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Résumé

La sylviculture Pro Silva, visant a concilier production durable de bois et préservation
de la biodiversité, suscite un intérét croissant. D’un c6té, le bois représente une ressource
renouvelable pour 'avenir; de l'autre, la biodiversité constitue un enjeu majeur dans le
contexte de la sixieme extinction de masse. L'une des principales causes de ’effondrement
de la vie sur Terre réside dans la perte d’habitats liée a D'artificialisation des milieux
naturels. En forét, cette artificialisation se manifeste notamment par la diminution des
volumes de bois mort.

Ce projet vise a évaluer l'effet de différents scénarios sylvicoles permettant d’accroitre la
quantité de bois mort et de dendromicrohabitats. Il s’appuie sur cinq zones d’étude dans
le domaine d’Haugimont, ot un inventaire complet des arbres et un échantillonnage du
bois mort ont été réalisés. Puis, le modele de simulation forestiere Samsara2 a permis de
comparer des scénarios sylvicoles.

Les résultats montrent qu’en ’absence de mesures spécifiques, les volumes de bois mort
restent faibles, méme avec une gestion Pro Silva. Les simulations révelent qu’il est possible
d’augmenter ces volumes et le nombre d’arbres a habitats grace a des adaptations sylvi-
coles, atteignant ainsi des seuils suffisants pour soutenir les communautés saproxyliques.
Cependant, ces adaptations impliquent un cott d’opportunité estimé entre 35 €/ha/an
et 450 €/ha/an, selon les stratégies adoptées. Ces conclusions doivent toutefois étre in-
terprétées avec prudence en raison du nombre limité de zones d’étude.

Ce type d’étude novatrice pourrait s’avérer utile pour soutenir des pratiques sylvicoles
plus respectueuses de l'environnement. I1 importe toutefois de rappeler que I'enjeu du
bois mort et dendromicrohabitats dans les foréts dépasse le cadre technique : il exige un
changement de paradigme, tant au niveau individuel que sociétal, pour garantir un avenir
désirable.



Abstract

Pro Silva silviculture, which aims to balance sustainable timber production with biodiver-
sity preservation, is gaining increasing interest. On one hand, wood represents a renewable
resource for the future; on the other, biodiversity is a critical issue in the context of the
sixth mass extinction. One of the main causes of the collapse of life on Earth is habitat
loss due to the artificialization of natural environments. In forests, this artificialization is
notably reflected in the reduction of deadwood volumes.

This project aims to evaluate the impact of different silvicultural scenarios that increase
the quantity of deadwood and tree-related microhabitats. It focuses on five study areas
in the domain of Haugimont, where a complete tree inventory and deadwood sampling
were conducted. The Samsara2 forest simulation model was then used to compare the
silvicultural scenarios.

The results show that, in the absence of specific measures, deadwood volumes remain
low, even under Pro Silva management. Simulations reveal that it is possible to increase
these volumes and the number of habitat trees through silvicultural adaptations, reaching
levels sufficient to support saproxylic communities. However, these increases come with
an opportunity cost estimated between 35 €/ha/year and €450 €/ha/year, depending on
the strategies adopted. Nevertheless, these conclusions should be interpreted with caution
due to the limited number of study areas.

This type of innovative study could prove valuable in promoting more environmentally
friendly silvicultural practices. However, it is essential to remember that the issue of
deadwood and tree-related microhabitats in forests extends beyond technical concerns : it
requires a paradigm shift, both at the individual and societal levels, to ensure a desirable
future.
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1 Introduction

La sylviculture Pro Silva suscite un intérét croissant. Cette approche vise a appliquer un
ensemble de principes (Sanchez, 2013) afin de fournir, en minimisant les cofits, une pro-
duction de bois de qualité et une diversité d’autres services écosystémiques. En s’appuyant
sur les processus naturels, notamment la régénération naturelle d’especes indigenes, elle
conduit a une forét diversifiée en termes de structure et composition. Des éclaircies sélec-
tives sont régulierement pratiquées pour récolter du bois tout en maintenant des conditions
favorables a la régénération. De plus, un couvert forestier continu est préservé en perma-
nence, et une structure irréguliere, comprenant des arbres de tailles et d’ages divers, est
promue. Des pratiques comparables sont connues sous les termes de Sylviculture Mélangée
a Couvert Continu (SMCC), Continuous Cover Forestry (CCF), sylviculture irréguliere
ou encore sylviculture proche de la nature (Forét.Nature, 2022; Sanchez, 2022; Ligot et al.,
2024).

Ces pratiques sylvicoles souhaitent concilier la production durable de bois et la préser-
vation de la biodiversité. D’une part, le bois est une ressource renouvelable d’avenir. Il
peut répondre a de nombreux besoins, que ce soit pour la construction, 1’énergie, ou
encore d’autres usages. Face au changement climatique, des mesures d’adaptation et d’at-
ténuation significatives seront nécessaires (IPBES, 2019; IPCC, 2023). Les produits bois
pourraient alors se substituer aux produits fossiles, contribuant ainsi, sur le long terme,
a la réduction des émissions de gaz a effet de serre (Geng et al., 2017). D’autre part, la
préservation de la biodiversité est un objectif en soi a l’ere de la sixieme extinction de
masse, la premiére induite par une seule espéce (Ceballos et al., 2015). Au-dela de ces
extinctions, les populations d’especes connaissent globalement des déclins et disparitions
gigantesques amenant les scientifiques a parler “d’anéantissement biologique global” afin
d’exprimer 'ampleur du phénomene (Ceballos et al., 2017). Quelques chiffres en illustrent
I’ampleur : pres des deux tiers des insectes ont été exterminés en seulement quelques an-
nées (Hallmann et al., 2017), deux tiers des populations de vertébrés ont été décimés en
quelques décennies (WWEF, 2020), et la moitié des arbres ont été détruits au cours des
derniers millénaires (Crowther et al., 2015).

La biodiversité est également un indicateur de la résilience des écosystémes (Gunderson,
2000). Cette propriété est d’autant plus importante dans un contexte de changement cli-
matique qui augmente la fréquence et l'intensité des événements climatiques extrémes
actuels et futurs (GIEC, 2021). En Wallonie, par exemple, nous pouvons nous attendre
a un climat plus chaud, des épisodes de pluies intenses (notamment en hiver) et des ca-
nicules estivales plus fréquentes (Himpens et al., 2017). Les écosystémes forestiers seront
d’autant plus affectés que les arbres ont une capacité limitée de migration et d’adaptation
(Himpens et al., 2017). Par exemple, le hétre et 1’épicéa, qui représentent plus d'un tiers
de la surface forestiere wallonne (SPW, 2023), sont des essences particulierement vulné-
rables dans le contexte des changements climatiques (Petit S. et al., 2017).

Afin d’aborder plus pleinement l'effondrement de la vie sur terre, il faut citer I'une de
ses causes majeures, la perte d’habitats due a 'artificialisation des écosystémes naturels
(IPBES, 2019). En forét, artificialisation de I’écosysteéme se traduit typiquement par la



disparition de toute une série de niches écologiques. Notamment, le bois mort a été retiré
pendant de nombreuses années, que ce soit pour produire du bois énergie, pour des raisons
sanitaires ou pour maintenir une forét dite “propre”. Aujourd’hui, son volume et sa diver-
sité restent insuffisants dans les foréts productives, méme si les gestionnaires prennent de
plus en plus conscience de son importance (Delahaye et al., 2022).

Le bois mort et les dendromicrohabitats sont des éléments cruciaux pour les écosystemes
forestiers. La diversité animale et végétale liée au bois mort est au moins aussi impor-
tante que celle de la phase de croissance active des arbres (Delahaye et al., 2022). Le
développement de la biodiversité en forét passe alors par le maintien de la diversité des
dendromicrohabitats et du bois mort, entre autres. Les stades agés et sénescents sont
donc indispensables dans ce contexte, bien qu’ils aient été négligés jusqu’a présent (Him-
pens et al., 2017). Or, la sylviculture vise a exploiter les tiges de gros bois avant qu’elles
n’atteignent ces stades, privilégiant leurs valeurs économiques au détriment de leurs roles
écologiques.

Aujourd’hui, des initiatives telles que Pro Silva refletent une prise de conscience des en-
jeux susmentionnés. Ce travail de fin d’études s’inscrit dans cette réflexion en tentant de
répondre aux questions suivantes :

e La gestion d'une forét selon les principes Pro Silva mene-t-elle, par définition, a des
volumes suffisants de bois mort ?

e Les modeles existants de dynamique forestiere permettent-il de tester des approches
visant a augmenter les volumes de bois mort et de dendromicrohabitats ?

e Quels volumes de bois morts en forét peut-on imaginer atteindre durant les pro-
chaines décennies ?

e Enfin, a quels cofits est-il possible d’augmenter les volumes de bois mort ainsi que
la présence d’arbres a habitats? Est-ce que cela permet de maintenir une gestion
Pro-Silva rentable ?

Ces questions sont étudiées au travers de cing cas d’étude dans le domaine d’Haugimont.
Des inventaires y ont révélé que la gestion Pro-Silva a bien permis de diversifier les especes
d’arbres. Cependant, des observations laissent penser que les quantités de bois morts n’ont
pas connu d’augmentation notable comparée a une gestion conventionnelle.

Dans ce contexte, ce projet vise plus particulierement a comparer des itinéraires sylvicoles
permettant d’accroitre la quantité de bois mort et de dendromicrohabitats a des seuils
favorables pour la diversité des espéces, notamment saproxyliques. Une revue de la litté-
rature a été réalisée sur le bois mort et les dendromicrohabitats en forét ainsi que sur les
modeles permettant de simuler ’évolution des foréts irrégulieres. Un inventaire de tous
les arbres sur des surfaces de 1 ha (diametre, essence, dendromicrohabitats, qualité) et un
échantillonnage du bois mort a été effectué dans chaque cas d’études. Ensuite, un modele
de simulation forestiere, appelé Samsara2, intégrant un algorithme de description de stra-
tégies sylvicoles a été utilisé sur ces données afin de comparer (sur base économique, du
volume récolté, des volumes de bois morts. . .) différents scénarios sylvicoles. Ces scénarios



comparent I'impact de la récolte du bois mort, du maintien d’arbres biologiques ainsi que
de la surface terriere ! sur les quantités de bois mort et de dendromicrohabitats.

2 Revue de la littérature

2.1 Le bois mort

2.1.1 Importance pour I’écosystéme forestier

Le bois mort joue un role fondamental dans 1’écosysteéme forestier, tant pour la conserva-
tion de la biodiversité que pour les cycles des nutriments et du carbone (Evans et al., 2013).

Qu’il soit sur pied ou au sol, il constitue un élément clé du cycle de vie de nombreux orga-
nismes saproxyliques, c¢’est-a-dire d’especes dépendantes des matieres ligneuses en décom-
position (Stokland et al., 2012). Il sert également de ressource pour d’autres organismes
non saproxyliques, offrant nourriture, substrat, abri, sites d’hibernation, de nidification
ou de repos. Ces especes qui utilisent le bois mort incluent des bryophytes, lichens, cham-
pignons (Figure la), plantes vasculaires, ainsi que des animaux vertébrés (mammiferes,
reptiles, amphibiens, oiseaux, etc.) et invertébrés (coléopteres (Figure 1b), fourmis, ter-
mites, etc.) (Stokland et al., 2012; Dittrich et al., 2014; Preiksa et al., 2015; Biitler et al.,
2004). Le bois mort est ainsi considéré comme indispensable pour au moins un quart de
la biodiversité forestiere (Stokland et al., 2012).

FIGURE 1 — (a) Troncs tombés au sol et présentant un grand nombre de fructifications de
polypores. (b) Scolyte ridé (Rhysodes sulcatus) qui habite les stades avancés de décompo-
sition des arbres de grand diametre (Thorn et al., 2020).

Les especes susmentionnées jouent des roles importants dans la décomposition de la ma-
tiere organique, l'intégration du carbone dans le sol et le cycle des nutriments (Harmon
et al., 1986; Magnusson et al., 2016; Parisi et al., 2018). Ainsi, le bois mort contribue

1. Une mesure de la densité d’'un peuplement. Plus précisément, la surface terriere d’un peuplement,
correspond a la surface de toutes les sections transversales des troncs, a 1,30 m de hauteur, des arbres
présents sur un hectare de forét. Elle s’exprime en m?/ha.



de maniere significative au cycle des nutriments et du carbone, tout en constituant un
important réservoir de carbone (Bujoczek et al., 2018; Evans et al., 2013; Parajuli &
Markwith, 2023). Autour de 6 % a 8 % du carbone stocké dans les foréts I’est dans le bois
mort (Environmental Protection Agency, 2007 dans Evans et al., 2013 ; Pan et al., 2011).
Les troncs d’arbres morts jouent également un role dans la régénération forestiere, parti-
culierement lorsque les conditions climatiques sont difficiles en maintenant une certaine
humidité autour d’eux (Zielonka, 2006).

A cause de la spécificité de leur habitat et de leur niche écologique étroite, les especes
saproxyliques, pourtant cruciales pour le fonctionnement des écosystemes, sont plus sus-
ceptibles de risques d’extinction. De plus, certaines especes déja menacées par d’autres
facteurs risquent d’autant plus 'extinction (Siitonen, 2012). La meilleure stratégie pour
leur protection consiste a préserver leurs habitats naturels, notamment en laissant les
arbres morts en forét qui traverseront toutes les phases de décomposition (Gutowski,
2006 dans Bujoczek et al., 2018).

2.1.2 Disparition du bois mort de I’écosysteme forestier

Historiquement, les bois morts et les vieux arbres étaient naturellement dispersés dans
les foréts (Figure 2). Cependant, les pratiques sylvicoles de ’époque encourageaient leur
¢limination, car ils étaient pergus comme un gaspillage de ressources économiques et une
source de maladies (Hartig, 1808 dans Thorn et al., 2020). Cette perception persiste au-
jourd’hui, ou la crainte de perdre une ressource précieuse, et donc de ’argent, continue de
motiver I'exploitation systématique des arbres dépérissants ou morts (Thorn et al., 2020).
Cette élimination s’opere notamment a travers la récolte de bois de chauffage, ’extraction
de biomasse issue des souches (Jonsell, 2007), et 'abattage sélectif des arbres présentant
une haute valeur économique et écologique (Thorn et al., 2020).

Une autre raison invoquée pour éliminer le bois mort, qui est créé par des perturba-
tions naturelles et anthropogéniques, est de réduire le risque de nouvelles perturbations,
typiquement pour diminuer la quantité de combustible dans une forét (Thorn et al., 2020).

La dégradation des foréts se manifeste par la perte de structures écologiques essentielles,
telles que le bois mort et les arbres dépérissants. Cette dégradation est largement attri-
buable & un manque de sensibilisation, tant chez les décideurs que dans le grand public,
concernant 'importance de ces éléments pour la biodiversité forestiere et les services éco-
systémiques (Thorn et al., 2020).

Contrairement a la déforestation, cette dégradation reste légale et moins perceptible, car
elle ne modifie pas directement la couverture forestiere (Stokland et al., 2012; Miiller
et al., 2015). Cependant, ses conséquences peuvent accélérer la perte de biodiversité & un
rythme supérieur a celui de la déforestation elle-méme (Barlow et al., 2016).



FIGURE 2 — Exemples d’arbres morts de grandes dimensions. Il s’agit ici de chénes en
forét de Trongcais.

2.1.3 Les quantités et la qualité du bois mort

Actuellement, le volume moyen de bois mort dans les foréts européennes (et wallonnes)
est estimé & 10 m?3/ha (Van Brusselen, 2011 dans Bujoczek et al., 2018 ; Delahaye et al.,
2022). Cependant, les volumes de bois mort varient considérablement entre les foréts en
raison de nombreux facteurs anthropiques, biotiques et abiotiques qui influencent leur
accumulation et leur décomposition. Ces facteurs incluent les conditions écologiques et
bioclimatiques, les régimes de perturbations, la gestion forestiere, la structure de la forét,
le volume de bois vivant sur pied ou encore le pourcentage d’arbres dépérissants (Van
Brusselen, 2011 dans Bujoczek et al., 2018; Harmon et al., 1986 dans Parajuli & Mark-
with, 2023 ; Seibold et al., 2021).

Par exemple, dans les foréts naturelles et protégées de Pologne, le volume moyen de bois
mort atteint 170 m3/ha, pour un volume moyen vivant sur pied de 525 m3/ha (Bujoczek
et al., 2018), tandis que beaucoup des foréts gérées ont des volumes encore inférieurs a
10 m?®/ha (Jonsson et al., 2016).

Miiller & Biitler (2010) ont mené une revue des valeurs seuils de bois mort nécessaires
pour soutenir la majorité des especes et des communautés saproxyliques dans les foréts
européennes. A Déchelle locale, les seuils identifiés varient de 20 & 30 m?/ha pour les fo-
réts boréales, de 30 a 40 m?/ha pour les foréts de montagne et de 30 & 50 m?/ha pour



les foréts de plaine. Ces volumes représentent le minimum recommandé pour assurer la
conservation des communautés saproxyliques, méme dans des foréts gérées.

Dans les études réalisées en Europe, majoritairement dans des zones ou les foréts sont
exploitées, il apparait que les communautés saproxyliques sont souvent appauvries, méme
dans les foréts naturelles. Ce constat souléve le risque que les seuils identifiés soient trop
bas pour répondre aux besoins de certaines especes. Par exemple, certaines especes men-
tionnées dans la littérature, comme le scarabée Pytho kolwensis, n’ont été observées que
dans des foréts exemptes d’exploitation forestiere, ou le volume de bois mort dépasse
70 m3/ha. De plus, pour garantir la viabilité a long terme des communautés saproxy-
liques, il est essentiel d’intégrer une approche a une échelle spatiale et temporelle plus
large, un aspect encore insuffisamment exploré (Miiller & Biitler, 2010).

Concernant la question de I'importance relative du volume par rapport a la qualité du
bois mort, Miller & Biitler (2010) mettent en évidence une corrélation entre le volume de
bois mort et sa diversité. Une grande diversité de bois mort est donc généralement induite
par un grand volume de celui-ci.

2.1.4 Bois mort et économie

Quelques articles investiguent les colits économiques associés au maintien du bois mort,
en particulier pour les écosystémes boréaux (Eyvindson et al., 2018), et notamment sur
le plan de la gestion des souches (Snéll et al., 2017; Jonsson et al., 2020).

Deux études se concentrent sur des écosystemes tempérés plus proches de ceux observés en
Belgique. Elles se focalisent spécifiquement sur les cotits engendrés par la rétention d'un
volume de bois mort suffisant pour assurer le maintien des communautés saproxyliques.

Dans la premiere étude, Augustynczik et al. (2018) ont analysé les implications écono-
miques des pratiques de rétention de bois mort et d’arbres biologiques, visant a créer un
réseau d’habitats dans une forét mixte de montagne située dans le sud-ouest de 1’Alle-
magne. Leur approche repose sur des méthodes de simulation et d’optimisation, permet-
tant d’évaluer les impacts économiques de ces pratiques tout en établissant un réseau
d’habitats forestiers comprenant des réserves et des corridors connectés.

L’étude s’est déroulée sur une superficie totale de 2679 ha, principalement en zones de
montagne, avec des peuplements dominés par Picea abies (62 %). Le scénario de gestion
de référence, « business as usual », s’appuyait sur une gestion classique en futaie réguliere.
Dans ces foréts, la quantité moyenne de bois morts était de 29 m3/ha. Les chercheurs ont
initialement décidé d’abandonner au sol 6 m?/ha de bois issu de la premiere coupe pour
atteindre 35 m3/ha. Ils ont ensuite estimé qu’un apport de 9 m?/ha tous les 10 ans per-
mettrait de maintenir ce stock.

Le cotit de la rétention d’arbres biologiques (2,5 & 5 arbres/ha selon les especes domi-
nantes) a été estimé a 267 €/ha sur 50 ans, soit environ 4 % de la valeur actuelle nette
(VAN). En revanche, le maintien du bois mort a représenté un cotit moyen de 1528 €/ha



sur 50 ans, équivalent a 24 % de la VAN.

Le second article des mémes auteurs, en 2019, présente une étude similaire portant sur
I'impact économique de I'augmentation de la biomasse de bois mort dans les foréts euro-
péennes, basée sur des simulations de 80 ans (Augustynczik & Yousefpour, 2019).

Les résultats révelent que les cofits de gestion varient selon la rentabilité des différentes
régions. Dans les zones a faible rentabilité, le cofit d’opportunité ? pour accroitre le volume
de bois mort serait relativement faible, tandis que dans les zones a forte rentabilité, il se-
rait plus élevé. Ainsi, dans les pays ou le bois est vendu a des prix unitaires relativement
faibles, comme I’Estonie et la Finlande, ou a forte croissance forestiere, comme la Répu-
blique tcheque et la Roumanie, il serait possible d’augmenter le bois mort sans entrainer
de pertes économiques majeures. Cependant, dans les pays d’Europe avec des prix du
bois élevés et des taux de croissance des arbres modérés, tels que la France et I’Autriche,
un compromis important devrait étre fait entre rentabilité et rétention du bois mort. Par
ailleurs, dans les zones méditerranéennes, la demande d’un niveau élevé de bois mort peut
rendre la gestion forestiere économiquement non viable, avec des VAN négatives.

Augustynczik & Yousefpour (2019) concluent que les seuils de bois mort de 20 & 50 m3/ha
pourraient étre atteints a des cotits modérés dans la plupart des pays européens. Cepen-
dant, des exigences plus strictes en matiere de volumes de bois mort entraineraient une
réduction de l'intensité de la gestion forestiere, générant ainsi des pertes économiques
supplémentaires. Ce compromis est particulierement accentué dans les foréts de chéne, du
fait de la croissance lente des arbres et de leurs valeurs individuelles importantes.

2.2 Les dendromicrohabitats

Les dendromicrohabitats représentent une diversité de structures essentielles a de nom-
breuses especes. Ce concept peut étre relié au bois mort tant les pressions subies et les
especes qui en dépendent sont similaires (Martin et al., 2022).

Larrieu et al. (2018) ont proposé une définition et une typologie homogénéisées des den-
dromicrohabitats, qui constituent désormais une base de référence pour les études ul-
térieures. Les dendromicrohabitats sont définis comme des structures distinctes et bien
délimitées apparaissant sur les arbres vivants ou morts sur pieds, servant de substrats ou
de sites de vie essentiels ou spécifiques pour des especes ou des communautés d’especes,
au moins a une étape de leur cycle de vie. Ils se classent en sept catégories morpholo-
giques principales : polypores (Figure 3a), blessures et bois de coeur exposé, bois mort
dans le houppier, excroissances (Figure 3b), cavités (Figure 3c), structures épiphytiques,
épixyliques ou parasitiques (comme les nids), et exsudats (écoulements de seve).

2. Différence de revenus nets par rapport & un scénario de référence.
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FIGURE 3 — (a) Coccinelles cherchant abri dans un polypore en décomposition. (b) Loupes,
les larves de quelques especes de papillons se développent dans les fissures de 1’écorce créée.
(c) Chouettes nichant dans des cavités.

Ce concept est encore relativement récent. A ce jour, il est principalement utilisé en Eu-
rope, avec seulement quelques études menées dans d’autres régions du monde (Martin
et al., 2022). La typologie proposée vise a accroitre la comparabilité des études sur les
dendromicrohabitats. Bien qu’elle soit initialement congue pour les foréts tempérées et
méditerranéennes, elle reste néanmoins adaptable pour inclure de nouveaux dendromicro-
habitats provenant d’autres types de foréts (Martin et al., 2022).

Certaines caractéristiques favorisent la présence de dendromicrohabitats. A I’échelle de
I’arbre, ce sont ceux de grand diametre, sénescents ou morts, qui présentent généralement
une densité et une diversité plus élevées de ces structures (Michel et al., 2011; Paillet
et al., 2019; Asbeck et al., 2021; Korkjas et al., 2021; Martin et al., 2021). A diamétre
équivalent, les feuillus hébergent généralement une plus grande quantité et diversité de
dendromicrohabitats (Larrieu et al., 2012; Bouget et al., 2014; Paillet et al., 2019; Asbeck
et al., 2021; Marziliano et al., 2021). A Déchelle des peuplements, les foréts anciennes et
dites « naturelles » ou « subnaturelles » présentent généralement une plus grande richesse
en dendromicrohabitats (Martin et al., 2022).
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Dans leur article introduisant “l’indice de biodiversité potentielle”, Larrieu & Gonin (2008)
considerent que les peuplements les plus favorables a la biodiversité comportent au moins
cing trés gros arbres vivants et six arbres porteurs de dendromicrohabitats a 1’hectare.
Dans un article plus récent, Delahaye et al. (2022) proposent des recommandations si-
milaires pour avoir des foréts fonctionnelles et résilientes en Wallonie, en préconisant le
maintien de cing vieux et gros arbres par hectare ainsi que de cinq arbres-habitats par
hectare.

Bien que jeune, le concept des dendromicrohabitats connailt une expansion rapide et pour-
rait servir d'indicateur de naturalité, au moins pour certaines de ses catégories (les bles-
sures, fréquentes en forét gérée, sont moins discriminantes a cet égard) (Martin et al.,
2022). Les dendromicrohabitats présentent également un intérét en sciences sociales, no-
tamment dans la perception de la naturalité des foréts (Martin et al., 2022).

2.3 Les modeles de simulations forestiers

Faire évoluer les pratiques sylvicoles implique une part d’incertitude quant a I'impact sur
les écosystemes forestiers (Puettmann, 2011). II est donc essentiel d’évaluer ces impacts

avant d’adopter de nouvelles approches, notamment par des expérimentations (Lafond,
2014).

Cependant, en forét, les expérimentations de terrain, bien que nécessaires, présentent de
nombreuses contraintes (Peng, 2000; Pretzsch et al., 2008). La durée des cycles sylvicoles
entraine des coflits élevés pour leur mise en place et leur suivi, ce qui limite le nombre de
modalités et de répétitions possibles. Par ailleurs, la maitrise des conditions expérimen-
tales reste faible, en raison des spécificités écologiques locales, des aléas climatiques et des
événements extrémes (Lafond, 2014).

Dans ce contexte, les modeles de simulation forestiers apparaissent comme des outils
prometteurs. Ils permettent de simuler la dynamique forestiere a des échelles spatio-
temporelles souvent inaccessibles aux études de terrain classiques (Maréchaux et al., 2021).
Couplés a des algorithmes de coupe, ces modeles reproduisent I’évolution des peuplements
forestiers et permettent de mener des expérimentations sylvicoles sur le long terme (S6-
derbergh & Ledermann, 2003). Les simulations offrent la possibilité de concevoir et com-
parer divers itinéraires de gestion forestiere, devenant ainsi des outils pour alimenter les
discussions autour d’une gestion durable des foréts (Courbaud et al., 2017; S6derbergh &
Ledermann, 2003). Le choix du type de modele et du niveau de détail dépend toutefois
des objectifs (Lafond, 2014).

Les modeles les plus simples se limitent a simuler les peuplements. Ces modeles conviennent
aux futaies régulieres monospécifiques et sont les plus courants, car plus faciles a dévelop-
per (Courbaud et al., 2017). En revanche, la modélisation des futaies irrégulieres mixtes
nécessite des modeles plus complexes, capables de représenter la structure hétérogene de
ces peuplements et les processus démographiques multiples qui s’y déroulent simultané-
ment. Les modeles adaptés aux futaies irrégulieres sont souvent individu-centrés, simu-



lant chaque arbre individuellement, et spatialement explicites, intégrant la localisation
des arbres dans le peuplement (Courbaud et al., 2017). Un des principaux atouts de ces
modeles réside dans leur capacité a représenter les interactions entre arbres, notamment la
compétition pour la lumiere, un facteur clé dans la dynamique des peuplements irréguliers
(Maréchaux et al., 2021).

En ce qui concerne les algorithmes de coupe, une majorité est relativement simple et basée
sur un tirage aléatoire d’arbres jusqu’a atteindre les objectifs de coupe définis a 1’échelle
du peuplement (par exemple, en termes de surface terriere ou de volume) ou selon des
catégories de taille. Ces algorithmes conviennent principalement aux modeles orientés
peuplement. Toutefois, leur utilisation avec des modeles individu-centrés et spatialement
explicites limite le potentiel de ces derniers, car elle n’exploite pas pleinement les infor-
mations disponibles. Pour une gestion adaptée a ces modeles, les algorithmes doivent étre
plus sophistiqués en permettant de sélectionner plus précisément les tiges a couper en
fonction de criteres tels que le diametre, l'essence ou la distance entre arbres (Courbaud
et al., 2017; Lafond, 2014).

3 Matériel et méthodes

3.1 Description du domaine d’étude

3.1.1 Localisation et utilisation

Le domaine d’Haugimont appartient a l’Université de Namur depuis 1978. Il est situé
dans le Condroz namurois, dans la commune de Gesves, a Faulx-les-Tombes. Aujourd’hui,
il s’étend sur 360 hectares répartis en deux blocs : le massif d’Haugimont, au nord qui
couvre 241 hectares dont 178 de foréts, et le massif de Gesves, au sud qui s’étend sur 119
hectares (Figure 4).

L’université de Namur privilégie une utilisation pédagogique du domaine tout en exigeant
une rentabilité financiere. Cette derniere est assurée par diverses activités, telles que I'ex-
ploitation forestiere, la chasse ou encore la location de locaux. La gestion sylvicole doit
ainsi concilier des objectifs culturels, écologiques et économiques. Depuis plus de trois
décennies, la sylviculture Pro Silva, adoptée dans le domaine, est la réponse qui a été
choisie face a ces trois enjeux (Bille et al., 2013).
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FIGURE 4 — Situation géographique des massifs forestiers du domaine d’Haugimont et des
zones d’études de 1 ha inventorié.
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3.1.2 Historique et gestion actuelle

Dans leur article, Bille et al. (2013) retracent I’évolution de la gestion du domaine d’Hau-
gimont. Deés 1978, lors de I'élaboration du premier plan d’aménagement, le gestionnaire
avait discerné les bénéfices d’'un mélange d’essences. Dans ce cadre, des plantations variées
(fréne, merisier, érable, chéne pédonculé, chéne d’Amérique, noyer, méleze hybride, etc.)
ont été établies sur plus de 30 hectares entre 1978 et 1990. Cependant, ces efforts ont mis
en évidence plusieurs limites comme la destruction de semis naturels lors des travaux de
plantation et de dégagement, une mauvaise qualité des plantations et un choix restreint
des provenances. Ces constats ont conduit a la réflexion suivante : face au cotit élevé des
plantations, serait-il possible de privilégier les semis naturels?

L’association Pro Silva, fondée en Slovénie en 1989 et introduite en Wallonie en 1992, a
marqué un tournant. C’est cette méme année que le gestionnaire du domaine d’Haugi-
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mont a commencé a appliquer ses principes pour répondre aux enjeux du domaine. La
régénération naturelle constitue I'un de ses principes prioritaires, éliminant les cotits de
plantation méme si elle reste une source importante de travaux.

La gestion actuelle vise a irrégulariser et diversifier les peuplements pour assurer un re-
nouvellement continu de la forét. Pour ce faire, des coupes sont réalisées tous les huit ans
ciblant les arbres miirs ainsi que ceux devant étre retirés pour favoriser les arbres d’avenir.
L’année apres I'exploitation des grumes, le bois de chauffage est exploité, comprenant les
houppiers et les arbres du sous-bois qui ont été martelés.

3.1.3 Conditions stationnelles et peuplements en place

Le domaine se situe dans la zone bioclimatique Sambre-et-Meuse et Condroz, une région
de transition entre le climat atlantique et I’Ardenne. Cette position confere a la plupart
des essences une aptitude bioclimatique proche de I'optimum (Petit S. et al., 2017). Les
peuplements forestiers, dominés par le chéne, refletent une sylviculture orientée en sa
faveur. D’autres essences y sont également présentes, telles que 'épicéa, le hétre, le pin
sylvestre et le douglas.

Les informations suivantes ont été récupérées a partir d’une analyse surfacique réalisée
dans Forestimator (forestimator.gembloux.ulg.ac.be).

Les sols, majoritairement limono-caillouteux et limoneux, présentent des niveaux tro-
phiques allant de oligotrophe a méso-oligotrophe, avec des indices compris entre -2 et -1.
Bien que légerement contraignants, ces sols permettent a de nombreuses essences d’étre
a 'optimum. En revanche, les conditions hydriques sont plus variées, oscillant entre des
régimes mésiques a secs (+1 a +5) et des régimes hydriques alternatifs localisés (-1 RHA).
Ces contraintes hydriques limitent les essences adaptées pour les niveaux les plus élevés,
avec seulement quelques especes a 'optimum. Cette hétérogénéité hydrique résulte de la
topographie vallonnée des deux massifs. Le domaine comprend des versants exposés au
nord et au sud, ainsi qu’un fond de vallée étroit traversé par un ruisseau dans le massif
de Gesves.

3.1.4 Réseau Natura 2000

Une partie du massif de Gesves et du massif d’"Haugimont sont repris dans le réseau Natura
2000. Ce réseau impose des mesures spécifiques de gestion forestiere, comme le maintien
de deux arbres morts par hectare, le maintien d’un arbre de grand intérét biologique par
deux hectares et I'obligation d’ilots de conservation?® sur 3 % de la surface de la propriété
en natura 2000 (Natagriwal, 2021).

3.2 Echantillonnage

Les zones d’étude sélectionnées dans le cadre de ce projet ont été définies en s’appuyant
sur un projet préexistant sur le domaine d’Haugimont. Elles se composent de cinq parcelles

3. Surfaces sur lesquelles toutes formes d’exploitation ou d’enlevement d’arbres morts sont interdites.
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carrées de 1 hectare, différenciées en fonction du type de peuplement et de la hauteur de
régénération du chéne (Figure 4).

Ces zones ont été sélectionnées pour représenter un gradient de composition et de stades
de développement de la régénération naturelle du chéne. Elles incluent des chénaies-
charmaies, des chénaies-hétraies et une chénaie mixte composée de charme, fréne, érable,
hétre, entre autres. En raison de I'historique de gestion de ces peuplements, on y observe
des semis de chénes présentant une diversité de hauteurs : moins de 0,5 m, entre 0,5 et
1,5 m, entre 1,5 et 7 m, ou entre 3 et 10 m. Ces parcelles ont été disposées de maniere
a garantir une homogénéité relative sur I'ensemble de leur surface. Elles présentent la
caractéristique commune d’étre toutes dominées par des chénes, accompagnés de diverses
essences secondaires (Delahaye et al., 2024).

3.2.1 Arbres sur pieds

Sur ces zones d’étude, tous les arbres de plus de 7 cm de diametre a 1.3 m ont été
inventoriés. Ce seuil, assez bas, permet d’avoir une caractérisation plus fine du sous-étage
tout en établissant une continuité avec les inventaires précédemment réalisés a Haugimont
(en 2009 et 2019). Les données qui ont été inventoriées sont :

a. La circonférence

Elle a été mesurée a 1,3 m a l'aide d’'un metre ruban. Le metre ruban a été préféré au
compas forestier pour des raisons d’encombrement. En effet, la majorité des inventaires
ayant été réalisés seul, le passage entre la mesure et 'encodage était alors simplifié.

Les conventions de mesure utilisées suivent celles formulées dans “La mesure des arbres
et des peuplements forestiers” (Rondeux, 2021) :

e Mesure du c6té amont de I'arbre sur terrain en pente.

e Mesure perpendiculairement a la tige dans le cas d’arbres a tronc penché ou tor-
tueux.

e Choix d’'un niveau moyen matérialisant le point inférieur de mesure de la « hauteur
d’homme » dans le cas de gros empattements ou d'un sol a surface tres irréguliere.

e Mesure individuelle de la tige d'un arbre fourchu si la fourche prend naissance au-
dessus de 1,3 m et mesures séparées des éléments de la fourche (ou du taillis) dans
le cas inverse.

e Mesure de part et d’autre (résultat moyen) des éventuels dégits, irrégularités ou
défauts présents a 1,3 m.

b. L’essence de ’arbre

La reconnaissance a été réalisée au niveau de ’espece quand cela était possible cependant
plusieurs essences ont été regroupées afin de faciliter la prise de données sur le terrain.
Ces groupes ont été réalisés a partir des especes qui peuvent étre complexes a différencier
sur le terrain.
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Les groupes formés sont :

e Les bouleaux (pubescent et verruqueux)

e Les chénes indigenes (sessile et pédonculé)

e Les mélezes (d’Europe, du Japon et hybride)

e Les peupliers (tremble, grisard, hybride,etc.)

e Les noyers (commun, noir et hybride)

c. L’état

L’état vivant ou mort de I’arbre a été consigné, en cas de mortalité, son stade de décompo-
sition a été décrit a travers sa résistance au “test du couteau”. Ce test consiste a enfoncer
un couteau dans le bois suivant deux directions (paralléle ou perpendiculaire aux fibres),
en fonction de la profondeur qu’il atteint une classe est attribuée au bois (Table 1) (Robin
& Brang, 2009).

TABLE 1 — Classes et criteres pour la mesure de la résistance des morceaux de bois mort

(Robin & Brang, 2009).

Classe de ré- | Parallele aux fibres de | Perpendiculaire aux fibres
sistance bois du bois

1 @ (bois mort frais) @ (bois mort frais)

2 Le couteau pénetre a peine | Le couteau pénetre a peine
dans le bois mort (quelques | dans le bois mort (quelques
mm au maximum) mm tout au plus)

3 Le couteau péneétre facilement | Le couteau pénetre a peine
et profondément dans le bois | dans le bois mort (quelques
mort (au moins 1 cm) mm tout au plus)

4 Le couteau péneétre facilement | Le couteau pénetre facilement
et profondément dans le bois | et profondément dans le bois
mort (au moins 1 cm) mort (au moins 1 cm)

5 Le bois mort est fortement dé- | Le bois mort est fortement dé-
composé, pulvérulent composé, pulvérulent

d. Les dendromicrohabitats

La typologie des dendromicrohabitats qui a été utilisée suit celle présentée dans Courbaud
et al. (2022) et utilisée dans le modele Samsara2. Pour inventorier les dendromicrohabi-
tats, un tour de l'arbre a été réalisé, en notant le nombre de dendromicrohabitats de
chaque type.

Les types de dendromicrohabitats inventoriés sont les suivants (les dimensions minimales
pour les comptabiliser sont visibles en Annexe 1) :

e Loges de pic

e Cavités a terreau
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e Dendrotelmes

e Concavités a fond dur racinaires

e Zones sans écorces exposant ’aubier

e (Casse exposant 'aubier et le bois de coeur
e Fentes

e Bois mort dans le houppier

e Loupes et chancres

e Polypore

e Fcoulements de seve

e. La qualité de la grume

La qualité de la grume des arbres a été estimée jusqu’a la premiere recoupe a l'aide du
“Carnet d’assistance pour l’évaluation qualitative des bois sur pied et abattus” (Petit et al.,
2022). Les arbres présentant un diametre inférieur a 30 cm n’ont pas été estimés, car les
criteres de classement ne s’appliquent pas de maniére pertinente a de si petits diametres.

Pour l'estimation un classement qualitatif a été utilisé (en Annexe 2, synthese des défauts
normés pour chaque classe et essence) :

e Classe A : qualité exceptionnelle, menuiserie fine (tranchage, déroulage premier
choix, sciage premier choix).

e Classe B : belle qualité, menuiserie fine (déroulage premier et second choix, sciage
premier choix).

e Classe C : qualité courante, menuiserie ordinaire (sciage second choix).

e (Classe D : toute grume, bille, ou billon ou portion de grume qui n’entre pas dans
une des classes précitées (bois de chauffage, trituration, coffrage, bois énergie, etc.).

f. La position a ’aide d’un GPS de précision

Le GPS est constitué d’une unité GPS positionnée sur une tige de 1 m sur un sac a dos.
Ce sac a dos a permis de diminuer ’encombrement par rapport a un trépied utilisé habi-
tuellement (Figure 5).

Le centroide de la parcelle, matérialisé par un piquet, a été marqué en premier lieu. La
position du centroide a permis d’avoir un shapefile des limites de la parcelle. Il a permis
de vérifier instantanément, lors des déplacements avec le GPS, si un arbre se trouvait dans

la zone d’étude ou non.

Les conventions suivantes ont été utilisées pour relever la position GPS des arbres :

e Acquisition des coordonnées en se placant au pied de I’arbre du c6té sud.

e Prise de la position en instantané afin de limiter le temps de prise de position.
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e Dans le cas de tiges fourchues ou de taillis nécessitant plusieurs mesures de diametre,
une prise de position est réalisée par tige.

FI1GURE 5 — GPS reach RS+ monté sur un sac a dos.

Le GPS de précision RTK (Real Time Kinematic) nécessite une connexion internet per-
manente pour recevoir les corrections d’erreurs provenant des bases Walcors (réseau per-
manent de station GNSS de référence couvrant la région wallonne). Dans I'une des zones
d’étude, la zone 25, 'acces a internet était interrompu, empéchant 1'utilisation du mode
RTK avec correction en temps réel. Les relevés GPS ont donc été effectués sans cette cor-
rection. Les données collectées ont ensuite été corrigées par un post-traitement a 1’aide du
logiciel RTKLib Demo 5, une version optimisée de RTKLib pour le type de GPS utilisé.

3.2.2 Bois mort au sol

Le bois mort au sol est défini comme : «L’ensemble des arbres morts couchés, billons
ou rémanents d’exploitation se trouvant sur le sol et qui paraissent abandonnés. Sont
considérés comme couchés les arbres morts ou chablis dont I'inclinaison par rapport a la
verticale est supérieure a 45°. » (Rondeux & Lecomte, 2010).

Il a été inventorié par échantillonnage sur chaque zone d’étude de 1 hectare. Pour ce faire,
un échantillonnage par transect a été réalisé avec la méthode du "line intersect sampling”
(LIS). C’est une méthode simple permettant de quantifier assez rapidement des volumes
de bois par hectare (Russell et al., 2015). Les morceaux de bois de plus de 7 cm de dia-
metre et 1 m de long qui interceptaient le transect ont été inventoriés. Ces dimensions
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minimums correspondent a ce qui est choisi dans la majorité des inventaires nationaux
(Woodall et al., 2009).

Les données suivantes ont été encodées :

e Le diametre a ’endroit de rencontre avec le transect.
e L’espece ou bien une distinction feuillu résineux quand c’était impossible.

e [’angle avec 'horizontale sl était de plus de 15°, un angle inférieur est négligeable
sur la longueur de la piece (Marshall et al., 2000).

e La classe de décomposition, les classes utilisées sont celles présentées dans Holeksa
et al. (2008) et utilisées par le modele Samsara2 (Annexe 3).

e La position GPS a I’endroit de rencontre avec le transect.

Pour chaque zone d’étude 8 transects de 100 m de long ont été réalisés, placés de maniere
systématique sous forme de quadrillage 4x4 (Figure 6). Deux orientations ont été choisies
afin de limiter de potentiel biais 1ié & I’orientation du bois mort (Woldendorp et al., 2004).

Légende
() Bois mort au sol

A4

— Transect
[ Zone d'étude

FIGURE 6 — Transects de la zone d’étude 22 et morceaux de bois morts enregistrés.

17



Avec cette méthode deux cas particuliers peuvent étre rencontrés :

e Le transect traverse plusieurs fois une piece. Chacune des rencontres est encodée
indépendamment comme s’il s’agissait d’une nouvelle piece. Ainsi pour un houppier
toutes les ramifications interceptées par le transect et qui respectaient ces dimensions
ont été inventoriées.

e Les pieces de bois sont interceptées par plusieurs transects. Elles ont été encodées
a chaque fois indépendamment comme s’il s’agissait d’une nouvelle piece.

Les volumes de bois mort par ha (par classes de diametre et de décomposition) ont ensuite
été calculés avec I’équation présentée dans Marshall et al. (2000) :

X 2 mi 2.
; (m*/ha) = .
yi (m"/ha) SXLX;COS)\U

(L : Longueur totale des transects, d : diametre en cm des pieces de bois, A : Angle entre
la piece de bois et I’horizontale)

La moyenne par transect a été calculée par :

,_Z?:lyi
y_i
n

(y; : volume de bois mort calculé pour un transect, n : nombres de transects)

L’écart-type a été calculé par :

n Qi wi)?
g i:lyiQ_Zle
Y nx(n—1)

L’intervalle de confiance a été calculé par :

P (y —tn—t,a/2 X S5 < ply S Y+ 1,072 X Sy) =1l-a

( tn—1,a/2 la valeur de la distribution ¢ de student avec n — 1 degré de liberté, o = 0.05)

3.2.3 Matériel utilisé

Les données ont été encodées manuellement dans un projet Qfield, a I’exception des po-
sitions GPS. L’inventaire a mobilisé divers équipements, dont un GPS de précision pour
localiser les arbres et le bois mort, un metre ruban pour mesurer la circonférence des
arbres, un couteau pour évaluer I’état des arbres morts sur pied, ainsi qu'un compas élec-
tronique, une boussole et un clinomeétre pour 1’échantillonnage des pieces de bois mort au
sol.

18



3.2.4 Précision du GPS

Pour avoir une idée de la précision du GPS dans les conditions de 'inventaire, un test

)
préliminaire a été réalisé sur la premiere zone d’étude. Pour ce faire, la position du centre
de la premiere zone d’étude inventoriée (matérialisé par un piquet) a été relevée six fois
pendant deux jours.

3.3 Simulation

3.3.1 Samsara?2

Le modele Samsara2, hébergé dans la plateforme de simulation Capsis4, permet de simu-
ler la dynamique forestiere. Initialement cong¢u pour les sapinieres-pessieres irrégulieres
de montagne, il permet de modéliser les caractéristiques de chacun des arbres du peu-
plement. Les caractéristiques modélisées sont les processus démographiques, tels que la
croissance, la mortalité et le recrutement, ainsi que les relations allométriques, ou des
variables comme la hauteur de I'arbre et le rayon du houppier dépendent du diametre
(Figure 7). L’apparition et I’évolution de dendromicrohabitats est également modélisée
pour chacun des arbres.

SAMSARA2

Stand

3

Light
interception

Growth

Beams Reproduction

@ Mortality

FIGURE 7 — Fonctionnement schématique du modele Samsara2 (Benoit Courbaud cité
dans Lafond, 2014)

Par ailleurs, il integre les coordonnées spatiales de chaque arbre, permettant de simuler la
compétition pour la lumiere (Figure 8). Cette approche en fait un outil particulierement
adapté a la modélisation des peuplements irréguliers, notamment pour évaluer les effets
de la sylviculture irréguliere (Lafond, 2014).
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i

FIGURE 8 — Visuel de Samsara2, ou chaque arbre est modélisé individuellement et posi-
tionné par rapport aux autres. La teinte des carrés indique la quantité de lumiere attei-
gnant le sol : plus un carré est foncé, plus la lumiere transmise est faible.

3.3.2 Compartiment bois mort

Un intérét particulier de Samsara2 est qu’il présente une modélisation du bois mort. Cette
gestion est réalisée par un “compartiment” bois mort divisé deux sous-catégories : le bois

mort grossier, coarse woody debris (CWD) en anglais, et le bois mort fin, fine woody debris
(FWD) (Figure 9).

Le bois mort grossier regroupe les arbres morts dont le diametre des troncs dépasse 7 cm.
Ces arbres, initialement considérés comme des arbres morts sur pied (snags), ont une
probabilité annuelle de tomber au sol. Ce sous-compartiment inclut donc les coordonnées
(%, y), ainsi que le volume et la masse de chaque arbre mort sur pied et au sol. Le volume
et la masse de chaque piece de bois mort diminuent au fur et a mesure que la piece de
bois évolue a travers les différents stades de décompositions. Ces passages entre stades de
décompositions sont régis par des matrices de transitions décennales.

Le bois mort fin, quant a lui, rassemble deux types d’éléments. Premierement, les branches
et troncs d’arbres morts dont le diametre est inférieur a 7 cm. Deuxiemement, les réma-
nents d’exploitation, c’est-a-dire les branches et troncs de diametre inférieur a 7 cm issus
des arbres coupés et récoltés. Ce sous-compartiment est uniquement décrit par un volume
total et une masse associée. La décomposition du bois mort y est décrite uniquement par
un taux de décomposition annuel.
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FI1GURE 9 — “Ce schéma décrit la structure du compartiment bois mort et de ses deux sous-
compartiments. Le compartiment CWD (Coarse Woody Debris) contient la tige principale
des arbres (jusqu’a 7 cm de diametre) et le compartiment FWD (Fine Woody Debris)
contient leurs branches et tiges fines (diametre < 7 cm). Plusieurs processus affectent le
compartiment et son fonctionnement général est illustré avec le suivi des flux de volume
et de masse (entrées, sorties et décomposition)” (Lafond, 2014).

3.3.3 Algorithme de coupe multicritere

Les algorithmes de coupe sont utilisés pour simuler les opérations sylvicoles de maniére
automatique et reproductible. A partir de parameétres définis par le modélisateur, ils per-
mettent de tester différents scénarios sylvicoles. L’algorithme de coupe multicritere est
celui qui a été retenu parmi les algorithmes disponibles dans Samsara2. Il est particulie-
rement adapté dans le cadre de simulations de gestion forestiere irréguliere. En effet, il
reproduit le raisonnement d’un forestier qui inspecte les arbres, puis qui utilise différents
critéres pour choisir les arbres a conserver ou a couper (Courbaud, 2022).

L’algorithme s’appuie sur un classement des arbres avec six catégories. Il convient de
distinguer :
1. Arbres de rétention : Arbres a conserver sur le long terme et protégés de la coupe.
Notamment ceux ayant une importance pour la biodiversité.

2. Arbres focaux : Arbres ayant une importance commerciale particuliére. Les arbres
de cette classe sont, par exemple, libérés de la compétition par des éclaircies.

3. Arbres a couper pour récolte : Arbres miirs ou dépérissants.
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4. Arbres a couper pour amélioration : Arbres coupés pour favoriser la croissance
des arbres focaux.

5. Arbres morts a récolter : Arbres morts sur pieds et au sol, depuis moins de
10 ans et d'un diametre supérieur a 7 cm, qui seront récoltés.

6. Arbres restants : Arbres ne nécessitant pas d’attention particuliere au moment
de la coupe (Courbaud et al., 2024; Courbaud, 2022).

Si 'on continue 'analogie de I'algorithme qui fonctionne comme un sylviculteur, apres
avoir défini une surface terriere cible, un pourcentage maximal de surface terriere pouvant
étre coupé sans déstabiliser le peuplement, ainsi qu’'une proportion des arbres a couper
pour la récolte et pour 'amélioration, ’algorithme procede a la sélection des arbres.

II commence par identifier les arbres de rétention (arbres biologiques) en se basant sur
des criteres tels que le nombre de dendromicrohabitats et le diametre des arbres. Ensuite,
il sélectionne les arbres focaux (arbres d’avenir), par exemple en prenant en compte leur
vigueur et en maintenant une distance entre ceux-ci. Il s’intéresse ensuite aux arbres a
couper pour la récolte, typiquement ceux avec un diametre important et dont la valeur
marchande augmente peu. Puis, il choisit les arbres d’amélioration a couper, c’est-a-dire
ceux qui exercent la plus forte concurrence sur les arbres focaux. Enfin, il choisit la quan-
tité de bois mort qu’il va récolter.

L’algorithme plus précisément va, successivement pour chacune des quatre premieres ca-
tégories, calculer un score pour chaque arbre en fonction des critéres définis (diameétre,
accroissement, essence, etc.) et d’'un poids attribué a chacun de ces critéres définis par
'utilisateur (un exemple est visible a la Table 2). Ce score correspond a la somme pon-
dérée des valeurs attribuées aux criteres de chaque catégorie. Les valeurs V' des différents
criteres sont standardisées pour faciliter les comparaisons.

Avec V;; la valeur du critere j de 'arbre ¢ et w; le poids du critere j, le score S; de I'arbre
1 est :

K
S = w;Vy
=1

Les arbres disponibles sont ensuite classés par score décroissant pour chacune des catégo-
ries. L’algorithme sélectionne les arbres, en commencant par celui dont le score est le plus
haut, jusqu’a atteindre la quantité cible, maximisant ainsi le score total de la catégorie
(Courbaud, 2022). Un arbre i ne pouvant appartenir qu’a une seule catégorie, les arbres
sélectionnés pour une catégorie ne sont plus disponibles pour les suivantes.

La catégorie des arbres morts récoltés, quant a elle, est gérée de maniere plus simple car
le seul critere disponible est le pourcentage du volume a récolter. Un tirage aléatoire des
pieces de bois sur pied et au sol est alors réalisé jusqu’a atteindre le pourcentage cible.

L’utilisation de criteres basés sur les distances entre les arbres nécessite un processus

d’optimisation un peu plus complexe. Ces criteres sont par exemple utilisés pour assurer
une répartition homogene des arbres focaux dans la zone d’étude. L’algorithme commence
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par établir une matrice des distances entre tous les arbres du peuplement. Ensuite, un
ensemble de N arbres candidats est sélectionné de maniere aléatoire, et pour chaque
arbre, la distance a ’arbre candidat le plus proche est calculée. Ces distances sont ensuite
additionnées pour obtenir un score global pour le groupe d’arbres. Puis, ’algorithme
procede a un échange aléatoire entre I'un des arbres candidats et un autre arbre restant
dans le peuplement, et calcule un nouveau score pour le groupe ainsi formé. Si le score du
nouveau groupe est supérieur a celui du groupe précédent, celui-ci est gardé. Si le score est
inférieur, I’échange est rejeté avec une probabilité de (1—p), et accepté avec une probabilité
p, dans le but d’explorer les alentours des optima locaux. Cette probabilité d’acceptation,
p, décroit progressivement au fur et a mesure des itérations, afin de guider le processus
vers une stabilisation. L’algorithme répete ce processus de maniere itérative jusqu’a ce
que le groupe d’arbres candidats se stabilise. Le groupe final d’arbres sélectionnés est celui
ayant généré le meilleur score tout au long de cette série d’itérations (Courbaud et al.,
2024).

3.3.4 Simulations

Huit scénarios sylvicoles ont été créés a 'aide de I’algorithme de coupe multicritére puis
ont été simulés sur les cinq zones d’étude. Toutes les simulations avaient une durée de
32 ans. Une premiere coupe était réalisée la premiere année suivie de 4 coupes espacées
de 8 ans, soit en appliquant la méme rotation que celle réellement exercée a Haugimont.

Premierement, un scénario de référence "Business as usual', a été élaboré (Table 2). Ce
scénario vise a reproduire une gestion proche de celle pratiquée aujourd’hui dans le do-
maine d’Haugimont, favorisant le chéne par le biais d’éclaircies. Ce scénario ne conserve
aucun arbre biologique et récolte 100 % du bois mort récent*. La surface terriere cible
apres coupe est fixée & 14 m?/ha, une valeur relativement basse permettant un apport
en lumiere suffisant pour assurer le bon développement de la régénération du chéne. Afin
de préserver la stabilité du peuplement, un maximum de 25 % de la surface terriere peut
étre récolté au cours d’une intervention.

Ce scénario a pour objectif principal la production de chéne. Les arbres focaux, autour
desquels sont réalisées les éclaircies, sont donc exclusivement des chénes. Ils sont sélec-
tionnés en nombre important (30 arbres/ha). Le choix des arbres focaux repose sur leur
vigueur (capacité a convertir la lumiére en volume), le maintien d’une certaine distance
entre ceux-ci et leurs diametres. Les arbres récoltés présentent un diametre important et
un accroissement relatif en valeur faible. Les coupes d’amélioration, quant a elles, visent
principalement les arbres situés a proximité des arbres focaux, en commencant par les
plus gros. Les chénes ne sont pas concernés par ces coupes d’amélioration. L’effet d'une
coupe est illustré en Figure 10.

4. Le bois mort récent correspond aux arbres, de la sous-catégorie bois mort grossier, morts depuis
moins de 10 ans.
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TABLE 2 — Criteres et poids utilisés, dans I’algorithme de coupe multicritere, pour la si-
mulation “Business as usual” de la zone d’étude 22 (les poids modifiés entre les différentes

simulations sont indiqués en orange).

Nombre d’arbres (/ha)
Diametre 5

Score écologique

Nombre d’arbres (/ha)

L’arbre est un chéne 100
Diameétre 2
Efficience de conversion 5
de la lumiere en volume
Distance a ’arbre focal 3

le plus proche

Cible apres coupe 14
(m?/ha)
Pourcentage maximal 25
coupé
Pourcentage 50
d’amélioration
Récolte
Diametre 5
Accroissement relatif -5
en valeur (taux de
fonctionnement)
Amélioration
L’arbre est un chéne -100
Diametre 3
Distance a ’arbre focal -7

le plus proche

Pourcentage de récolte 100

des arbres morts
récemment
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FiGURE 10 — Exemple de I'histogramme de la densité d’arbres par hectare d’une simu-
lation, montrant l'effet d’une coupe sur un peuplement selon le scénario “Business as
usual”. La coupe est constituée d’une majorité d’arbres du sous-étage de faible diametre
(coupe d’amélioration) et de peu d’arbres de gros diametres (récolte).

A partir de ce scénario de référence, sept autres scénarios ont été créés en faisant varier :

e La surface terriére cible aprés coupe (14 ou 20 m?/ha), ce qui permet de
comparer I'impact du volume de bois vivant sur pied sur les volumes de bois mort.
La surface terriere cible de 14 m?/ha est celle fixée par le gestionnaire, privilégiant
la régénération du chéne grace a un meilleur apport de lumiere au sol et la surface
terriere cible de 20 m?/ha maintient un plus grand volume de bois vivant sur pied.

e Le pourcentage de bois mort récolté (100, 50 ou 0 %).

e Le nombre d’arbres biologiques retenus (0 ou 5), ils sont sélectionnés en fonc-
tion de leur diametre et de leur score écologique (un score lié aux dendromicroha-
bitats sur l'arbre).

Les différents scénarios sont nommés en fonction de leur surface terriere cible et de leur
modalité de gestion du bois mort et des arbres biologiques. Par exemple, la simulation
avec une surface terriere cible de 20 m?/ha (G20) et avec un taux de prélevement du bois
mort récent de 50 % (50BM) sera nommé G20-50BM.

Les scénarios utilisés pour les simulations sont les suivants :

G14-100BM
Correspond au scénario “Business as usual” décrit ci-dessus ; la surface terriere cible
est de 14 m?/ha, 100 % du bois mort récent est récolté et 0 arbre biologique est
préservé.
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G14-50BM
La surface terriere cible est de 14 m?/ha, 50 % du bois mort récent est récolté et
0 arbre biologique est préservé.

G14-0BM
La surface terriere cible est de 14 m2/ha, 0 % du bois mort récent est récolté et
0 arbre biologique est préservé.

G14-5BIO
La surface terriere cible est de 14 m?/ha, 0 % du bois mort récent est récolté et
5 arbres biologiques sont préservés.

G20-100BM
La surface terriere cible est de 20 m2/ha, 100 % du bois mort récent est récolté et
0 arbre biologique est préservé.

G20-50BM
La surface terriere cible est de 20 m?/ha, 50 % du bois mort récent est récolté et
0 arbre biologique est préservé.

G20-0BM
La surface terriere cible est de 20 m?/ha, 0 % du bois mort récent est récolté et
0 arbre biologique est préservé.

G20-5BIO
La surface terriere cible est de 20 m?/ha, 0 % du bois mort récent est récolté et
5 arbres biologiques sont préservés.

Les criteres et leurs poids associés, dans ’algorithme multicritere, ont été définis de ma-
nieére empirique, en s’appuyant sur des simulations préalablement réalisées par Benoit
Courbaud, créateur de cet algorithme, ainsi que sur ses recommandations. Ces conseils
incluaient notamment de limiter le nombre de criteres par catégorie a 3 ou 4 et de rai-
sonner en pourcentages, avec une somme des valeurs absolues égale a 100 %. Les poids
définis pour les différents criteres ont ensuite été soumis a Benoit Courbaud, qui a proposé
de légers ajustements basés sur son expertise. Les criteres et poids utilisés pour chaque
simulation sont détaillés en Annexe 4.

Enfin, afin de faciliter la comparaison entre les différentes simulations, il a été choisi de
maintenir la composition en essence des peuplements initiaux (Figure 11). Pour ce faire,
la proportion entre les arbres coupés pour la récolte et ceux coupés pour 'amélioration a
été adaptée en fonction des différentes zones d’étude et des surfaces terriere cible. Dans
I’algorithme multicritere, ceci passe par la modification du pourcentage d’amélioration,
de la section “arbres a couper”.
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FIGURE 11 — Surfaces terrieres cumulées des différentes essences dans deux simulations de
la zone d’étude 22. (a) G14-100BM, (b) G20-100BM. La composition en surface terriere
est maintenue pour une surface terriére cible de 14 ou 20 m?/ha. La composition est
maintenue en faisant varier la proportion entre les arbres coupés pour la récolte et ceux
pour I'amélioration.

3.3.5 Initialisation

Des fichiers d’initialisation ont été produits a partir des données d’inventaire pour ini-
tialiser les simulations sur les cing zones d’étude. Pour ce faire, les inventaires ont été
encodés dans un fichier Excel standardisé. Puis un script R a été utilisé pour transformer
ces fichiers en un format lisible par le modele.

Ces fichiers comprennent les informations suivantes :

Position, diametre, essence, qualité, présence de dendromicrohabitats, état (mort ou
vivant) de chaque arbre sur pied.

Tarifs de cubage pour chaque essence (Dagnelie et al., 2013).

Caractéristiques de la parcelle : altitude et capacité de rétention en eau.

Coordonnées des sommets de la parcelle.
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e Liste de prix par qualité, classe de diametre et essence (Mercuriale des experts
forestiers, 2024).

e Volumes de bois mort au sol par classe de décomposition et de diametre.

Pour ces fichiers d’initialisation, tous les individus enregistrés doivent disposer d’une qua-
lité de grume. La qualité a été attribuée sur le terrain pour les arbres de plus de 30 cm
de diametre, tandis que pour les arbres plus petits, elle a été attribuée selon les regles
suivantes :

e Qualité "D" pour les essences du sous-étage ou en présence de dendromicrohabitats
de tronc.

e Pour les essences comptant plus de 20 individus dont le diametre dépasse 30 c¢m
(chénes et hétres), la qualité a été attribuée en fonction de la répartition des qualités
observées parmi ces individus.

e Les essences ayant moins de 20 individus de diametre supérieur a 30 cm ont regu
une qualité "T" (qualité moyenne).

Une fois les différentes zones d’étude définies dans le modele, des arbres périphériques
ont été créés pour chaque zone d’étude. Le modele nécessite en effet d’avoir une placette
rectangulaire dont les bords sont orientés selon les quatre directions cardinales. Les pla-
cettes ayant été orientées différemment sur le terrain, il est indispensable de compléter de
maniere virtuelle les coins de la placette simulée (Figure 12).

W Hetre
MW Chene
| B Charme

Bouleau

F1GURE 12 — Création des arbres périphériques avec Samsara2 pour la zone d’étude 22.
Les arbres hachurés ont des dendromicrohabitats. La teinte des carrés indique la quantité
de lumiere atteignant le sol : plus un carré est foncé, plus la lumiere transmise est faible.

28



3.3.6 Indicateurs d’évaluation des scénarios sylvicoles

Les indicateurs qui ont été utilisés pour comparer les simulations sont :

e Le volume de bois mort grossier, volume des tiges de plus de 7 cm de diametre
des arbres morts sur pied et au sol.

e Les volumes récoltés de bois morts et bois frais.

e Les recettes, somme des volumes de chaque arbre récolté multiplié par leur prix
(en fonction de l'essence, du diameétre et de la qualité de la grume). Une erreur dans
le modele empéche l'intégration du bois mort récolté dans le calcul des revenus.
Cette lacune a été corrigée manuellement en additionnant aux recettes les volumes
de bois morts récoltés multipliés par le prix du bois de chauffage (40 €/m?) dans
chaque simulation.

e Le score écologique, il permet d’estimer I'importance écologique d’un arbre a tra-
vers ses dendromicrohabitats. Ce score, attribué a chaque type de dendromicroha-
bitat présent sur un arbre, repose sur plusieurs criteres : la vitesse de remplacement
du dendromicrohabitat, sa rareté dans les foréts exploitées, son abondance relative
dans la forét étudiée, ainsi que son abondance spécifique sur 'arbre. Le score d'un
dendromicrohabitat est obtenu par la somme de ces quatre notes. Pour un arbre,
le score écologique correspond a la somme des scores de ses dendromicrohabitats.
Enfin, pour un peuplement forestier, il s’agit de I’addition des scores des arbres qui
le composent.

3.3.7 Calculs des volumes de houppier

Pour chaque simulation, les volumes de houppiers des arbres abattus ont été estimés.
Cette analyse a permis d’évaluer les volumes de bois morts supplémentaires qui résulte-
raient de leurs abandons en forét.

Pour quantifier la contribution des houppiers aux recettes totales, le calcul a été effec-
tué en estimant le volume des houppiers (volume des branches bois fort) a 'aide des
équations de Dagnelies (Dagnelie et al., 2013). A partir de ces volumes, les recettes po-
tentielles ont ét¢ déterminées en les multipliant par le prix du bois de chauffage (40 €/m3).

Pour tenir compte de la dégradation des houppiers s’ils étaient laissés en forét, un taux
de réduction de volume annuel de 0,033 (Lafond, 2014) a été appliqué.

29



4 Reésultats

4.1 Inventaire des zone d’études

4.1.1 Précision du GPS

Le test préliminaire, réalisé pour évaluer la précision du GPS, a révélé des écarts entre
deux relevés variant de 1,4 m a 6,9 m, avec une moyenne de 3,6 m sur six relevés effectués
au méme emplacement sur deux jours. Cette précision a été jugée suffisante pour les
besoins de I'étude, les données GPS étant principalement utilisées pour l'initialisation
du peuplement dans le modele de simulation forestiere. Néanmoins, cette précision est
importante a connaitre pour 1'utilisation ultérieure des données : travaux de télédétection
et acquisition avec du LiDAR terrestre.

4.1.2 Résultats des inventaires

A partir des inventaires, une fiche a été réalisée pour chacune des zones d’études (An-
nexe 5). Elle reprend une carte de la zone d’étude ainsi que les diagrammes par classes de
diametres suivants :

Nombre d’arbres par hectare

Surface terriere par hectare

Volume par hectare

Valeurs marchandes

Dendromicrohabitats par essence et type

Nombre d’arbres mort sur pieds

Les cinq zones d’étude présentent des structures assez similaires. L’étage dominant se
compose de chénes parfois avec du hétre accompagnés de diverses essences secondaires en
sous-étage.
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TABLE 3 — Données dendrométriques relevées des cing zones d’études inventoriées

Données dendrométriques
Nombre d’arbres par hectare 324 633 433 232 704
Surface terriére (m?/ha) 23 23 22 20 25
Volume sur pieds (m?/ha) 243 235 225 213 238
Valeur marchande (€) 53 578 32 234 28 767 40 900 38 080
Dendromicrohabitats
Somme 59 35 53 38 108
Perte d’écorce 14 3 81
Loges de pic 2 1
Loupes et chancres 0
Fente 2 3 0 0 0
Bois mort dans le houppier 34 18 41 33 22
Dendrotelme 0 0 0 0 0
Bois de coeur exposé 1 1 1 1 1
Polypore 0 0 0 0 2
Concavités a fond dur racinaires 2 0 1 0 0
Cavités a terreau 3 1 3 0 1
Ecoulements de séve 1 0 0 0 0
Arbres morts sur pieds
Nombre d’arbres par hectare [de 7 (0] 9 2] 13 [2] 3 [1] 18 [1]
plus de 37.5 cm de diametre]
Surface terriére (m?/ha) 0.2 0.4 0.6 0.5 0.5
Volume sur pieds (m?/ha) 1.6 5 5.9 5.7 4.8
Bois mort au sol
Volume (m?3/ha) 3.1 15.2 5.2 3.9 3.6
Erreur standard (m?/ha) 0.8 4.3 1.6 1.5 0.9
Intervalle de confiance a 95% | 1,24 - 4,96 | 4,99 - 25,47 | 1,5 - 8,89 0,4-7,35 1,49 - 5,75
(m®/ha)

Les zones d’étude présentent des densité d’arbres treés variables, allant de 232 a 704
arbres/ha. Cette disparité s’explique principalement par des états de sous-étages diffé-
rents. Par exemple, la zone d’étude 27 affiche une densité élevée, en raison de la présence
d’un ancien taillis de noisetier abandonné (chaque tige ayant été inventoriée). En revanche,
la zone d’étude 25 présente une régénération abondante de hétres et de chénes, mais ces
jeunes arbres n’atteignent pas encore le seuil d’inventaire (Table 3).

Malgré ces variations dans les sous-étages, la structure est caractérisée par : une proportion
élevée d’arbres de petit diameétre appartenant a diverses essences (comme le hétre, le
charme ou le noisetier), et des chénes parfois accompagnés de hétres dans les classes de
diametres plus élevés (Figure 13).
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FiGURE 13 — Répartition de la densité de tige par classe de diameétre et essence pour
une des cinq zones d’étude (zone d’étude numéro 22).

Contrairement a la densité, les arbres de gros diametres représentent la plus grande pro-
portion de la surface terriere (Figure 14) et du volume sur pied (Figure 15). Ceci illustre
le role central du chéne dans la composition et la structure de ces peuplements. L’impor-
tance du chéne est encore plus évidente lorsqu’on examine la valeur marchande : dans
toutes les zones d’étude, les chénes de grandes dimensions dominent largement en termes
de valeur économique par rapport au reste du peuplement (Figure 16).
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FIGURE 14 — Répartition de la surface terriere par classe de diameétre et essence pour
une des cing zones d’étude (zone d’étude numéro 22).
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FIGURE 16 — Répartition de la valeur marchande par classe de diametre et essence pour
une des cinq zones d’étude (zone d’étude numéro 22).

Les dendromicrohabitats les plus abondamment retrouvés sont : la perte d’écorce sur les
arbres de faible diametre et le bois mort dans le houppier, particulierement sur les chénes
de gros diametre (Figure 17 et 18). Les autres types de dendromicrohabitats sont plus
rares et présentent une répartition plus aléatoire selon les zones d’étude (Table 3).
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FIGURE 18 — Répartition de la densité de dendromicrohabitats et par type par classe de
diametre pour une des cing zones d’étude (zone d’étude numéro 22).

Le volume de bois mort sur pied est en moyenne de 5 m?/ha (Table 3). Le nombre d’arbres
morts sur pied est variable entre les zones. Cependant, pour ceux de plus de 37,5 cm de
diametre la densité est comprise entre 0 et 2 arbres par hectare. Le volume de bois mort au
sol est de l'ordre de 4 m3/ha pour la majorité des zones d’étude. Ce volume relativement
faible pourrait s’expliquer par une exploitation forestieére visant une production de bois
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de chauffage, impliquant la coupe de tiges du sous-bois et la récolte des houppiers.

La zone d’étude 21 constitue une exception avec un volume de bois mort au sol de
15 m3/ha. Cela s’explique principalement par I’'abandon de plusieurs chablis d’arbres de
gros diametres.

4.2 Simulations

Cette section présente les résultats des 40 simulations réalisées afin d’évaluer I'impact des
différentes modalités de gestion forestiere.

Comme l'on pouvait s’y attendre, le volume de bois mort total augmente a mesure que
les coupes d’arbres morts sur pied et au sol diminuent (Figure 19). Par ailleurs, le volume
de bois mort est systématiquement plus élevé pour les scénarios maintenant une surface
terriere élevée (de 20 m?/ha, G20). Cette tendance s’explique par le fait qu’en laissant da-
vantage d’arbres vivants sur pied, un plus grand nombre d’entre eux meurt, ce qui génere
davantage de bois mort. Cette différence est particulierement marquée dans les scénarios
ou une plus grande quantité de bois morts est conservée (0BM et 5BIO).

Si 'on compare ces deux derniers scénarios, 0BM et 5BIO, pour une surface terriere de
14 m?/ha (G14) la conservation des arbres biologiques (5BIO) augmente, en moyenne, le
volume de bois mort total. Pour G20, le maintien d’arbres biologiques n’influence plus le
volume de bois mort. Ceci s’explique par un plus grand nombre d’arbres récoltés dans le
scénario a 14 m?/ha (G14), en particulier parmi les dépérissants. La conservation d’arbres
biologiques permet alors de maintenir des arbres qui finiront par mourir sur pied. Dans un
scénario sans arbres biologiques, ces arbres auraient été coupés avant leur mort naturelle.
En revanche, avec G20, le peuplement contient un plus grand nombre d’arbres, y compris
des dépérissants. En conservant des arbres biologiques, on protege des arbres dépérissants
qui, de toute facon, n’auraient pas été exploités. Ainsi, avec ou sans conservation des
arbres biologiques, environ le méme nombre d’arbres meurt sur pied.
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FIGURE 19 — Boxplots des volumes de bois mort grossier (CWD), au sol et sur pied, en
fin de chaque simulation (32 années). La ligne représente la médiane et le tiret la moyenne.

L’accumulation des volumes de bois morts augmente relativement linéairement avec le
temps. Cette tendance ne s’applique pas totalement aux scénarios ou 100 % du bois mort
est récolté (100BM) (Figure 20).

Les scénarios 0BM et 5BIO, avec une surface terriere de 20 m?/ha (G20), atteignent des

volumes significatifs plus rapidement. Notamment, le seuil de 30 m?/ha est atteint environ
16 ans plus tot qu’avec le scénario G14-0BM (Figure 20).
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FIGURE 20 — Volumes moyens de bois morts grossier, au sol et sur pied, en fonction du
temps par scénarios.

Les volumes de bois frais prélevés dépendent de la surface terriere cible. Ils sont, comme
attendu, plus faibles avec le scénario G20 par rapport au scénario G14. Une surface terriere
plus faible laisse davantage d’espace et de lumiere aux arbres, favorisant leur croissance et
donc la production de bois. De plus, le maintien d’une surface terriere de 14 m?/ha induit
une décapitalisation (Figure 21, les volumes de bois prélevés pour chaque zone d’étude
sont présentés en Annexe 6).

Les volumes de bois frais récoltés ne dépendent pas de la proportion de bois morts prélevés.
Ils sont cependant plus faibles lorsque cing arbres biologiques par hectare sont conservés
(5BIO), tant pour G20 que pour G14. Cette réduction peut s’expliquer par la conserva-
tion de vieux arbres de grand diametre, qui présentent des volumes importants en raison
de leur coefficient de forme et de leur hauteur supérieure a ceux des jeunes arbres. Ainsi,
pour une méme surface terriere, davantage de petits arbres doivent étre récoltés. Pour une
surface terriere de 14 m?/ha, cette réduction de volume prélevé est plus marquée, due au
plus grand nombre d’arbres récoltés.

Les quantités de bois mort prélevées sont plus importantes pour G20 que pour G14. En
effet, un plus grand nombre d’arbres meurt dans le scénario G20, ce qui entraine une
augmentation du bois mort prélevé. Ceci explique pourquoi les volumes de bois mort
totaux (Figure 19) different peu entre G20 et G14 pour les scénarios avec récolte du bois
mort.
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FIGURE 21 — Moyenne annuelle du volume récolté (bois mort et bois frais) pour chaque
scénario.

Les recettes augmentent avec 'augmentation des prélevements de bois mort, vendu en
bois de chauffage (Figure 22). Elles sont plus élevées pour une surface terriere cible de
14 m?/ha (G14) que de 20 m?/ha (G20) di aux volumes de bois prélevés plus importants.

Lorsque cing arbres biologiques sont conservés (5BIO), les recettes sont inférieures aux
autres scénarios. Cela s’explique principalement par un volume prélevé plus faible, ainsi
que par la diminution de la récolte des gros arbres concentrant la plus grande partie de
la valeur du peuplement. La différence de recettes de ce scénario avec les autres est plus
marquée pour G14 que pour G20. Ceci s’explique car les arbres biologiques sont pour
la plupart des gros chénes qui engendrent des recettes élevées. Dans le scénario G14,
qui conserve moins d’arbres a I’hectare, ces chénes auraient été coupés alors que dans le
scénario G20, avec une plus grande densité d’arbres, une partie de ces arbres auraient été
maintenus.
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FIGURE 22 — Boxplots des recettes annuelles par scénario, de chaque simulation (32
années). La ligne représente la médiane et le tiret la moyenne.

Les différents scénarios montrent des variabilités assez importantes de recettes par rap-
port au scénario “Business as usual” en fonction du volume de bois mort total atteint
a l'année finale. Le scénario “Business as usual” (G14-100BM) a maintenu des volumes
de bois mort autour de 9 m?3/ha et cinq scénarios permettent, en moyenne, d’atteindre
un volume de 30 m?/ha de bois mort. Dans le cas du scénario G14-0BM, une diminution
de recette en moyenne de 70 €/ha/an est nécessaire pour atteindre ce seuil. Les scéna-
rios G14-5BIO et G20-50BM atteignent également des volumes proches de 30-35 m?3/ha,
mais avec des diminutions de recettes nettement plus élevées, s’élevant respectivement a
235 €/ha/an et 415 €/ha/an (Figure 23).

Les scénarios G20-0BM et G20-5BIO se distinguent par des volumes de bois mort encore
plus importants, avoisinant 50 m?/ha. Toutefois, cette augmentation est accompagnée
d’une diminution de recette atteignant 450 €/ha/an.

Si I'on regarde les variations entre zones d’études pour un méme scénario, elles sont
plus importantes dans les scénarios G20 aussi bien au niveau de la différence de recette
que de volume de bois morts. Les scénarios G14 ont une variabilité entre zones d’étude
principalement au niveau des volumes de bois morts. Cependant, le scénario 5BIO a
également une forte variabilité au niveau de la différence de recette.
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Chaque point représente une simulation, les points plus gros représentent les moyennes
des scénarios.

Le maintien des houppiers en forét, apres I'exploitation des grumes, permettrait de conser-
ver en moyenne 20 m3/ha de bois mort sur une période de 32 ans (figure 24). Cette pratique
engendrerait un cotit moyen de 50 €/ha/an.
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FIGURE 24 — Evolution des volumes de houppier laissés en forét avec coefficient de ré-
duction du volume de 0,033 par an.
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Les résultats relatifs au score écologique du peuplement apparaissent contrastés, bien que
I'on observe, comme attendu, un score supérieur pour une surface terriere de 20 m?/ha
(G20) par rapport & 14 m?/ha (G14), en raison d’un plus grand nombre d’arbres. Toutefois,
pour une surface terriere de 20 m?/ha, aucune différence significative n’apparait entre
les scénarios étudiés. En revanche, pour une surface terriere de 14 m?/ha, le scénario
préservant des arbres biologiques présente, de maniere inattendue, le score le plus faible
(figure 25).
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FI1GURE 25 — Boxplots des scores écologiques par scénarios, en fin de chaque simulation
(32 années). La ligne représente la médiane et le tiret la moyenne.

5 Discussion

Un inventaire de tous les arbres sur cinq zones d’étude de 1 ha (diameétre, essence, den-
dromicrohabitats, qualité) et un échantillonnage du bois mort a été réalisé. Ensuite, un
modele de simulation forestiere intégrant un algorithme de description de stratégies syl-
vicoles a été utilisé sur ces données afin de comparer différents scénarios sylvicoles. Ces
scénarios ont comparé I'impact de la récolte du bois mort, du maintien d’arbres biologiques
ainsi que de la surface terriére sur les quantités de bois mort et de dendromicrohabitats.

5.1 Volume de bois mort avec une gestion Pro silva

La gestion Pro Silva ne mene pas automatiquement a des volumes de bois mort suffisant
pour soutenir les communautés saproxyliques. Selon les seuils identifiés par Miiller & Biit-
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ler (2010), entre 30 et 50 m?/ha de bois mort, sur pied et au sol, sont nécessaires pour
préserver la majorité des especes associées au bois mort. Or, aucun des échantillonnages
réalisés sur les cinq zones d’un hectare n’ont atteint ces niveaux.

De plus, dans les zones étudiées, la sylviculture Pro Silva n’a pas conduit pas a des volumes
de bois mort supérieurs a ceux en gestion conventionnelle. En effet, les volumes, sur pied et
au sol, varient de 4,7 a 20,2 m?/ha, avec une moyenne de 11 m?/ha. Cette valeur moyenne
est similaire a celle observée dans les foréts wallonnes (Delahaye et al., 2022).

5.2 Création d’itinéraires sylvicoles a ’aide des modeles exis-
tants de dynamique forestiere

Comme le montre cette étude, les simulations permettent de tester des approches visant a
augmenter les volumes de bois mort et dendromicrohabitats. Cependant, il est nécessaire
que le modele utilisé integre des compartiments spécifiques dédiés, ce qui n’est pas le cas
de la majorité des modeles. Les modeles “individu centré”, tels que Samsara2, sont parti-
culierement adaptés pour inclure ces éléments. En effet, les dendromicrohabitats peuvent
y étre modélisés au niveau de chaque arbre a partir d’une probabilité d’apparition, tandis
que les pieces de bois mort peuvent étre simulées individuellement, avec des probabilités
de chute des arbres et des taux de décomposition calculés en fonction du diametre.

Pour tester différentes stratégies de gestion des bois morts et des dendromicrohabitats, il
est également nécessaire que l'algorithme de coupe integre ces parametres dans sa confi-
guration. L’algorithme multicritere s’est révélé intéressant dans ce contexte, car il permet
de sélectionner des arbres biologiques sur base de différents criteres et de gérer la récolte
du bois mort. Toutefois, la gestion de cette derniere reste encore simple de par son unique
critére, la proportion du bois mort a récolter.

5.3 Volumes de bois mort atteint et cotits de ’augmentation des
volumes de bois mort et du nombre d’arbres a habitats

Différentes adaptations de gestion, comparées a un scénario "Business as usual’, ont été
testées afin d’augmenter les volumes de bois mort et les dendromicrohabitats.

5.3.1 Augmentation de la surface terriere cible aprées coupe

L’augmentation de la surface terriere cible apres coupe, de 14 a 20 m?/ha, entraine une
hausse des volumes de bois mort sur pied et au sol, indiquant que le volume de bois
vivant influence celui du bois mort. Cependant, cette mesure a elle seule ne permet pas
d’atteindre le seuil de 30 m?3/ha. En moyenne, elle s’est traduite par un gain de 7 m?/ha,
portant les volumes de bois mort & 16 m3/ha. En revanche, elle réduit les volumes de bois
vivants prélevés, impactant négativement les recettes. Comparée au scénario "Business as
usual’, cette adaptation a engendré une perte de 380 €/ha/an.

De plus, dans le cadre de la gestion Pro Silva a Haugimont, un accent particulier est mis
sur le chéne et la régénération naturelle. Le passage a une surface terriere de 20 m?/ha
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apres coupe peut compromettre la capacité de régénération naturelle du chéne.

Par ailleurs, c’est la seule adaptation qui permettrait d’augmenter le score écologique du
peuplement. En effet, il s’améliore grace a 'augmentation du nombre d’arbres, ce qui
induit un plus grand nombre de dendromicrohabitats par hectare.

5.3.2 Abandon des arbres morts

Ne récolter aucun arbre mort augmente les volumes de bois mort totaux de 20 m3/ha
permettant d’atteindre un volume de 30 m3/ha. Cette approche impliquerait un cofit
d’environ 70 €/ha/an.

La relation entre la récolte de bois mort et les volumes de bois morts semble étre propor-
tionnelle. En effet, I'alternative consistant a récolter 50 % des arbres morts augmente de
10 m?/ha le volume pour un cotit de 35 €/ha/an.

Il convient de noter que les arbres morts ont été considérés au prix du bois de chauffage.
Cependant, selon l'essence et la durée écoulée depuis leur mort, les grumes pourraient
étre vendues a des tarifs plus élevés, ce qui pourrait en partie accroitre le cotlit de cette
approche.

5.3.3 Rétention d’arbres biologiques associée a ’abandon des arbres morts

Le maintien d’arbres biologiques contribue a augmenter davantage le volume de bois mort
total. Les simulations combinant la rétention d’arbres biologiques avec I’abandon du bois
mort ont un gain de volume de bois mort par rapport au scénario “Business as usual”
de 25 m?/ha. Toutefois, cette augmentation a un cotit de 235 €/ha/an. Au niveau écono-
mique, elle est donc moins intéressante que ’abandon du bois mort.

Concernant le score écologique, il diminue dii au maintien d’arbres biologiques. Cette
baisse pourrait s’expliquer par la présence de dendromicrohabitats sur les petits arbres,
observés lors des inventaires de terrain (Figure 18). Les arbres biologiques sont sélection-
nés non seulement en fonction de leur score écologique, mais aussi selon leur diametre,
ce qui favorise la conservation d’arbres de gros diametre avec un score écologique élevé.
Cependant, ce processus entraine également la coupe d'un plus grand nombre de petits
arbres a score écologique élevé. En conséquence, le score écologique global du peuple-
ment diminue. Cette situation met en lumiere une incompatibilité entre 1'utilisation du
score écologique selon sa définition actuelle et 1’évaluation de la conservation d’arbres
biologiques de gros diametre.

5.3.4 Abandon des houppiers

L’abandon des houppiers en forét induirait une augmentation des volumes de bois morts
estimée a 20 m?3/ha sur une période de 32 ans. Cette option offrirait ainsi une alterna-
tive compatible avec le maintien des pratiques actuelles entrainant un cotit de 50 € /ha/an.
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Cependant, il convient de souligner que ces résidus, souvent utilisés comme bois de chauf-
fage au niveau local, remplissent une fonction socio-économique. Une évaluation des be-
soins des populations locales est donc importante afin de ne pas compromettre cet usage.

5.3.5 Combinaison des adaptations précédentes

D’apres les simulations combinant I’augmentation de la surface terriere et 1’abandon des
arbres morts, cette combinaison permettrait d’augmenter les volumes de bois mort to-
taux de 40 m3/ha. Le volume de 30 m?/ha serait ainsi atteint apres seulement 16 ans.
Cependant cette adaptation aurait un cotit de 452 €/ha/an principalement du fait de
I’augmentation de la surface terriere. Cette combinaison d’adaptation est donc difficile-
ment imaginable dans une forét ayant pour but la rentabilité économique, les revenus nets
a Haugimont sur 'ensemble des peuplements sont estimés entre 90 et 293 € /ha/an (Ligot
et al., 2024). Elle pourrait cependant étre réalisée dans des ilots de conservations.

Une deuxieme combinaison d’adaptation serait 1’abandon des houppiers associé a 1’aban-
don des arbres morts. Une telle gestion permettrait d’atteindre des niveaux élevés de bois
mort a des colits contenus, 120 €/ha/an, tout en atteignant des volumes de 50 m3/ha en
32 ans, ou de 30 m3/ha apres 16 ans. Pour atteindre 30 m?3/ha en 32 ans, il serait égale-
ment possible de récolter la moitié des houppiers et la moitié des arbres morts permettant
alors une production de bois de chauffage.

5.3.6 Adaptations les plus intéressantes

Parmi les adaptations envisagées, 'abandon des arbres morts et des houppiers semblent
donc étre les solutions les plus intéressantes économiquement. Elles pourraient étre utili-
sées de maniere individuelle ou combinée dépendant des volumes de bois mort souhaités
en forét et de la perte de recette acceptée par le gestionnaire.

Cependant, il faut noter que le maintien d’arbres biologiques ou 'augmentation de la
surface terriere occasionnent des cofits élevés, notamment en raison de la forte valeur
économique des chénes, nettement supérieure a celle des autres essences. Augustynczik &
Yousefpour (2019) ont également souligné cette contrainte spécifique au chéne. Cependant,
dans des peuplements dépourvus de chénes, le maintien d’arbres biologiques ou, dans des
peuplements de chénes, le choix d’autres essences comme arbres biologiques, le hétre par
exemple, représentent des alternatives plus économiques. Malgré cela, il reste crucial de
conserver une proportion de chénes comme arbres biologiques afin de garantir une diversité
d’essences dans les arbres biologiques.

5.3.7 Implication a d’autres échelles

Les mesures visant a promouvoir la quantité de bois morts doivent en outre s’envisager a
I’échelle du massif forestier et pas seulement a 1’échelle du peuplement. En effet, I’atteinte
de seuils de bois mort favorables aux communautés saproxyliques entrainerait des cotits
représentant entre 10 % et 60 % des recettes forestieres. Méme une perte limitée a 10 %
demeure difficilement acceptable pour la majorité des gestionnaires. Une solution pour
moduler ces cofiits pourrait résider dans une approche par maillage, consistant a créer des
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zones spécifiques ou les volumes de bois mort sont suffisants pour soutenir les communau-
tés saproxyliques, tout en laissant aux gestionnaires la possibilité de choisir des niveaux
de perte de recettes adaptés a leurs contraintes.

A Déchelle sociétale, la valorisation de la biodiversité pourrait passer par des mesures légis-
latives. Par exemple, le réseau Natura 2000, qui couvre un maillage important de foréts en
Wallonie, pourrait imposer une interdiction de récolte de bois mort dans les zones n’ayant
pas encore atteint le seuil de 30 m?/ha. Cette réglementation pourrait s’accompagner de
subventions supplémentaires, par exemple & hauteur de 10 % des recettes forestieéres, pour
soutenir les propriétaires dans cette transition.

Finalement, a une échelle temporelle plus grande, les cofits liés a 'augmentation et au
maintien des volumes de bois mort sont voués a se maintenir. En prenant comme réfé-
rence un volume cible de 30 a 50 m?/ha et un taux de réduction annuel de 0,033, il sera
nécessaire d’abandonner 1 a 1,7 m?/ha/an de bois mort pour maintenir ces volumes. En
considérant un prix du bois de chauffage de 40 €/m?3, cela représentera une perte de re-
cette annuelle de 40 a 68 €/ha. Cependant, les bénéfices économiques liés a la préservation
des communautés saproxyliques restent inestimables. A long terme, la préservation de la
biodiversité, qui constitue un moteur de la résilience et de la productivité des écosystemes
forestiers, devrait compenser les pertes économiques.

5.4 Limites de I’étude et pistes d’amélioration

Cette étude a permis de tester l'effet de différentes gestions forestieres a long terme par
de la modélisation. Néanmoins, ces conclusions doivent étre considérées avec précaution.

Premierement, cette étude repose sur un nombre limité de zones d’étude. De plus, ces cing
cas d’étude présentent des caractéristiques relativement similaires : peuplements avec des
surfaces terriere élevées dominés par le chéne, bénéficiant donc d’'une valeur marchande
importante, soumis a des modes de gestion comparables depuis au moins 30 ans, et struc-
turés en peuplements irréguliers. Cette homogénéité restreint la portée des conclusions, il
convient alors de rester prudents lorsque I'on s’¢éloigne de ces cas d’études.

Deuxiemement, les scénarios sylvicoles sont volontairement simplifiés. Ceci facilite ’ana-
lyse de la sensibilité de la dynamique forestiere aux différentes adaptations, mais entraine
des scénarios sylvicoles moins élaborés. Ainsi, toutes les actions sylvicoles n’ont pas été
systématiquement détaillées ni budgétisées, limitant la précision des évaluations écono-
miques et opérationnelles.

Concernant les simulations, une limite réside dans le faible nombre de répétitions. Afin de
renforcer la robustesse des résultats, il serait nécessaire de concevoir un plan de simulation
structuré et d’augmenter le nombre de simulations pour chaque scénario. Une telle ap-

proche permettrait de mieux cerner la variabilité des résultats et d’affiner les conclusions.

Le modele utilisé s’est révélé pertinent, mais comportait encore certaines lacunes qui ont
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nécessité du temps pour étre résolues, notamment pour des applications originales comme
celles réalisées dans ce travail. Elles concernaient le bois mort qui n’avait pas été précé-
demment utilisé de maniére approfondie, et les scénarios impliquant des surfaces terrieres
faibles, caractéristiques de la sylviculture dynamique du chéne, qui restaient peu explorés.

Enfin, le modele ne prend pas en compte les scénarios de changement climatique, alors
méme que les prévisions climatiques actuelles sont préoccupantes. Notamment, la mul-
tiplication des événements climatiques extrémes a l'avenir pourrait intensifier les dépé-
rissements forestiers. Ces phénomenes pourraient accélérer 'accumulation de bois mort
dans les foréts, rendant ainsi les projections issues des simulations sous-estimées, tout en
impactant négativement les recettes.

5.5 Perspectives

La recherche sur ce sujet pourrait étre approfondie par la mise en place d’expérimenta-
tions en conditions réelles. Ces dispositifs permettraient d’évaluer concrétement la vitesse
d’accumulation du bois mort dans les foréts gérées ainsi que son impact sur I'augmenta-
tion de la biodiversité.

A DPéchelle du domaine d’Haugimont voire a 1’échelle régionale, il serait pertinent d’explo-
rer la création d’'un maillage de bois mort formant un réseau écologique, comme Augus-
tynczik et al. (2018) l'ont fait dans leur article. Ce maillage pourrait faciliter les déplace-
ments et la dispersion des especes dépendantes du bois mort.

Concernant le modele Samsara2, il serait pertinent d’envisager la création d’un guide
utilisateur complet afin d’en faciliter la prise en main. Ce guide pourrait rassembler une
description détaillée des fonctionnalités disponibles, des indicateurs exploitables et des
exemples concrets d’application.

Pour l'algorithme de coupe multicritére, bien qu’il se soit révélé performant et riche en
possibilités, certaines pistes d’amélioration mériteraient d’étre explorées. Notamment, ren-
forcer la section dédiée au bois mort pour qu’elle atteigne un niveau de détail comparable
a celle des bois vivants. Cela pourrait inclure 'introduction d’'un volume cible de bois
mort, une gestion plus différenciée selon la position des bois morts (sur pied ou au sol),
du diametre ou de l'essence des arbres. La possibilité de maintenir un nombre défini
d’arbres morts sur pied d’un diametre donné ainsi qu'une option permettant de laisser les
houppiers en forét constituent également des leviers pour affiner les scénarios. Enfin, un
meilleur suivi de I’évolution du bois mort au fil du temps serait intéressant, par exemple
via des graphiques illustrant les dynamiques d’arbres qui meurent sur pied ou tombent
en fonction des diametres.

Pour finir, ce travail offre un potentiel pour de futurs travaux de télédétection et d’ana-
lyse par Lidar terrestre. En effet, un inventaire de 5 hectares, incluant la position GPS de
chaque arbre ainsi que diverses caractéristiques (diametre, essence, qualité, dendromicro-
habitats), constitue un ensemble de données relativement rare.
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6 Conclusion

L’effondrement de la vie sur terre constitue I'un des défis cruciaux de notre époque. Les
foréts, par leur nature méme, s’inscrivent dans une temporalité longue qui nous relie aux
générations futures. Cela nous impose une gestion durable qui leur permettront de pou-
voir bénéficier des différents services écosystémiques des foréts.

Les résultats, de cette étude, mettent en évidence que, sans une attention spécifique portée
aux volumes de bois mort, ceux-ci restent faibles, y compris dans une gestion Pro Silva.
Les modeles de simulation forestiére permettent d’explorer différentes adaptations de ges-
tion susceptibles d’accroitre les volumes de bois mort et le nombre d’arbres a habitats.
Ils montrent qu’il serait possible d’atteindre des volumes suffisants pour soutenir les com-
munautés saproxyliques grace a différentes adaptations. Néanmoins, 'augmentation des
volumes de bois mort engendre un colit d’opportunité, estimé dans les conditions de cette
étude entre 35 €/ha/an et 450 €/ha/an selon les stratégies adoptées. Ces résultats sont
cependant a prendre avec précaution puisqu’ils portent sur un nombre de zones d’études
limitées présentant des caractéristiques similaires.

Ce type d’étude s’intéressant au compromis entre finances du propriétaire forestier et vo-
lumes de bois mort pour la biodiversité a le mérite d’étre novateur. Les études sur ce sujet
devraient se multiplier, car elles présentent un réel intérét pour alimenter les discussions
et orienter les décisions.

Cependant I'enjeu dépasse le cadre technique : il exige un changement de paradigme,
tant au niveau individuel que sociétal. Maintenir des écosystemes sains et diversifiés ne
doit plus étre per¢u comme une contrainte, mais comme le fondement de toutes nos
réflexions. Redéfinir notre relation aux vivants, en intégrant la biodiversité et la résilience
des écosystemes dans nos choix, est une nécessité pour garantir un avenir désirable.
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Contribution personnelle

J’ai élaboré le protocole d’inventaire et mené ’ensemble des inventaires nécessaires au
projet. Ces travaux de terrain se sont déroulés sur 18 jours. Je les ai réalisés seul excepté
trois journées ou j’ai été accompagné par Florentin Rogister, Gauthier Ligot ou Jonathan
Lisein.

Le modele, Samsara2, utilisé pour les simulations a été développé par Benoit Courbaud,
tout comme le script R permettant de convertir les données d’inventaire formatées dans
un fichier Excel en un fichier compatible avec le modele.

Apres avoir pris en main cet outil, j’ai réalisé plusieurs essais afin d’optimiser les criteres
et poids a utiliser dans 'algorithme multicritere.

J’ai effectué les simulations a 'aide de l'interface graphique de Capsis, avant d’agréger et
d’analyser les résultats obtenus. Ces analyses ont nécessité la création de plusieurs scripts
R que j’ai développés spécifiquement pour ce travail. L’utilisation de l'intelligence artifi-
cielle ChatGPT a été utilisée dans le cadre de I'écriture des codes R et pour reformuler
des paragraphes de ce travail de fin d’étude.

Plusieurs contributions personnelles n’ont pas été directement utilisées.

J’ai notamment participé a l'identification et a la résolution d’un bug affectant 1’évolu-
tion automatique des simulations dans Samsara2. Par ailleurs, j’ai identifié et signalé un
probléme dans la gestion du bois mort par ’algorithme multicritere.

J’ai également mené un inventaire du bois mort et des arbres sur pied dans une zone
d’étude supplémentaire. Bien que cette zone, caractérisée par une mise a blanc, n’ait pas
été incluse dans les simulations, elle a été exploitée dans le cadre du projet PRW108 “30
années de sylviculture Pro Silva a Haugimont (UNamur) : bilan écologique et économique”.

En parallele, j’ai participé a 1’élaboration des fiches descriptives des zones d’étude, en

analysant les résultats issus de mes inventaires qui figuraient parmi les délivrables du
projet PRW108.
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