10 rouge marque la période de sécheresse édaphique.
= On peut noter durant la période de sécheresse des
T 0 irrigations partielles de survie (0,51/pot; fleches
= bleues) lorsquele 'V, était proche de -4 MPa et qui ont
-10 IS S S Sy S S S I permis une récupération trés temporaire du diamétre.
SEiiGCELEEeESEREGEEb EREaE
;. ' < Figure 4. Suivi micrométrique et continu des
Zoomsur la peri oded'e ngorgement variations de diameétre de tige de chénes sessiles
et pédonculés. Zoom sur 5 journées durant la période
I Amplitude maximale de contraction ~ Etat hydrique T Croissance journaliére d’engorgement.
500
450 Ces deux especes de chénes montrent des variations
400 — Sessile (E2) de diametres contrastées avec prées de 400 microns
350 ) ) de croissance apparente pour le chéne pédonculé
300 — Pédonculé (E2) alors que le sessile ne présente pas de croissance

durant cette période. On observe méme une perte
de diametre d’environ 100 microns, indiquant
que les réserves en eau de la tige ont été mise
L J n— a contribution. Ces dynamiques de croissance
permettent aussi de suivre la contrainte hydrique
journaliére qui se matérialise par une contraction

0 journaliére. Ainsi I’amplitude maximale de contraction
50 \\I/' chez le pédonculé est tres faible, moins de 50 microns

de contraction, indiquant un arbre peu contraint

par I'engorgement et donc une situation favorable
ala croissance. Ce n’est pas le cas du chéne sessile
ou ’'amplitude maximale de contraction est forte
(mobilisation importantes des réserves en eau de la
tige), en particulier le 11 mai avec plus de 150 microns
de contraction traduisant un état hydrique contraint,
défavorable 4 la croissance.

Variation de diameétre (microns)
-
8

7-mai
8-mai
9-mai
11-mai
12-mai

10-mai
13-mai
14-mai

Zoom sur la période de sécheresse édaphique

1500 I Amplitude maximale de contraction ~ Etat hydrique T Croissance journaliére &« FigU re 5. Suivi microme’trique et continu des
variations de diameétre de tige de chénes sessiles

et pédonculés. Zoom sur 10 journées durant la période
de sécheresse édaphique.

= Pédonculé (T)
= Pédonculé (S)
— Sessile (T)

— Sessile (S)

Les traitements sécheresse (S) et témoin (T) montrent
des variations de diameétres contrastées avec pres

de 1100 microns de croissance apparente pour le
traitement témoin (T) du chéne pédonculé alors que

la croissance du sessile sur la méme période est de

680 microns. Pour les traitement sécheresse (S),iln’y a
............. pas de croissance durant cette période, seulement une
perte de diametre, qui correspond & la mobilisation des
réserves hydriques des cellules de I’écorce. L'irrigation
de survie (0,5 litre) le 13 juillet permet de récupérer

le diametre initial et donc de remplir ce « réservoir ».
On observe avant cette irrigation, une mobilisation
croissante des ces réserves en eau (amplitude
maximale de contraction journaliére : double fleche
bleu clair) avec un diameétre qui déminue de jour en
jour (-380 microns pour le pédonculé vs. -210 microns
pour le sessile).

1000

500

Variation de diamétre (microns)

-500

4-juil
S-juil
6-juil.
7-juil
8-juil
9-juil
10-juil
11-juil
12-juil.
13-juil
14-juil
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4 Figure 6. Evolution de la biomasse des plants de chénes sessiles et pédonculés selon les traitements.

Les histogrammes cumulés de la biomasse séche pour les différents organes (cf. schéma de prélévement,
figure 2) sont présentés pour les 2 espéces de chéne (sessile et pédonculé). Les numéros (P2, P3 et P4)

correspondent aux dates de prélévement de la figure 1.

Les différents traitements sont indiqués : témoins (T) ; engorgement printanier de 2 mois (E2), suivi
d’une sécheresse estivale (E2+S) ou ne subissant que la sécheresse estivale (T+S) et pas 'engorgement
printanier. La légende reprend la segmentation des différents organes pesés selon le schéma de
prélévement avec Pivot 1 = partie dans le tiers supérieur du pot; Pivot 2 = partie du pivot dans les deux
tiers inférieurs; R. Viv. 1 = racines vivantes dans le tiers supérieurs ; R. Viv. 2 = racines vivantes dans

les deux tiers inférieurs ; R. Mortes 1 = racines mortes dans le tiers supérieurs ; R.Mortes 2=racines mortes

dans les 2 tiers inférieurs.

A l'opposé, la contrainte hydrique édaphique d'une durée
d'un mois appliquée fin juin stoppe plus rapidement la crois-
sance en diameétre chez le chéne pédonculé (Fig. 3), avec de
trés fortes amplitudes maximales de contraction (jusqu’a 5 %
du diamétre initial), traduisant une utilisation importante des
réserves en eau de la tige (Fig. 5). Cette forte contrainte
hydrique n’induit néanmoins pas de perte irréversible du dia-
metre, mais stoppe la croissance qui ne redémarre pas ou peu
apres le retour de l'irrigation (Fig. 3), alors qu’elle est encore
bien présente pour le traitement témoin de cette espéce (gain
de 10 % sur cette méme période). Cette contrainte hydrique
s'installe plus lentement chez le chéne sessile et semble per-
mettre un redémarrage de la croissance secondaire, une
semaine apres le retour de l'irrigation, contrairement au chéne
pédonculé (Fig. 3).

Nos résultats montrent enfin que la succession des deux
contraintes hydriques (E2+S) ne semble pas amplifier le stress
hydrique ressenti par les deux espéces et sa répercussion sur
la croissance en diamétre, en comparaison des arbres n‘ayant
subi qu’une sécheresse édaphique (T+S, Fig. 3).

Résultats sur la biomasse

Les réponses globales obtenues sur les variations de dia-
metre s‘observent également sur les biomasses des plants
(Fig. 6) et peuvent essentiellement s’expliquer par I'impact
des traitements au niveau racinaire et par leurs répercus-
sions sur le développement foliaire. En premier lieu, des
mortalités de racines sont observées dans le comparti-
ment inférieur du pot soumis a l'engorgement; elles sont
plus importantes pour le chéne sessile (racines mortes 2,
Fig. 6). Ainsi, le systeme racinaire plus fasciculé pour le
chéne pédonculé, avec des racines dans le compartiment
supérieur (racines vivantes 1, Fig. 6), permet dans nos
conditions (quart supérieur du pot non engorgé) un déve-
loppement significatif de la partie aérienne au printemps
et du diamétre de la tige (+10 %). Paradoxalement, cette
meilleure croissance printaniére, avec une surface foliaire
bien développée, devient problématique en été, face au
manque d’eau (plus grande surface de transpiration). Pour
le chéne sessile, au systéme racinaire plus pivotant et peu
développé dans le quart supérieur du pot au moment du
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débourrement dans nos conditions (racines vivantes 1,
Fig. 6), la contrainte d’engorgement freine la croissance
aérienne au printemps, en faisant subir une réelle
contrainte hydrique a l'arbre, visible par I'amplitude de
contraction journaliere et la non récupération des réserves
en eau des cellules de I'écorce, mais aussi par le faible
développement de sa biomasse aérienne et souterraine
(Fig. 6). Ainsi, la plus faible surface foliaire s'avére moins
pénalisante en période de sécheresse édaphique (moins
de surface transpirante), avec une contrainte in fine plus
courte et une reprise de croissance plus dynamique une
semaine apres la réhydratation du sol. Au final on peut tou-
tefois observer que c’est pour la combinaison des traite-
ments engorgement puis sécheresse (E2 + S) que la bio-
masse totale des plants (sessile et pédonculé) est la plus
faible a la fin de la saison (prélévement P4, Fig. 6). Cela est
sans doute la conséquence d'un systeme racinaire plus
affecté, comme le montre par exemple le ratio des bio-
masses racine/tige du sessile, le plus bas (1,2) pour le traite-
ment E2+S en P4 contre 2,5 pour le témoin T.
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Conclusions

Cette étude présente I'avantage d'illustrer clairement des
comportements bien connus de la littérature concernant
ces deux espéces de chéne. Elle permet également de
démontrer le réle du développement racinaire et de son
architecture (ex. fasciculé vs. pivotant) dans le développe-
ment de la biomasse aérienne en situation d’engorgement
majeur (ex. trois quart du volume de terre dans notre
étude) puis celui de la biomasse aérienne vis-a-vis des
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les résultats de Balandier et Améglio (dans ce méme
numéro) sur les chénes adultes se développant sur des
nappes d’eau temporaires plus ou moins proches de la sur-
face du sol. Enfin elle démontre la puissance d’un suivi en
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pour comprendre la physiologie et les réponses aux
contraintes abiotiques des arbres (Améglio et Cruiziat,
1992; Daudet et al. 2004). Le développement de ces outils
dendrométriques précis, autonomes et connectés, utili-
sables aujourd’hui en routine sur le terrain, va nous per-
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terie urbaine...) et nous faire progresser rapidement dans la
compréhension du fonctionnement des arbres en environ-
nement fluctuant.
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Interpréter la dynamique des nappes
temporaires dans un diagnostic
stationnel sur sols hydromorphes:
cas de la forét de Chaux

La forét de Chaux, entre Dole et Besancon, occupe quelque 20000 ha sur sols
a nappe temporaire. Le contexte géologique et la topographie sont a l'origine
d’'une large gamme de sols hydromorphes avec des modalités d’engorgement
diversifiées, et par conséquent des contraintes variables pour les peuplements,
de chénes notamment. L'observation des traces d’hydromorphie permet

de préciser le régime de nappe et consolider diagnostic stationnel.

Les sols qui présentent des traces d’hydromorphie dues a
un engorgement temporaire sont réputés contraignants
pour les peuplements forestiers. En effet, ces traces
témoignent de périodes de faible concentration en oxy-
géne qui entravent le fonctionnement racinaire (voir
Balandier et Améglio, ce numéro). Seules certaines essences
sont adaptées a des conditions d’ennoyage plus ou moins
asphyxiantes et prolongées, éventuellement combinées a
des sécheresses estivales (Levy et Lefévre 2001; Lebourgeois
et al., ce numéro). Néanmoins, I'accés a des horizons plus
humides suite a I'engorgement peut étre un avantage pour
le maintien de I'alimentation en eau en été. Ces sols sont
aussi contraignants pour l'exploitation forestiere, car la pré-
sence de la nappe a faible profondeur une partie de I'année
diminue tres fortement la portance des sols.

Il est donc important de réaliser des diagnostics pédolo-
giques qui permettent d'évaluer l'intensité et la durée de
I'engorgement dans les sols hydromorphes, de fagon a
pouvoir réfléchir au mieux les choix d’essences et de mode
d’exploitation.

L'hydromorphie est la manifestation morphologique de
I'engorgement, qui provoque la formation de taches colo-
rées et qui favorise I'accumulation de la matiére organique
dans le sol (Vizier 1971, Duchaufour 1995 et Baize et Jabiol
2011). L'observation des caractéristiques des taches d’'hy-
dromorphie (types, profondeur, abondance) constitue un
outil de diagnostic de la présence de la nappe et de I'inten-
sité du manque d'oxygene. Cependant, il peut arriver que
les caractéristiques des taches ne soient pas en adéqua-
tion avec la durée de I'engorgement et avec l'intensité du
manque d’oxygéne. C'est par exemple le cas des zones

alluviales oU l'oxygene se renouvelle grace a la circulation
rapide de |'eau ou bien celui des sols trés riches en matiere
organique oU les taches sont peu visibles. Inversement, les
traces d’engorgement temporaire peuvent ne pas étre
fonctionnelles et correspondre a une hydromorphie fossile
en lien avec les climats passés.

Il est donc essentiel de comprendre le lien entre les traces

d’hydromorphie observées lors du diagnostic stationnel et

le régime temporel et spatial de la nappe. La forét de

Chaux, dans le département du Jura, est un cas d’étude

intéressant pour cette problématique de par:

- la relative homogénéité d'un contexte géologique peu
perméable sur une grande surface (20 000 ha),

— un relief peu marqué de plateaux et vallons (a ruisseaux
intermittents), les altitudes s'étageant de 210 a 280 m,
pour une moyenne d’environ 250 m;

— et la présence d'une forét de production sur des sols a
engorgement temporaire; 13000 ha de forét domaniale
au centre du massif et pres de 7000 ha de foréts commu-
nales en bordures.

Malgré I'homogénéité du contexte géologique, la topogra-
phie du massif est a l'origine d’'une gamme étendue de sols
hydromorphes avec des modalités d’engorgement diversi-
fiées. Un dispositif de suivi a long terme des battements
des nappes d’eau y a été installé dans des sols représenta-
tifs de cette diversité pédologique. L'un des objectifs est
de préciser les liens entre le régime d’engorgement, le
contexte topographique et I'hydromorphie afin de conso-
lider les diagnostics stationnels. Cet article présente les
principaux résultats.
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Un substrat géologique imperméable
a l'origine de I'engorgement

La forét de Chaux constitue un massif forestier situé entre
Dole et Besancon délimité par la vallée du Doubs au nord
et par celle de la Loue au sud (Fig. 1). Le fonctionnement de
ses sols et de ses cours d’eau est lié a son substrat géolo-
gique et a son histoire.

L'histoire géologique du massif de Chaux commence il y a
3,2 millions d'années, pendant I'époque Pliocéne (Bichet et
Campy 2009). L'ancien Rhin, appelé aussi Aar-Doubs, cou-
lait alors en direction du sud en occupant en partie la
vallée actuelle du Doubs et se jetait dans le lac Bressan en
formant un delta oU se déposaient les alluvions. Alluvions
provenant principalement des Alpes suisses et constituées
de galets de roches silicatées de tailles variables et de
sables, d’ou l'appellation de cailloutis. Le fonctionnement
de cet ancien Rhin a duré 600 000 ans, soit jusqu’au début
du Pléistocene. La forét de Chaux occupe la partie nord du
delta (Fig. 2, A).

L'épaisseur totale des cailloutis est variable : 60 m au nord-
est du massif (secteur de Fraisans), 90 m au sud-ouest
(Mont-sous-Vaudrey) et 35 m au centre du massif. Le cail-
loutis inférieur, qui correspond aux dépdts les plus anciens,
est constitué de galets et de sables, alors que le cailloutis
supérieur contient en outre une forte proportion d‘argiles
(Fig. 2, B). Ce cailloutis supérieur est donc trés peu per-
méable et ne comporte pas d‘aquifere significatif; son
épaisseur atteint 20 m au centre du massif.

Le cailloutis supérieur est recouvert, principalement a
I'ouest et au sud du massif, par une formation argileuse de
1 a 3 metres d'épaisseur (complexe des argiles supérieures)
surmontée d‘une couche d’altération de ces argiles.
L'ensemble est lui-méme recouvert d’'un dépdt limoneux
d’origine éolienne datant de la glaciation du Wirm (-30 000
a-11 500 ans), dont I'épaisseur varie de 0,5 a 3 m (formations

1 Figure 1. Localisation de la forét de Chaux, bordée au nord par la vallée
du Doubs et au sud par la vallée de la Loue.

limoneuses complexes) (Fig. 3). Les formations argileuses
renforcent l'imperméabilité du substrat géologique et
expliquent la formation de nappes d'eau dans la partie
supérieure des matériaux, ou se développent les sols.

Le relief actuel du massif (Fig. 4), un plateau entaillé de
nombreux vallons, vient probablement du soulévement
progressif des dépdts de I'ancien Rhin depuis 2,4 millions
d’années, lié a un plissement des calcaires sous-jacents
(Molliex et al. 2011). L'eau qui sature les sols des plateaux
s'évacue latéralement et rejoint un vaste réseau de ruis-
seaux temporaires qui alimentent plusieurs riviéres.
Le massif de Chaux est ainsi parcouru par un réseau de
460 km de cours d’eau intermittents ou permanents (Augé
2007). Les deux principaux cours d’eau permanents sur
une partie de leur longueur sont la Clauge et I'un de ses
affluents, la Tanche.

< Figure 2. Formation
et extension du substrat
géologique du massif
de Chaux et principales

formations de type cailloutis.

A: Extension actuelle des
cailloutis de la forét de Chaux
(Bichet et Campy 2009)

B : Cailloutis supérieur
imperméable.
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::::: Formations limoneuses complexes (CE-H)

Altération des argiles supérieures (R/p-IVA)

Complexe des argiles supérieures (p-IVA)

Sables
supérieurs
(p-IVS)

raral

-

o

M
i

f

crerraiad Cailloutis supérieurs (p-IVC)

< Figure 3. Coupe verticale schématique de

Cailloutis inférieurs (p2C)

l'organisation des formations géologiques en forét
de Chaux selon un axe approximatif sud-nord
(adapté de Bailly 1989).

Le nord est a droite.

=
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Cadre pointillé : contexte géologique

1 Figure 4. Relief de la forét de Chaux (IGN)
etlocalisation de la zone d’étude.
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1 Figure 5. Extrait de la carte des sols au 1/100 000, feuille de Dijon
(Chrétien 1976) dans la partie centrale de la forét de Chaux.

de la zone d’étude.

Dispositif d’étude : caractérisation
des sols et suivi piézométrique

Les sols de la forét de Chaux sont connus par les études

anciennes et trés détaillées de Plaisance (1965), la feuille

de Dijon au 1/100 000 (Chrétien 1976) et le catalogue des

stations forestieres du massif (Bailly 1989). s sont acides a

trés acides et trés humides, caillouteux dans les pentes et

en fond de vallon, et se répartissent en trois principaux

grands types (Fig. 5) :

— sur les plateaux, des sols lessivés trés hydromorphes
(a fragipan);

- dans les pentes, des sols lessivés hydromorphes, plus ou
moins colluviaux;

— dans les vallons, des sols alluviaux et colluviaux plus ou
moins hydromorphes.

Les variations du niveau d’eau dans les sols ont été enregis-
trées grace a des dispositifs piézométriques. Ils sont consti-
tués d'un tube PVC crépiné (perforé) sur toute sa longueur
et recouvert d'un géotextile perméable, placé dans le sol
jusqu’a une profondeur comprise entre 90 a 120 cm en
fonction des caractéristiques des sols et de la profondeur
d’apparition du substrat imperméable (Fig. 6). Une sonde a
enregistrement automatique est suspendue au fond du
tube pour enregistrer toutes les 12 heures la hauteur de la
colonne d’eau qui la recouvre. La précision des mesures de
profondeur de nappe (ou niveau piézométrique) est de
I'ordre de = 3 cm.

Le dispositif d’étude a été mis en place progressivement
entre 2008 et 2015 (Lucot 2020). Les résultats présentés ici
concernent 12 sols hydromorphes localisés dans 3 posi-
tions topographiques qui se succedent dans les toposé-
quences : de plateau, de pente et de fond de vallons avec
ruisseau intermittent. Plus précisément, 6 sont localisés sur
un plateau, répartis entre le centre, la bordure et une situa-
tion intermédiaire, 4 en haut et bas de pentes et 2 en fond
de vallon (Fig. 7).

50 ONF- RenDezVous techniques n°73 - 2022



DOSSIER - THEMATIQUE

Tube PVC perforé

Plateau
intermédiaire
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4 Figure 7. Positions topographiques des sols étudiés.

Cable
Eau en équilibre /
avec le niveau de la
nappe (niveau
piezométrique)
Sonde
1 Figure 6. Dispositif piézométrique.
Texture
Sols de Limoneuse
plateau
Limoneuse
Limono-argileuse
Horizons a
fragipan Argilo-limoneuse ou
limono-argileuse
Sols de Limoneuse
pente
Limoneuse
et présence de petits
galets dans certains sols ﬁmgilo—limopsuse oL
imonc-argileuse
Sols de Limoneuse
fond de
vallon Limoneuse
Limono-argileuse
Présence de galets dans .
e Argilo-limoneuse ou
limono-argileuse

1 Figure 8. Résumé des caractéristiques des sols étudiés.

La morphologie des sols de la forét
de Chaux est en lien avec la géologie
et le climat passé

Les sols sont globalement acides a trés acides (pH compris
entre 4,2 et 5,5). Leur texture est limoneuse dans les hori-
zons de surface et enrichie en argiles en profondeur (Fig. 8).
Les sols de pente et de fond de vallons peuvent étre cail-
louteux.

Dans les horizons profonds, les taches de réduction/déco-
loration présentent souvent des formes allongées, organi-
sées en réseaux réticulés de grandes dimensions, parfois
polygonaux. Ce sont des horizons a fragipan qui sont indu-
rés avec une porosité réduite et répartie de maniere hété-
rogene (Fig. 9). La formation des horizons a fragipan résulte
des processus de pédogénése qui se sont succédé a la fin

pH

43-45
44-46
46-47

4,7-49

44-45

4 Figure 9. Exemple d’horizon 2 fragipan.

44-46
46-47

4,7-50

45-4,7
46-47
45-48

4,7-5,0

de la derniére glaciation (Van Vliet-Lanoes et al. 1992). Les
sols de fond de vallon sont relativement jeunes (moins de
20 000 ans).

Le régime de la nappe varie

selon la position topographique

Quelle que soit la position topographique, les nappes s’ins-
tallent le plus souvent entre novembre et décembre
(Fig. 10), avec de fortes variations interannuelles (octobre
au plus tot, janvier au plus tard). Les nappes tendent a
apparaitre un peu plus tét en fond de vallon, mais leur pré-
sence n’est durable qu’a partir du moment ouU les nappes
des plateaux s’installent. Sur les plateaux et en fond de
vallon amont, les nappes restent présentes de maniere
permanente dans le premier métre du sol jusqu’en mars ou
avril. Des fluctuations du niveau piézométrique d'une
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amplitude de 20 a 30 cm sont fréquentes et liées aux inten-
sités des épisodes pluvieux. Dans les pentes, durant I'hiver
I'amplitude des fluctuations est beaucoup plus importante
et la nappe peut disparaitre du premier métre a certaines
périodes.

A partir d’avril, les niveaux des nappes peuvent étre aussi
élevés qu’en hiver, mais les variations des niveaux piézomé-
triques sont plus importantes et plus fréquentes en raison
des pluies moins abondantes et de l'absorption par la
végétation. Dans les pentes les amplitudes de battement
sont trés importantes.

La disparition des nappes est rapide (une dizaine de jours)
et elle a lieu entre début juin et la premiére quinzaine de
juillet. Pour le premier metre des sols, elle intervient
d’abord dans les pentes, puis sur les plateaux 10 a 20 jours
plus tard, puis en fond de vallon une dizaine de jours plus
tard. Pendant les étés pluvieux, les nappes peuvent se
réinstaller temporairement en fond de vallon, plus rare-
ment sur les plateaux.

En conséquence, selon les positions topographiques et la
profondeur considérée, la durée de présence de la nappe
differe fortement (Fig. 11 et 12). Sur les plateaux, la nappe
est présente 6 a 8 mois dans le premier metre et 5 a 6 mois
dans les 50 premiers centimétres. Au centre du plateau, la
durée atteint un mois dans les 10 premiers centimétres.
Pour les 60 a 70 premiers centimétres, un gradient décrois-
sant de durée de présence de la nappe est observé du
centre vers la bordure. Dans les pentes, la durée annuelle
moyenne de présence de la nappe dans le premier metre
est comprise entre 5 et 6 mois. L'engorgement est quasi-
ment nul dans les 20 premiers centimétres. A 50 centi-
meétres de profondeur, la durée moyenne d’engorgement
est de 2 mois en haut de pente, alors qu’elle est de 4 mois
en bas de pente.

C’est en fond de vallon que les durées d’engorgement sont
les plus longues, avec 8 a 9 mois a plus de 80 cm de profon-
deur. La nappe est présente 2 mois dans les 10 premiers
centimeétres. Les variations de durée d’engorgement en
fonction de la profondeur sont similaires a celles mesurées
au centre des plateaux.

Relation entre durée d’engorgement
et hydromorphie

Dans le contexte de la forét de Chaux, sur les plateaux,
dans les pentes faibles a moyennes et dans les fonds de
vallon amont, I'abondance des taches et les proportions
entre les taches d’oxydation et les taches de réduction/
décoloration sont globalement proportionnelles a la durée
de présence de la nappe. Contrairement a ce qui était sup-
posé dans le catalogue des stations du massif de Chaux
(Bailly 1989), ce ne sont pas les horizons a fragipan qui
constituent le plancher de la nappe, mais bien le cailloutis
imperméable recouvert de niveaux argileux.

Indépendamment de la profondeur, la présence de taches
en quantité significative (> 20 a 30 % de recouvrement,
principalement taches d‘oxydation du fer et du manga-
nése) correspond a une durée cumulée annuelle d’engor-
gement de 2 a 4 mois (Fig. 13). Un recouvrement de 100 %
de taches contrastées avec la présence de taches de
réduction ou dégradation indique une durée d’ennoyage
cumulée annuelle comprise entre 5 et 7 mois. Un recouvre-
ment de 100 % de taches contrastées avec la présence de
taches de réduction ou dégradation qui sont trés domi-
nantes est liée a une durée d’engorgement supérieure a
8 mois. Ces durées ne s’appliquent pas aux sols alluviaux a
forte perméabilité, qui sont souvent caillouteux et a tex-
ture grossiére et oU les taches sont peu abondantes malgré
des durées d’engorgement longues.

En complément des taches, la prise en compte de la posi-
tion topographique, plateau, pente ou fond de vallon
permet d’affiner I'évaluation de la durée moyenne de I'en-
gorgement (Fig. 11 et 12). Par ailleurs, lorsque le taux de
matiere organique est élevé dans les 20 premiers centi-
metres (couleur Munsell avec une valeur < 4), l'observation
des taches est rendue difficile. Dans ce cas, I'abondance
de la matiére organique indique un engorgement d‘une
durée d'au moins 2 mois par an.

~ Plateau intermédiaire — Plateau centre = Fonds de vallon amont

Plateau bordure ~—— Bas de pente —— Haut de pente

Profondeur {cm)

80 - I I I i

0 50 100 150 200 250 300
Durée de présence de |a nappe (jour)

1 Figure 12. Durée d’engorgement annuelle cumulée moyenne calculée
sur 3 ou 4 ans pour les positions topographiques étudiées.
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2 a4 mois

1 Figure 13. Exemples de recouvrement
des taches en fonction de la durée
d’engorgement en forét de Chaux.

Liens avec les peuplements

Les types de stations du catalogue (Bailly 1989) sont cohé-
rents avec les régimes d’engorgement étudiés. Nos don-
nées confirment que les stations de plateau a peuplements
dégradés ou appauvris ont plus pour origine leur histoire
sylvicole que des différences d’intensité ou de profondeur
d’engorgement.

Les relevés effectués sur les peuplements présents autour
des piézometres et les données du catalogue des stations
sont en accord pour établir que le chéne sessile est trés
peu présent lorsque les taches de réduction/décoloration
apparaissent a moins de 40 cm de profondeur. Ce qui cor-
respond a une durée d’engorgement = 5 mois par an.

Le chéne pédonculé est quant a lui présent méme si les
durées d’engorgement sont supérieures a 7 mois a moins
de 40 cm de profondeur. Ses adaptations lui permettent
de s’enraciner profondément malgré I'engorgement trés
long et malgré la diminution de porosité dans les horizons
a fragipan (Shahriari 2003). Des racines de chéne pédoncu-

> 8 mois

|é ont été observées a de nombreuses reprises a une pro-
fondeur voisine de 2 métres, ce qui permet a cette espéce
d’accéder a des horizons qui restent humides méme en
période de sécheresse intense comme celle de 2018.

La présence de taches de réduction/décoloration a moins
de 50 cm de profondeur signifie que la nappe est présente
de maniére quasi permanente a cette profondeur entre
décembre et mars, d'oU une humidité tres élevée jusqu’en
surface, ce qui interdit la circulation des engins. Ceciindique
aussi qu‘au printemps la nappe peut remonter rapidement
a moins de 50 cm a la faveur d’un épisode pluvieux, méme
si elle est initialement absente des 50 premiers centimetres.

Quant aux fossés creusés au milieu du XXe siecle pour favori-
ser le drainage, sur les plateaux leur effet se limite a une dis-
tance d’environ 2 m de part et d’autre du fossé et le rabatte-
ment de la nappe se limite aux 30 premiers centimetres du
sol. La faible perméabilité des horizons présents a plus de
30 cm de profondeur explique I'inefficacité des fossés.

1 Paysage de chénaie en forét domaniale de Chaux
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Conclusion et perspectives

Malgré le role des périodes glaciaires et périglaciaires dans
la mise en place des traits d’hydromorphie, les caractéris-
tiques des taches sont cohérentes avec la durée d’engorge-
ment déduite de l'enregistrement des variations du niveau
piézométrique. Dans ce contexte, le diagnostic stationnel
permet d'appréhender les contraintes pour les peuple-
ments et les travaux forestiers. L'abondance des taches
d’oxydation et de réduction/décoloration combinée a la
position topographique constitue un critere de diagnostic
fiable de la durée d’engorgement.

Les liens établis entre le fonctionnement piézométrique et
les positions topographiques permettent aussi de mieux
interpréter la topographie dans le cas d’'une cartographie
des propriétés des sols et les stations.

Le diagnostic stationnel basé sur une analyse fine de I'en-
gorgement permet de choisir les espéces, au plus prés de
leurs tolérances. Il permet aussi de préciser |'évaluation de
la sensibilité au tassement, mais dans ce cas, le diagnostic
doit étre complété a I'occasion de chaque exploitation par
des mesures d’humidité ou de niveau piézométrique pour
prendre en compte les conditions météorologiques.

Des études complémentaires sont en cours afin de confir-
mer les résultats sur le long terme, notamment en lien avec
les changements climatiques, étudier les mémes positions
topographiques sur d'autres secteurs du massif et complé-
ter par la caractérisation d’‘autres types de sols (fonds de
vallons en aval, vallons confinés).

Eric Lucot!, Marc Steinmann’,
Francgois Charnet?, Pierre-Marie Badot’

1. UMR 6249 Chrono-Environnement (Université de Franche-Comté, CNRS), Besangon
2. Institut pour le développement forestier — CNPF, Agence d’Orléans
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La revue RenDez-Vous techniques est destinée au person-
nel technique de I'ONF, quoique ouverte a tous les lecteurs
(étudiants, établissements de recherche et autres instances
forestieres et environnementales, notamment). Revue R&D
et de progres technique, elle vise a étoffer la culture tech-
nique au-dela des outils ordinaires de la gestion (guides syl-
vicoles, outils de diagnostic, etc.). Son esprit est celui de la
gestion durable et «multifonctionnelle» qui, face aux défis
des changements globaux, doit aussi s’adapter en contexte
d’incertitudes. Son contenu : état de |'art et résultats de la
recherche dans les domaines de R&D prioritaires, mais aussi
porté a connaissance de méthodes et savoir-faire, émergents
ou éprouvés, clairement situés vis-a-vis des enjeux de |'éta-
blissement; le progrés technique concerne toutes les activi-
tés de 'ONF en milieu naturel et forestier, en relation avec
le cadre juridique et les questionnements de la société.
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