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Résumé

Introduction

Afin de faire face aux incertitudes engendrées par les changements climatiques, le monde
forestier propose plusieurs mesures telles que celle de travailler sur la diversité forestiere en mettant
en avant des essences locales jusqu’alors ignorées. Le bouleau pubescent (Betula pubescens Ehrh.),
présentant une tolérance a une large gamme climatique ainsi qu’une attirance pour les températures
élevées serait un candidat prometteur pour ce programme de diversification. Toutefois, il reste
considéré comme sensible aux sécheresses, bien que son autécologie n‘ait jamais réellement été
étudiée en Europe occidentale.

Matériel et méthode

L'autécologie du bouleau pubescent est évaluée en fonction des facteurs stationnels de 46
sites répartis sur une large gamme des conditions écologiques de Wallonie. Pour ce faire, I’hypothese
a été posée que son indice de productivité, représenté par la hauteur dominante du peuplement a 30
ans, reflete son adéquation au milieu qu’il occupe. L'identification des facteurs les plus influents a été
réalisée a I'aide de I'algorithme de forét aléatoire, et leur impact sur I'indice de productivité a été
révélé par les valeurs de Shapley. Les données écologiques, disponibles a la fois sur le terrain et par
cartographie, ont fait I'objet d'une analyse comparative pour évaluer l'influence de leur source.

Résultats principaux

La température moyenne de la saison de végétation est le facteur stationnel le plus influent
sur la productivité du bouleau. Plus elle augmente, meilleure est la croissance du bouleau. L'aération
du sol, en tant que facteur hydrique, est également cruciale pour son adaptabilité. Les sols
extrémement humides ont un impact négatif significatif sur la productivité, contrairement aux sols
modérément humides ou secs. La réserve en eau des sols, bien que contraignante, a eu un impact
mineur. Les résultats, qu’ils proviennent des données de terrain ou de cartographie, se sont révélés
similaires avec une validité presque identique.

Discussion

Bien que de nombreuses études supplémentaires s’averent nécessaires, les grandes lignes de
son autécologie ont été établies. De plus, elles soutiennent I’hypothése selon laquelle le bouleau
pubescent pourrait effectivement étre un candidat pour la diversification visant a renforcer la
résilience forestiere face au changement climatique.

Mots-clés : Betula pubescens, Bouleau pubescent, Autécologie, Indice de productivité, Changement
climatique, Wallonie



Abstract

Introduction

In order to deal with the uncertainties caused by climate change, the forestry world is
proposing a number of measures, such as working on forest diversity by promoting local species that
have been ignored until now. The downy birch (Betula pubescens Ehrh.), which is tolerant of a wide
range of climates and is attracted to high temperatures, would be a promising candidate for this
diversification programme. However, it is still considered to be sensitive to drought, although its
autecology has never really been studied in Western Europe.

Materials and methods

The autecology of the downy birch was assessed on the basis of site factors at 46 sites spread
over a wide range of ecological conditions in Wallonia. To do this, it was assumed that its site index,
represented by the dominant height of the stand at 30 years, reflects its suitability to the environment
it occupies. The most influential factors were identified using the random forest algorithm, and their
impact on the productivity index was revealed using Shapley values. The ecological data, available both
in the field and by mapping, were subjected to a comparative analysis to assess the influence of their
source.

Main results

The average temperature of the growing season is the most influential site factor on birch
productivity. The higher the temperature, the better the birch's growth. Soil aeration, as a hydric
factor, is also crucial to birch adaptability. Extremely wet soils have a significant negative impact on
productivity, unlike moderately wet or dry soils. Soil water reserve, although a constraint, had a minor
impact. The results, whether derived from field data or mapping, were similar with almost identical
validity.

Discussion

Although many more studies are needed, the broad outlines of its autecology have been
established. Moreover, they support the hypothesis that downy birch could indeed be a candidate for
diversification aimed at strengthening forest resilience in the face of climate change.

Keywords : Betula pubescens, Downy birch, Autecology, Site index, Climate change, Wallonia
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1 Introduction

1.1 La gestion forestiére en temps de changements globaux

1.1.1 Un avenir bercé de changements

Depuis toujours, notre planéte est sujette a de constantes variations climatiques (Flssel &
Klein, 2006). Ces fluctuations passées, causées par des phénomenes naturels, different des
changements climatiques d’origine anthropique qui sont observés depuis l'‘ere industrielle. Ces
changements ont entrainé une augmentation de la température globale de 1,1°C sur I'ensemble des
continents. Ce réchauffement s’est accompagné d’une intensification des événements extrémes
comme des sécheresses, des vagues de chaleur, des cyclones et des précipitations intenses. Etant
donné I'émission toujours croissante des gaz a effet de serre, il est peu probable que la situation
s’inverse dans les décennies a venir. Des actions concrétes de la part des pouvoirs politiques sont donc
nécessaires. Sans elles, le scénario du GIEC prévoyant 3°C supplémentaires sera avéré d’ici 2100 (Calvin
et al., 2023).

Ces déréglements vont impacter I'ensemble des écosystémes terrestres (Lindner et al., 2014 ;
Vacek et al., 2023). Ainsi, de nombreuses perturbations sont attendues au sein des foréts wallonnes.

1.1.2 Impacts des changements climatiques sur les foréts wallonnes

Les changements climatiques futurs vont perturber de différentes maniéres les équilibres
forestiers de la Wallonie.

D’un c6té, une répercussion positive sur la croissance des arbres et la production de bois
pourrait étre attendue. Celle-ci serait provoquée par I'augmentation de la période de végétation, ainsi
que celle des concentrations en dioxyde de carbone et en azote dans I'atmosphére (Lindner et al.,
2010 ; Reyer et al., 2013 ).

Cependant, d’un autre co6té, le changement climatique présente des symptomes
d’intensification de perturbations abiotiques et biotiques, venant déséquilibrer les écosystémes
forestiers. Ainsi, I'intensification des sécheresses, des inondations, des tempétes et des incendies est
également observée. Au niveau biotique, le climat futur, plus doux en hiver, permettra un
développement plus important de ravageurs et de maladies. Cela aura pour conséquence une plus
grande fréquence de leurs épidémies (Hemery et al., 2010 ; Lindner et al., 2010 ; Seidl et al., 2011). Ces
événements sont d’autant plus graves qu’ils peuvent agir en cascade et ainsi déclencher ou aggraver le
dépérissement de foréts (Manion, 1981).



Face a de tels événements, trois types de réponses, autres que l'extinction de I'espece, sont
attendues (Bussotti et al., 2015). La premiére consiste en une migration latitudinale et altitudinale,
jusqu’a une zone d’adéquation optimale. L'importance de cette migration repose sur la capacité de
dispersion du matériel génétique. Autant certaines espéces, anémochores, peuvent suivre I'évolution
des zones climatiques (Bussotti et al., 2015 ; Truong et al., 2007), autant pour d’autres, barochores, cela
s’avere plus compliqué (Aitken et al., 2008). Cette migration peut étre endiguée par la fragmentation
du paysage forestier (Lazarus & McGill, 2014). La deuxiéme réponse est celle d’'une évolution a I'échelle
locale. Ainsi, un certain génotype, adapté aux conditions d’'un environnement précis est sélectionné.
Cette population, nouvellement formée, est appelée écotype. Cependant, une telle adaptation
génétique est fixée a un seuil qui pourrait étre franchi en regard de la vitesse actuelle des changements
climatiques (Aitken et al., 2008). Par conséquent, un gestionnaire ne peut compter que sur la troisieme
réponse, celle de la plasticité phénotypique de son peuplement (Richter et al., 2012). Cette plasticité
correspond a la capacité d’un génotype donné a fournir différents phénotypes. Chacun de ces
phénotypes répond a des conditions environnementales précises (Pigliucci, 2001 cité par Gibert, 2020).

Ainsi, une gestion forestiere appropriée doit s’établir en considérant les différentes
perturbations, et leurs impacts, que connaitront les peuplements au cours de leur vie. Toutes les crises
potentielles, d’ici jusqu’au-dela de I’horizon 2100, doivent étre considérées. (Falk & Hempelmann,
2013).

Ces considérations sont d’autant plus importantes que les influences du changement
climatique se font déja ressentir.

Dans les foréts de Belgique, le hétre (Fagus Sylvatica L.) subit, avec de plus en plus de difficultés,
le climat changeant. Il peine notamment sous les canicules et secheresses, toujours plus fréquentes. A
chacun de ces événements, sa croissance ralentit d’avantage. Cela est d’autant plus remarquable au
sud de son aire de répartition. D’un c6té, cela peut étre interprété comme un mécanisme de défense,
d’adaptation. D’un autre coté, c’est I'hypothése d’un hétre dépérissant, épuisé de puiser dans ses
réserves qui est avancée (Latte et al., 2016 ; Latte et al., 2018 ; Martinez del Castillo et al., 2022).

Outre le hétre, I'épicéa (Picea abies (L.) H. Karst) a vu sa zone de distribution diminuer. Elle est
passée de 200 000 ha en 1980 a 126.000 ha en 2021. Cela s’explique principalement par le fait que,
entre ces deux dates, beaucoup de peuplements sont arrivés en fin de révolution. Cette diminution est
également due a la crise des scolytes, de 2017 a 2020, réduisant de 12 % l'aire de distribution de ses
peuplements. Ainsi, au vu des conditions climatiques futures et de sa nature montagnarde, il est
attendu que sa zone d’'optimum continue de diminuer, jusqu’a atteindre 100 000 ha, d’ici 2050, en
Wallonie (Gilles et al., 2024 ; Lejeune et al., 2022 ; Latte et al., 2023).

Ces importants dépérissements, notamment révélés par les conséquences de la sécheresse de
2018, concernent également d’autres essences. Parmi elles sont comptées le sapin pectiné (Abies alba
Mill.), le pin sylvestre (Pinus sylvestris L.), le chéne sessile (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) et le chéne
pédonculé (Quercus robur L.) (Piedallu et al., 2009; Schuldt et al., 2020). La situation est d’autant plus
consternante que certaines de ces essences, le pin sylvestre et le chéne sessile, sont connues pour leur
tolérance a des situations de sécheresse.

Ainsi, une tendance se dessine : les principales essences des foréts wallonnes (Alderweireld et
al., 2015) sont mises en difficulté par les changements climatiques.

Afin de relativiser le c6té alarmiste de ces prédictions, Claessens (2016) et Lindner et al. (2014)
rappellent I'importance des dynamiques naturelles ainsi que celle de la gestion forestiere, qui atténue
I'impact du changement climatique.



1.1.3 Mesures permettant d’assurer une durabilité a la forét

Il existe un ensemble de mesures de gestion forestiere qui permettent 'amélioration de la
résistance et de la résilience des écosystémes forestiers. Ces aménagements concernent différentes
échelles, allant de I'arbre au paysage (Messier et al., 2019).

Ces mesures de gestion durable s’appliquent selon I'état du peuplement, les perturbations
locales et I'objectif de gestion (Spittlehouse & Stewart, 2003 ; Brang et al., 2014 ; Bouriaud et al., 2015 ;
O’Hara, 2016). Appliquer une telle sylviculture est complexe car la réponse des écosystémes forestiers
dépend davantage des variations entre extrémes que d’'une moyenne climatique (Reyer et al., 2013 ;
Lindner et al., 2014).

Une mesure importante consiste a ne travailler qu’avec des essences en adéquation
stationnelle (Staupendahl & Mdhring, 2011 ; Claessens, 2016).

Cela impligue une deuxieme mesure, celle de ne pas recourir a la modification des conditions
stationnelles en faveur des essences choisies, surtout si cela a pour conséquence de réduire les
réserves utiles en eau (Claessens, 2016).

Dans le but de faire face aux sécheresses futures, il est également conseillé de limiter la densité
des peuplements, tout en conservant une ambiance forestiere. Cette troisieme mesure permet de
réduire le risque financier, les dégats liés aux chablis ainsi que la propagation des feux de forét. Cela
permettrait également de travailler sur la résistance individuelle des arbres en leur donnant I'espace et
les ressources nécessaires pour étre plus vigoureux (Castagneri et al., 2022). Cependant, il est essentiel
de maintenir un certain seuil de densité du peuplement, car une canopée continue stabilise la
température du sol et réduit son taux de transpiration (Von Arx et al., 2013).

Finalement, la quatrieme mesure est celle qui consiste a favoriser la diversité dans tous ses
états. Il est possible de favoriser la diversité génétique d’une essence donnée, la diversité structurelle
forestiere ou encore, la diversité résidant dans la composition des essences (Brang et al., 2014 ;
Messier et al., 2019).

La diversité génétique peut étre maintenue ou augmentée en misant sur la régénération
naturelle. Cette derniére doit comprendre suffisamment de semenciers, pas uniquement sélectionnés
pour la production de bois (Finkeldey & Ziehe, 2004 ; Paffetti et al., 2012).

La diversité structurelle rassemble I'ensemble de la diversité liée a la taille ainsi qu’a I'age. Cette
diversité considere autant la variabilité sur un plan horizontal que vertical. Elle est nécessaire car les
perturbations s’appliquent généralement a un seul type de structure. Par exemple, les plus petits arbres
sont plus touchés que les grands par les incendies tandis que les bilans suite aux tempétes concluent
I'inverse (Mayer et al., 2004 ; Frehner et al., 2005 ; Mitchell, 2013). Les peuplements multi-ages
s’assurent, par la diversité de leur structure, toujours une issue aux situations de crise, leur conférant
une résilience importante (O’Hara & Ramage, 2013).
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C’est ce méme concept qui est finalement repris lors de la promotion de la diversité en terme
d’essences. Plus les communautés d’especes sont diversifiées, mieux ces dernieres peuvent absorber
les perturbations, surtout quand I'évolution de leur intensité n’est que peu prévisible (Yachi & Loreau,
1999). Effectivement, une grande diversité offre plus de chances de présence d’une essence résistante
a la perturbation. Cela permet également d’avoir des essences redondantes d’'un point de vue
fonctionnel, si bien que, si 'une disparait, la fonction continue a étre produite (Walker et al., 1999 ;
Fonsesca & Ganade, 2000 ; Goswami et al., 2017 ; Biggs et al., 2017 ). Finalement, cela offre également
un plus grand choix dans les itinéraires sylvicoles.

Cette diversité peut s’obtenir par l'introduction de nouvelles essences par le biais de
plantations d’enrichissement. De maniére moins directe, elle peut étre améliorée par des actions de
diminution de la pression des ongulés (Schulze et al., 2014), d’irrégularisation du peuplement (Dreyer
etal, 2010; Ligot et al., 2015 ; Wilhelm & Rieger, 2017 ; Dhote, 2021) et d’éclaircies sélectives (Baar et
al., 2008). Ces derniéres peuvent étre utilisées pour promouvoir diverses essences locales, longtemps
dénigrées, telles que les bouleaux (Johansson, 1996). Travailler avec ces derniers est d’autant plus
intéressant qu’une sylviculture adaptée a été développée en Europe de I'Ouest (Dubois et al., 2021 ;
2022 ; 2023).

Qui plus est, I'intégration du bouleau dans les pratiques sylvicoles présente de nombreux
atouts. Sa canopée claire et sa fane améliorante menent a un enrichissement minéral et biologique des
sols acidifiés et de leur composition floristique (Gardiner, 1968).

En entretenant de nombreuses associations avec le vivant, il induit un impact positif sur la
diversité des populations d’oiseaux, d’insectes, de lichens, de vers de terre, et de mycorhizes (Beck et
al., 2016 ; Dubois et al., 2020 ; Jonczak et al., 2020). Finalement, par son caractére pionnier, le bouleau
permet d’assurer une résilience forestiere en rétablissant rapidement un couvert forestier. Cela fait de
la boulaie un environnement propice a I'implantation, voire a I'amélioration de la productivité de
nouvelles essences (Gardiner, 1968).

1.2 Les Bouleaux

1.2.1 Le genre bouleau

Le genre bouleau comporte une cinquantaine d’especes, se répartissant principalement dans
les régions tempérées et boréales de I’'hémisphére Nord (Atkinson, 1992). Il est 'essence commerciale
feuillue la plus importante des pays nordiques et baltiques ou il occupe jusqu’a 18 % de la surface
forestiere (Hynynen et al., 2010). Le bouleau doit son importante présence a son tempérament
pionnier, sa croissance rapide mais surtout a son adaptabilité. Celle-ci est constatée autant par rapport
au climat que par rapport aux stations forestieres (Atkinson, 1992 ; Beck et al., 2016 ; Dubois et al.,
2020).

1.2.2 Différenciation entre les bouleaux pubescents et verrugueux

Dans I'ensemble des espéces du genre Betula, deux sont représentées massivement en Europe.
Ce sont les bouleaux verruqueux et pubescents. Leur spéciation est justifiée par le caractére diploide
du premier (2n=28) et tétraploide du second (2n=56) (Atkinson, 1992 ; Gill & Davy, 1983).
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Difficiles a distinguer au premier regard, ils possédent cependant une série de caractéres
phénotypiques différents (Atkinson, 1992 ; Beck et al., 2016 ; Rameau et al., 1993) repris dans le
tableau 1. Ces indicateurs restent a nuancer selon I'influence de la station forestiere (Gill & Davy, 1983).

Tableau 1. Comparaison des caractéristiques phénotypiques entre le bouleau pubescent et le bouleau

verruqueux.

Le bouleau pubescent

Le bouleau verruqueux

Taille

Atteignant jusqu’a 25 métres dans les stations
forestiéres favorables lors de la phase de
dimensionnement, il est généralement dominé
dans les peuplements en mélange avec le
verruqueux.

Atteignant jusqu’a 30 meétres dans les stations
forestieres favorables lors de la phase de
dimensionnement, il domine dans les
peuplements de bouleaux mixtes.

Allure

W e AR
Figure 1. Le houppier est rigide, les branches sont
dirigées vers le ciel.

S sy TR
Figure 2. Le houpier est souple,
pendantes.

branches sont

les

Rameau de I'année

Figure 3. Le rameau de l'année est de couleur brun-
noir, couvert d’un duvet.

Figure 4. Le rameau de I'année est de couleur noire,
glabre, ponctué de petites verrues claires.
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Figure 5. Le tronc est globalement lisse, d’un | Figure 6. Lensemble du tronc est lisse, d’un blanc
ensemble de couleur plus terne, allant du blancau gris | brillant, métallique. Seule sa base est craquelée,
en passant par le brun et le rosé. Sa base peut étre | bosselée et de couleur sombre.

éventuellement fissurée. Son écorce peut s’éplucher
par endroits.

Feuilles

Figure 7. Les feuilles ont une allure proche de 'ovale. | _, . . R
S ) . Figure 8. Les feuilles ont une morphologie plut6t
Les dents ne sont pas dirigées vers l'apex. Ce dernier . . S ,
L, s . triangulaire. Leurs dents sont dirigées vers I'apex. Ce
est en angle aigu a I'extrémité de la feuille. : , )
dernier est allongé, en pointe.

La combinaison de ces criteres permet une détermination de l'espece de bouleau assez
correcte. Elle peut étre complétée par I'utilisation d’une fonction discriminante, basée sur des mesures
des feuilles (Atkinson & An, 1986). Cependant, afin de pouvoir départager le bouleau pubescent du
verrugueux avec certitude, un test chromosomique (Wang et al., 2014) ou une analyse biomoléculaire
a base de dinitrophényl hydrazine (DNPH) restent nécessaires (Lundgren et al., 1995) (Figure 9).
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Figure 9. Résultat du test de DNPH sur du cambium de bouleau. La fiole de gauche, a I'aspect limpide, indique la
présence de bouleau pubescent. Les fioles centrale et de droite, a I'aspect trouble, signalent la présence de
bouleau verruqueux.

Finalement, les deux essences de bouleaux se distinguent également par l'intérét scientifique
gu’elles suscitent. Le bouleau verruqueux, étant reconnu pour sa meilleure productivité, recoit
davantage d’attention. Cette préférence est renforcée par le fait que sa matrice d’aptitude est plus
étendue, s’'étendant dans les zones mésiques a séches (Petit et al., 2017a). Avec les changements
climatiques a venir, |'attrait pour le bouleau verruqueux est donc encore plus fort. C'est pour
rééquilibrer les connaissances dans ce domaine, que cette étude se concentrera uniquement sur le

bouleau pubescent.

1.3 Le Bouleau pubescent

1.3.1 Aire naturelle

L'aire de répartition du bouleau pubescent est délimitée a I'ouest par I'océan Atlantique. Elle
est délimitée a I'extréme nord par la présence de vents froids et asséchants. A l'est, ce sont les
températures du mois de janvier, inférieures a -30°C, qui lui font barriére au niveau du paralléle 127.
Finalement, au sud, ce sont les sécheresses estivales qui délimitent sa zone de distribution au niveau
des barrieres montagneuses des pays méditerranéens (Figure 10).

Légende

- Aire de répartition du bouleau pubescent

EPSG: 2346

Figure 10. Aire de répartition du bouleau pubescent sur bases de données fournies par Euforgen (Caudullo et al.,
2017).
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Au sein de son aire de répartition, le bouleau pubescent est principalement présent dans les
pays nordiques et baltiques, ou il s’établit en grands peuplements stables et climaciques. En revanche,
dans le reste de I'Europe, et notamment en son centre, son caractére pionnier I'amene a étre souvent
retrouvé dans des zones ouvertes par ’homme ou par une catastrophe naturelle, ainsi que sur des sites
impropres a la sylviculture d’autres essences, comme les tourbieres acides (Atkinson, 1992 ; Beck et al.,
2016 ; Niemisto et al., 2008 ; Hynynen et al., 2010). En région montagnarde francaise, sa présence est
limitée a une altitude de 2 000 metres. Une sous-espéce du bouleau pubescent, Betula pubescens
subsp. carpatica, peut étre trouvée jusqu’a la limite forestiére, soit dans les étages montagnard et
subalpin (Rameau et al., 2018).

En Wallonie, le bouleau pubescent est observé dans tous les massifs forestiers, selon les
données récoltées dans le cadre du projet de I'Atlas de la Flore de Wallonie (Figure 11). Il est important
de noter que cet atlas est en construction et que les données fournies sont provisoires. Les
informations fournies, issues de la collaboration des personnes intéressées, nécessitent une validation
qui n'est pas encore systématiquement obtenue.

a0 2 M . 1 5 i
e 1:1/1{ Bl 0@ SW'TS | (Stioe
A YU 0L AT eeeeee® o '.5. o\ OOSPOGT

{ o o ‘ oo (o
- %~ % ) 000000
Y ° © '
A
—~/

7
Betula pubescens
© [1930-1979]
© (1980
[ <1930
[7] Atlas 79 Attention! Carte de travail provisoire destinée a I'analyse des données. Elle peut figurer des données non validées

Carte générée le 22/07/2024 - sources : DEMNA, AEF et autres collaborateurs

Figure 11. Carte provisoire de la répartition du bouleau pubescent en Wallonie (Département de I'étude du milieu
nature et agricole (DEMNA), nd.)
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1.3.2 Sylviculture appliquée

Etant donné son caractére pionnier, le bouleau pubescent s’installe principalement par
régénération naturelle, formant d’abord un peuplement équienne monospécifique. Au cours de ses
premiéres années, des éclaircies vigoureuses sont nécessaires pour permettre au houppier des
bouleaux sélectionnés de gagner en volume (Johansson, 1996). Le caractere précoce de ces éclaircies
est crucial car la productivité élevée du bouleau pubescent n’est observée que durant ses 20 premiéres
années. Apres cette période, la fréquence et I'intensité des éclaircies peuvent étre réduites. Aprées ses
50 ans, la croissance du bouleau ralentit considérablement. Il est alors recommandé de fixer son age
d’exploitabilité. Cet itinéraire sylvicole typique permet une production de 150 & 200 m3/ha (Hynynen
et al., 2010 ; Johansson, 1996 ; Nieuwenhuis, 2002).

Pourtant, en raison de sa croissance moins vigoureuse que celle du bouleau verruqueux et du
mangque de connaissances sur les usages de son bois, le bouleau pubescent est généralement considéré
comme bois énergie (Beck et al., 2016 ; Dubois et al., 2020 ; Hynynen et al., 2010, Luostarinen et al.,
2009). Alors, lorsque l'objectif est simplement de produire de la biomasse, il est recommandé de
conserver une grande densité au sein du peuplement en ne réalisant que peu d’interventions au cours
de la révolution (Niemist6, 2013).

Toutefois, cette vision réductrice améne a reléguer les peuplements de bouleaux pubescents a
des stations ou seul ce bouleau peut croitre. Associée a une sylviculture inappropriée, cette gestion
pourrait expliquer sa productivité plus faible (Beck et al., 2016 ; Dubois et al., 2020 ; Nieuwenhuis,
2002). De plus, cette approche limite également les avantages divers qu’offre le bouleau pubescent,
notamment en termes de résilience face aux incertitudes climatiques.

1.3.3 Autécologie

1.3.3.1 Influences climatiques

Le bouleau pubescent pousse principalement dans des climats océaniques, continentaux et
boréaux (Atkinson, 1992 ; Caudullo et al., 2017). Bien qu'il ait une productivité photosynthétique
optimale autour de 30°C, on le trouve dans des régions ou les températures peuvent atteindre -49°C
(Gudmandsottir & Sigurdsson, 2005 ; Petit et al., 2017a). En ce qui concerne les précipitations, il a
besoin d'au moins 500 mm d'eau par an pour bien se développer, car il est trés sensible a la sécheresse,
particulierement en cas de déficit hydrique du sol. Les périodes de canicule représentent également
un stress important (Atkinson, 1992 ; Petit et al., 2017a).

Bien qu’il soit présent dans des climats froids, le bouleau pubescent demeure sensible aux
gelées printanieres (Harr et al., 2021). La neige, lorsqu'elle s'accompagne de givre, peut également
constituer une menace en adhérant fortement aux rameaux, ce qui peut entrainer la verse, la casse,
voire le déracinement des individus les plus élancés ou ceux ayant une cime asymétrique (Rytter et
Werner, 2007 ; Dubois et al., 2022).
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1.3.3.2 Facteurs pédologiques

1.3.3.21 Enracinement
Lenracinement oblique du bouleau pubescent se développe sur un diametre moyen de 190 cm
et une profondeur de 90 a 120 cm (Figure 12). Cet enracinement en profondeur peut étre limité par
des sols superficiels, pauvres, compactés, a nappe phréatique temporaire ou permanente, ou autres
sols contraignants. Cependant, le bouleau pubescent est considéré comme peu sensible a la compacité
et al'anaérobie grace a l'importance de son enracinement dans la couche superficielle du sol (Atkinson,
1992 ; Petit et al., 2017a ; Réseau mixte technologique AFORCE, 2023 ; Jonczak et al., 2020).

Son enracinement se caractérise également par un réseau racinaire finement ramifié, qui
développe des relations étroites avec les mycorhizes (Atkinson, 1992 ; Beck et al., 2016 ; Brown et al.,
1985).

Figure 12. Représentation schématique de I'enracinement du bouleau pubescent. @ Petit et al., 2017a

1.3.3.2.2 Ecogramme d’aptitude
L'écogramme d’aptitude présente I'adéquation du bouleau pubescent par rapport a différents
ensembles trophiques et hydriques. Le bouleau pubescent peut étre trouvé sur une large gamme de
sols, y compris ceux considérés comme infertiles (Araminiené et al., 2017 ; Atkinson, 1992 ; Rackam,
1980 ; Dubois et al., 2020).

Deux interprétations sont fournies (Figure 13). L'une le décrit comme a la fois hyper-acidiphile
et calcaricole (Petit et al., 2017a). Lautre le décrit comme absent des sols eutrophes et carbonatés
(Rameau et al., 2018). Cependant, ces deux interprétations s’accordent a le décrire comme a la fois
hygrophile et mésophile (Petit et al., 2017a ; Rameau et al., 2018 ; Michell et al., 1974, cité par Beck et
al., 2016 ; Diéguez-Aranda et al., 2006). La figure 14 montre la répartition de ces niveaux d’aptitude a
I’échelle de la Wallonie, selon le fichier écologique des essences (Petit et al., 2017a).
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Figure 13. A gauche : matrice d’aptitude du fichier écologique des essences (@Petit et al., 2017a). A droite :
matrice d’aptitude de la flore forestiere francaise (@Rameau et al., 2018). Bien que le vocabulaire differe, la
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Figure 14. Répartition de I'aptitude du bouleau pubescent en Wallonie d’aprés le fichier écologique des essences

(Lisein et al., 2022a ; Petit et al., 2017a).
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Ainsi, les sols oligotrophes et podzoliques ne sont pas optimaux pour le bouleau pubescent.
Une faible profondeur de ces sols peut aggraver cet effet, tandis qu'une bonne profondeur peut
atténuer le probleme (Petit et al., 2017a).

Si le bouleau n’est pas optimum dans les sols marécageux, c’est a cause de ses difficultés
d’enracinement (cf. 1.3.3.2.1.).

Egalement, son intolérance aux déficits hydriques le conduit a étre exclu des sols xériques et
secs, et a étre fort contraint sur les sols mésiques et certains sols modérément secs. Cependant, si le
déficit hydrique est atténué par un apport constant en eau ou une hygrométrie élevée, le bouleau
pubescent peut devenir plus adapté a ces types de sols (Petit et al., 2017a).

Finalement, le retrait de la nappe phréatique dans les sols a régime hydrique alternatif en été
expose le bouleau pubescent a un assechement estival qu’il tolére mal. Cette intolérance est exacerbée
lorsque le drainage est bon, en particulier dans les sols peu profonds, les contextes schisto-argileux de
Famenne, ou les variantes séches des sols a argiles blanches (Petit et al., 2017a ; Timal et al., 2012).

1333 Facteurs topographiques
Les microclimats topographiques influencent également la niche écologique du bouleau
pubescent. Les versants orientés au sud sont particulierement défavorables en raison du risque accru
de sécheresse, qui augmente avec la pente. Les versants nord sont également affectés, mais dans une
moindre mesure. En revanche, les fonds de vallées étroites, les plaines, les plateaux et les pentes faibles
ne présentent pas de risques particuliers. (Petit et al., 2017a).

1.3.34 Risques biotigues
Le bouleau pubescent est associé a un large cortege d’especes dont certaines peuvent lui
causer des dégats.

Parmi les agents pathogénes, la rouille du bouleau (Melampsoridium betulinum (FR.) Kleb. ;
Helander et al., 1998) et I'anthracnose du bouleau (Discula betulina ; Green & MacAskill, 2007)
attaquent les feuilles et rameaux. Le polypore du bouleau (Piptoporus betulinus (Bull.) P.Karst.) dégrade
le bois de son tronc tandis que I'armillaire (Armillaria spp. (Vahl) P. Kumm.) entraine une putréfaction
des racines. L'impact de ces pathogenes peut aller du mauvais développement des jeunes peuplements
a la mortalité des arbres adultes (Petit et al., 2017a).

De nombreuses especes d’insectes affaiblissent également le bouleau. Des pucerons et mites
s’attaquent aux feuilles (Niemisto et al., 2008 cité par Dubois, 2022), mais leur présence n’affecte pas
gravement la santé de I'arbre. Les pyrales présentent un cas plus contrasté ; certaines espéces sont plus
ravageuses (Jespen et al., 2008), tandis que d’autres le sont moins (Kula, 2008). D’autres insectes,
comme le scolyte du bouleau (Scolytus ratzeburgi ). ; Kvamme & Lindeléw, 2014) et le frelon européen
( Vespa carbro L. ; Santamour & Greene, 1986) s’attaquent au bois.

Bien que les bouleaux soient actuellement peu affectés par ces maladies et ravageurs, la
situation pourrait évoluer avec les changements climatiques et la mondialisation (Dubois, 2022). Par
exemple, I'arrivée de l'agrile du bouleau (Agrilus anxius G.) sur le sol européen pourrait avoir des
conséqguences désastreuses (Shaw et al., 2014).
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1.3.35 Risques abiotiques

Le bouleau pubescent peut subir des dégats d’origine abiotique, comme ceux causés par le
vent, qui peuvent entrainer des cassures ou constituer une barriére a son installation (Atkinson, 1992).

Les incendies, bien que pouvant représenter une menace, offrent également une opportunité
pour le bouleau pubescent. Son caractére pionnier, di a sa large capacité de dispersion de graines, sa
capacité a produire des rejets de souches (cf. 2.4.3.6.) et sa croissance (cf. 2.3.2), lui permettent de
dominer les successions primaires dans ces milieux ouverts et riches (Atkinson, 1992 ; Dubois, 2022 ;
Jonczak et al., 2020).

Enfin, bien que la pollution atmosphérique puisse affecter son développement, la pollution du
sol n'a pas d'impact notable grace a ses relations avec les mycorhizes (Atkinson, 1992 ; Savill, 2019).

1.3.3.6 Phénologie et développement
La foliation du bouleau pubescent s’étend de mi-mars a mi-octobre (Petit et al., 2017).

Sa régénération sexuée, s’étend d’avril a fin décembre. Ses fleurs monoiques, unisexuées sont
pollinisées par anémogamie et produisent des samares, disséminés par anémochorie (Petit et al.,
2017a ; Rameau et al., 2018). Ces samares, orthodoxes et a la faible dormance, germent au printemps
suivant. lls atteindront leur maturité sexuelle dans 5 a 10 ans avec des périodes et fructifieront tous les
2 a 3 ans (Petit et al., 2017a). En paralléle, la régénération asexuée se fait par drageons et rejets de
souche (Rameau et al., 2018).

Pour une croissance optimale, le bouleau pubescent, étant héliophile, a besoin principalement
de la lumiére (Rameau et al., 2018). Il ne peut se développer a I'ombre, méme sous son propre couvert
(Figure 15).
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Figure 15. Tolérance a I'ombrage du bouleau pubescent au stade juvénile comparée a celle des autres essences.
(@Petit et al., 2017).
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En cas de grande densité, la compétition latérale est mal tolérée, entrainant rapidement une
réduction du houppier (Figure 16) due a la perte des parties ombragées. Cette sensibilité est exacerbée
par les frottements entre les cimes voisines (Petit et al., 2017a).

Figure 16. Perte latérale de houppier chez le bouleau pubescent de droite.

1.3.3.7 Réponses aux changements climatiques
Le bouleau pubescent, ayant une large enveloppe climatique, réagit difféfremment en fonction
des types de climat rencontrés.

Au nord de son aire de répartition, ol la température limite la croissance du bouleau
pubescent, I'augmentation des températures liées aux changements climatiques réduit le nombre de
gelées printaniéres, qui freinent habituellement sa croissance (Atkinson, 1992 ; Harr et al., 2021). Cela
a conduit a I'intensification de la croissance au cours de ces dernieres décennies (Fassl et al., 2024). De
plus, cette augmentation des températures favorise une expansion de son aire de répartition. Grace a
son flux génétique remarquable, le bouleau pubescent peut suivre cette expansion tout en évitant
|'effet fondateur (Truong et al., 2007).

La considération de sa limite sud amene a I'appréciation d’un autre facteur limitant, celui de
I'eau. Le bouleau pubescent, soufrant des sécheresses, trouve refuge dans quelques zones riveraines,
dont I'existence est menacée par le changement climatique (Ohlemdiller et al., 2006 ; Sanz et al., 2011).

La capacité du bouleau pubescent a s'adapter aux changements climatiques en Europe occidentale
nécessite des études dendrochronologiques approfondies, similaires a celles réalisées en Norvege par
Harr et al. (2021). Une telle découverte serait particulierement précieuse, car les essences du genre
Betula présentent plusieurs caractéristiques particulierement avantageuses pour faire face aux
incertitudes climatiques futures (Dubois, 2022) :

- Une reproduction précoce, associée a une grande diversité génétique, permettant une rapide
adaptation aux modifications environnementales.

- Une capacité a coloniser les espaces forestiers ouverts.

- Une révolution courte, réduisant la période d'exposition de chaque individu aux aléas
climatiques amplifiés par les changements globaux.

- Une tolérance a divers climats et types de sols, bien que le bouleau pubescent soit limité aux
sols frais.
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1.3.3.8 Une autécologie a approfondir
L'exactitude des informations sur le bouleau pubescent doit étre vérifiée, car de nombreux
travaux traitent indifféremment les bouleaux verruqueux et pubescents. De plus, les études spécifiques
au bouleau pubescent proviennent souvent de régions bioclimatiques différentes de la Wallonie.
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2 Obijectifs de recherche

Etant donné le peu d’'informations concernant le bouleau pubescent dans les régions
bioclimatiques de Wallonie et I'importance de ce dernier pour la durabilité des foréts, il serait pertinent
d'y définir les parameétres de son autécologie. En considérant que la présence et le niveau de
productivité du bouleau pubescent est un indice de son adéquation au milieu qu’il occupe, les objectifs
de ce travail sont les suivants :

(i) Identifier I'amplitude des conditions stationnelles dans lesquelles le bouleau pubescent
peut se développer par le biais de la construction d’un modéle de niche.
(ii) Identifier les facteurs clés influencant sa productivité, par un modele de productivité, et en

déduire les stations forestieres aptes a la sylviculture.

Sur cette base, une réflexion sera ensuite menée quant a la potentielle adéquation du bouleau
pubescent aux changements climatiques de ce siécle.

Aussi, I'accessibilité, la précision et la diversification des données écologiques cartographiques
guestionne la nécessité des relevés de terrain, plus chronophages. Un troisieme objectif a donc été
défini comme suit :

(iii) Comparer un modeéle de productivité basé sur des relevés écologiques de terrain avec un
modele construit uniquement a partir de données cartographiques.

23



3 Matériel et Méthode

3.1 Méthodologie générale

Afin de répondre aux objectifs de recherche, un inventaire de boulaies pubescentes est créé dans
la zone d’étude. Cet inventaire est stratifié selon les niveaux hydriques, trophiques et bioclimatiques,
afin de couvrir au mieux I’'hétérogénéité de la zone d’étude.

Dans chaque boulaie inventoriée, il est prévu de calculer un indice de productivité, correspondant
a la hauteur dominante a un age de référence de 30 ans. Cet indice repose sur la loi d’Eichhorn élargie
(cf. 3.5.1.), qui elle-méme est basée sur une série d’hypothéses (Hagglund & Lundmark, 1977 ;
Rondeux, 2021). En conséquence, I'inventaire doit prendre compte les placettes qui répondent aux
critéres suivants :

- Le peuplement doit étre équienne, pur et monospécifique. Le bouleau, en tant qu'essence
pionniére, forme généralement ce type de peuplement. Il peut également se trouver en
mélange avec d'autres essences, ce qui n'est pas problématique si ces derniéres se
développent ultérieurement sous son couvert. Toutefois, cela devient plus compliqué avec le
bouleau verruqueux. Ce dernier, également pionnier mais a la croissance plus soutenue
(Atkinson, 1992 ; Hytonen et al., 2014 ; Petit et al.,, 2017), domine toujours le bouleau
pubescent.

- L'age du peuplement ne doit pas étre trop faible, ni trop élevé. Cela est d’autant plus important
gue la modélisation de la croissance dans les premiéres années est souvent incertaine.

- Les arbres sélectionnés pour le calcul de la hauteur dominante doivent étre en bon état
sanitaire.

- Lastation ne doit pas étre drainée artificiellement.

Chaque placette est décrite en détail a I'aide d'une fiche terrain (voir Annexe 1) répertoriée selon
I'identifiant unique de la placette (« triage _ numéro de la placette dans ce triage »). Pour chaque
boulaie, des données climatiques, topographiques et pédologiques sont relevées, soit directement sur
le terrain, soit par cartographie (Annexe 2).

Ensuite, sur base de ces relevés, un modele de niche climatique du bouleau pubescent est
construit. Celui-ci représente I'étendue occupée par les bouleaux pubescents au sein de I'écogramme
du fichier écologique des essences (Petit et al., 2017a).

Par la suite, des modeles prédictifs, reliant les variables stationnelles récoltées avec I'indice de
productivité, sont formulés. Une sélection a ensuite été effectuée, afin d’obtenir un modele
parcimonieux, intégrant uniquement les facteurs déterminants de la productivité. L'importance de leur
influence propre sur la productivité est exprimée par des valeurs de Shapley.

Les modeles uniquement basés sur les variables extraites a partir de données cartographiques sont
comparés a ceux construits sur base des variables collectées directement sur le terrain. Cette
comparaison est effectuée sur base des différences prédictives, a l'aide du diagramme de Bland et
Altmann (Altman & Bland, 1983).

Finalement, en se basant sur les indices de fertilité moyens de chaque écotope, qui résultent de
I'intersection entre un niveau hydrique et trophique dans une zone bioclimatique donnée, ainsi que
sur les conclusions tirées des modeles de production, la matrice d’aptitude du fichier écologique des
essences est mise a jour.
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3.2 Description de la zone d’étude

Cette étude se déroule en Wallonie, la région méridionale de la Belgique (figure 17).
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Figure 17. Boulaies sélectionnées au préalable représentées au sein des zones bioclimatiques de la Wallonie.

Au vu de sa superficie, cette région possede une large gamme climatique, s’organisant autour
d’un gradient altitudinal allant d’ouest en est. La pluviométrie est moins importante et les températures
plus élevées a l'ouest qu’a I'est de la Wallonie (IRM, 2020). Ces facteurs climatiques, combinés aux
différents facteurs de sensibilité des essences, ont permis d’identifier dix zones bioclimatiques (Figure
17) qui caractérisent cette région (Van der Perre et al., 2015).

La Wallonie se distingue également par sa pédologie. Elle présente différents de niveaux
hydriques, allant de xérique a marécageux, et différents niveaux trophiques, allant d’acides a calcaires.
Avec les zones bioclimatiques, ils forment une matrice de référence (Figure 18) dans laquelle les
différents types d’écotopes de Wallonie sont classés. Ces écotopes, listés dans cette matrice, couvrent
des superficies tres variables (Annexe 3). Il arrive méme que certaines combinaisons de conditions
hydrique et trophique ne correspondent pas a une zone bioclimatique spécifique.
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Figure 18. Matrice de référence des conditions écologiques potentielles de Wallonie (Petit et al., 2017a).

3.3 Inventaire des boulaies pubescentes

La recherche de boulaies pubescentes a échantillonner a été menée a partir de quatre sources
d’informations :

- Une enquéte aupres du Département Nature et Forét (DNF).

- Une enquéte auprés des propriétaires privés via la publication d’'un encart dans la revue de la
Société Royale Forestiere de Belgique (SRFB) (Annexe 4).

- La mobilisation des équipes de I'axe de foresterie tempérée de Gembloux Agro-Bio Tech.

- La base de données des placettes IFA réalisées par les équipes techniques de Gembloux Agro-
Bio Tech, depuis le début des années 2000.

A partir de ces sources, 58 localisations potentielles ont été sélectionnées au préalable (Figure
17). Cette sélection repose sur un échantillonnage stratifié, afin de couvrir un maximum de conditions
écologiques dans la zone d'étude. Suite a un inventaire pilote d'une semaine, le nombre de localisations
a été défini en fonction du temps disponible. En définitive, 46 boulaies ont été retenues (Figure 25).
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3.4 Données récoltées

3.4.1 |dentification du groupe de bouleau pubescent

34.1.1 Taille du groupe
La placette devait contenir au minimum deux bouleaux pubescents dominants (Rondeux &
Lecompte, 2010). Plus il y avait d’individus mesurables, plus les données obtenues étaient robustes.
Cependant, la taille du groupe était limitée par les conditions stationnelles, qui devaient rester
homogenes.

3.4.1.2 Localisation GPS
La longitude et la latitude de la placette étaient déterminées a I'aide d’'un GPS Garmin GPSmap
62stc.

3.4.1.3 Identification de |'espece
Pour identifier correctement le bouleau pubescent, il était essentiel de le différencier du
bouleau verruqueux. Sur la placette, cette identification reposait sur une clé dichotomique qui
énumere les critéres permettant la distinction de ces deux essences (cf. 1.2.2. ; Figure 19). La clé a été
concue pour rendre les critéres progressivement plus précis a chaque avancée dans les validations.

Clé de sélection de bouleaux pubescents

Houppier rigide,
dressé vers le ciel o

° h@ Base du tror@ 0
i % 1 4 Troncde couleur “sale”
i M } (gris, rose, brun) 0
¢ Ecorce se détachant en

copeau/parchemin 0
e Feuille losangée,

al’apex en angle droit

g Jeunes rameaux pubescen/ts—\g

a Fiole reste limpide
e lors du test au DNPH

Figure 19. Clé de sélection de bouleaux pubescents

34.14 Identification des arbres dominants
L'identification des arbres dominants débutait par la détermination de la classe sociale
dominante du peuplement, basée sur des mesures de hauteur et de circonférence (Rondeux, 2021).
Parmi cette classe, les individus les plus élevés, dont le houppier s'éléve au-dessus de la canopée, ont
ensuite été examinés sous différents angles pour vérifier que leur houppier domine effectivement ceux
des arbres voisins. Enfin, les arbres sélectionnés présentant un état sanitaire défavorable ou une
mauvaise rectitude de tronc ont été exclus.
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3.4.2 Données cartographiques

3421 Collection des cartes
Un ensemble de cartes représentatives des conditions stationnelles a été collecté. Ces cartes
ont été choisies de maniere a refléter au mieux I'ensemble des variables relevées sur le terrain. Elles
provenaient de trois bases de données : Forestimator (Lisein et al., 2022a), WalOnMap (Service Public
de la Wallonie, 2016) et I'Institut Royal Météorologique (IRM).

3.4.2.2 Extraction des valeurs
Le logiciel RStudio (Posit team, 2024) a été utilisé pour extraire les valeurs des variables
cartographiques pour chaque placette, en s'appuyant sur les librairies « terra », « sf » et « dplyr ». Les
valeurs extraites ont ensuite été combinées avec les données de terrain dans un classeur Excel (Annexe
5).

3.4.3 Relevés de terrain

34.3.1 Relevés dendrométriques

34311 Mesures
La hauteur totale du houppier est mesurée avec un vertex IV, tandis que la circonférence a 1,30
meétre est prise a I'aide d’'un métre ruban (Figure 20). Lestimation de la surface terriere de la placette
est réalisée en son centre a I'aide d’un relascope a chainette.

Figure 20. Prise de la mesure de circonférence avec un métre ruban.

L'age a été déterminé par analyse de carottes prélevées a I'aide d’une tariere de Pressler, a 1,30
meétre du sol (Figure 21). Pour garantir un comptage précis des cernes, deux carottes par arbre ont été
prélevées dans des directions perpendiculaires. La seconde carotte a été extraite apres analyse de la
premiere pour maximiser les chances d’atteindre le centre. Les carottes, une fois prélevées, ont été
identifiées (essence _ Triage _ numéro de placette _ numéro de I'arbre _ numéro de la carotte) et
stockées dans des pailles cartonnées, assurant ainsi un séchage sans pourrissement.
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Figure 21. Prélevement d’une carotte a I'aide d’une tariére de Pressler.

34312 L'age

3.4.3.1.2.1 Le comptage des cernes
Une fois les carottes déshydratées, la préparation du matériel de comptage des cernes
commengait. Elles ont été fixées dans des rainures de plaquettes en bois, sur lesquelles leur
identification a été reportée. Ensuite, les carottes ont été poncées avec du papier abrasif de
granulométrie p80 et p120 pour les aplanir. Un second poncage avec du papier p240, p360, et p400 a
été effectué pour faire ressortir les cernes et éliminer les éventuelles griffes (figure 22).

Figure 22. Atelier de pongage de carottes. En haut ; les différents papiers ponces. A droite ; la ponceuse.
En bas; la plaquette contenant les carottes. A droite ; le pistolet du compresseur permettant de
chasser la poussiere du pongage.
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Chaque plaquette a été numérisée a une résolution de 2 000 dpi avec un scanner Espon (Epson
Expression 10000 XL). Les images sont ensuite découpées, carotte par carotte, avec le logiciel Image)
fidji et nommées selon leur identifiant. Finalement, les cernes ont été marqués dans le logiciel
« RingIndicator_MatlabR2022 » afin d’obtenir I'dge de I'arbre (Figure 23).
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Figure 23. Marquage des cernes de la premiere carotte prélevée dans la premiére placette de Bérismenil
(BP_BER_01_01_01) sur le logiciel « RingIndicator_MatlabR2022 ».

Il est important de noter que la présence de faux cernes ou de cernes manquants est courante
chez le bouleau (Levanic & Eggertsson, 2006). Ainsi, le nombre de cernes ne reflétait pas toujours I'age
réel de I'arbre. De plus, les carottes étant prélevées a 1m30, il convenait d’ajouter trois ans au nombre
de cernes comptés, correspondant a I'age estimé des bouleaux a cette hauteur.

3.4.3.1.2.2 Attribution d’un dge
Une fois le comptage des cernes terminé, trois cas de figure ont pu étre rencontrés :

- Les deux carottes avaient moins de cing cernes d’écart. Une moyenne a alors été effectuée
pour obtenir I'dge de l'arbre.

- Une carotte avait un nombre de cernes plus important qu’une autre, pourtant issue du méme
arbre. Cela pouvait étre di au fait que la deuxiéme carotte ne passait pas par le centre de
I'arbre ou a la présence de cernes incomplets (Levanic & Eggertsson, 2006). Dans ce cas, I'age
correspondait au nombre de cernes maximal compté.

- La différence de cernes était supérieure a cing alors que les deux carottes passaient par le
centre. Alors, un nouveau comptage de cernes était nécessaire.

Une fois I'dge de chaque arbre déterminé, les placettes ont été datées. Pour ce faire, I'age des
arbres au sein de chaque placette a alors été comparé. Si les ages différaient peu, une moyenne était
calculée ou, si I'arbre le plus agé était le seul a présenter des carottes centrées, cet arbre était retenu.
Si I'écart entre les ages des arbres d’'une méme placette dépassait 5 ans, les cernes de chaque carotte
étaient recomptés. Si, aprés cette vérification, une différence significative persistait, la placette était
exclue du jeu de données.
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3.4.3.2 Linfluence humaine
Linfluence humaine comprenait le scénario sylvicole appliqué ou I'état de compaction du sol
et son orniérage. La consultation de la carte Ferraris de 1770 a également permis d’avoir une idée de
|'usage passé de chaque placette.

3.4.3.3 La topographie
Afin de rendre compte de la topographie des différents sites, une classification descriptive de
la pente a été réalisée sur base de différents qualificatifs (Claessens, 1999)

Enfin, la pente moyenne a été calculée a l'aide d’un vertex IV. Elle était mesurée selon la pente
la plus raide de la placette. Deux mesures étaient effectuées, une depuis le centre vers I'extrémité et
une autre depuis I'extrémité vers le centre. La moyenne des deux pentes était ensuite effectuée. Enfin,
I'orientation de la pente était prise a I'aide d’'une boussole.

3434 La pédologie
L'analyse pédologique se basait sur 3 sondages du sol réalisés a I'aide d’une tariére pédologique
(Figure 24). Ces trois sondages s’effectuaient au plus pres des trois bouleaux dominants afin de vérifier
I’'homogénéité de leurs conditions de croissance. En cas de trop grandes différences, il fallait considérer
le nombre de différentes conditions comme autant de stations forestiéres. Les observations effectuées
comprenaient différentes informations clés du sol.

Figure 24. Analyse d’une carotte pédologique. A gauche ; la profondeur d’apparition des différentes informations
clés du sol sont mesurées. A droite ; un test d’acidité a base de phénolphtaléine est réalisé.
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Tout d’abord, la classe d’humus était définie 3 méme le sol (Tossens et al., 2024). Ensuite, sur
les trois carottes de sol prélevées, des mesures d’acidité étaient effectuées (Figure 24). Puis, la
potentielle présence de gley et de pseudogley était ensuite constatée et leur profondeur d’apparition
mesurée. Ensuite, la texture du sol était définie sur base de la clé de détermination du fichier
écologique des essences (Petit et al, 2017a). Enfin, la profondeur de sondage et la profondeur utile
étaient mesurées. La cause de la limitation de ces deux profondeurs était spécifiée (Le Goff & Levy,
1984). Sur base de la profondeur et de la pierrosité, la phase était définie.

3.435 La phytosociologie
Le relevé phytosociologique reposait sur le « Guide d’interprétation de la flore indicatrice en
Forét » (Claessens et al., 2021). Il consistait en un inventaire en plein de la flore de la placette
considérée. La proportion de chacune de ces espéces était renseignée. Ces relevés étaient ensuite
analysés via le site internet « PhytoSpy » (Lisein et al., 2022b).

3.4.4 Données dérivées

3441 Niveaux hydrique et trophique intégrés
Sur la base de I'analyse pédologique, un indice de niveau hydrique pouvait étre défini (Wapach
et al., 2017). Cet indice était complété par les indices trophiques et hydriques issus de I'analyse
phytosociologique, ainsi que par ceux provenant des relevés cartographiques (Lisein et al., 2022a). Ces
différentes sources pouvaient étre concordantes ou non.

Dans le cas ou elles ne concordaient pas, une révision des relevés de terrain pouvait étre
effectuée pour expliquer I'écart observé. Cet écart pouvait étre di a un sol situé a la limite entre deux
classes de drainage, a un nombre insuffisant d'especes végétales pour définir avec certitude les niveaux
phytosociologiques, ou encore a une classification phytosociologique hésitante entre deux classes de
niveau hydrique ou de niveau trophique (« Phytospy » ; Lisein et al., 2022b). Le recours a des clés
supplémentaires, combinant pédologie et phytosociologie, s'avérait parfois nécessaire (Claessens et
al.,, 2021).
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3.44.2 Déficit hydrigue estival et déficit en oxygéne
Afin d’'obtenir des données continues reflétant I'état hydrique du sol, les valeurs des niveaux
hydriques étaient converties (Tableau 2 ; Petit et al., 2020)

Tableau 2. Conversion du niveau hydrique en déficit hydrique estival et déficit en oxygene.

Niveau hydrique Déficit hydrique estival Déficit en oxygene
5 5 0
4 4 0
3 3 0
2 2 0
1 1 0
0 0 0
-1 0 1
-2 0 2
-3 0 3
-4 0 4
-1 RHA 1 -1
-2 RHA 2 -2
-3 RHA 3 -3
3443 Indice de position topographigue et pente

Certaines variables spécifiques ne se retrouvaient pas directement sur les cartes disponibles
dans les bases de données consultées. Il était donc nécessaire de procéder a des traitements
cartographiques avec le logiciel RStudio (Posit team, 2024), comme cela a été le cas pour l'obtention
des données d’indice de position topographique (TPI) et de pente. Le traitement cartographique en
question a été réalisé exclusivement avec le logiciel RStudio. L'utilisation des bibliotheques « terra »
(Hijmans, 2023), « dplyr » (Wickham et al., 2023) et « spatialEco» (Evans & Murphy, 2023) a été
nécessaire.

3444 Climat
Comme au point précédent, I'ensemble des données climatiques provenait de traitements
cartographiques, réalisés cette fois-ci sur le systeme d’exploitation Linux (Ubuntu ) et a nécessité la
bibliotheque « cdo ».

Les données climatiques ont été moyennées sur une période trentenaire allant de 1981 a 2010.
Cette période a été sélectionnée car c’est elle qui contient les données climatiques qui ont influencées
la croissances jusqu’a 30 ans, I'age de référence choisi, des bouleaux pubescent de cette étude (Pau et
al., 2021). La période de végétation considérée va d’avril a octobre inclus.

La longueur de la saison de végétation a été définie plus précisément : elle débute apres une
période de 6 jours consécutifs avec une température moyenne minimale de 10°C et se termine apres
une période équivalente avec des températures sous ce seuil. Le seuil d'accumulation des degrés-jours
a été calibré sur cette méme température.

Le résultat final a été présenté sous la forme d’une carte « SPATRASTER », définie au SCR de
I’étude, a savoir le Lambert belge 71 (EPSG : 31370).
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3.5 Analyses

3.5.1 Lindice de productivité

La productivité d’'une forét est déterminée selon sa vitesse de production de biomasse
(Duvignaud, 1974), généralement estimée sur base de la production de volume totale ou de bois fort
(Rondeux, 1973). Bien que cette estimation soit aisée a mesurer, elle reste contraignante en raison de
la nécessité de répétitions dans le temps et de ses nombreux biais, notamment ceux liés a la sylviculture
appliquée (Carmean, 1971). Afin de répondre aux objectifs de cette étude, un indice d’estimation
indirect de la productivité est utilisé, celui de la hauteur dominante a un age donné (Rondeux, 2021).

Cet indice son utilisation validée par la loi d’Eichhorn élargie (Rondeux, 2021). Cette loi part du
principe gu’il existe une relation directe entre la hauteur dominante d’un peuplement équienne pur et
son volume sur pieds. Cette relation varie uniquement en fonction d’un changement majeur de
conditions climatiques (Schober, 1960), de I'age du peuplement ou de la valeur des facteurs stationnels
(Kramer, 1988).

La hauteur dominante discutée dans la loi de Eichhorn est définie comme une moyenne des
hauteurs d’un certain nombre d’arbres appartenant a la classe sociale des dominants (Rondeux, 2021).
Dans le cadre de cette étude elle se basait sur la hauteur moyenne des trois plus grands individus d’'une
boulaie présents sur une méme station forestiére.

Lindice de productivité, a été calculé pour chaque arbre, puis moyenné pour obtenir la valeur
de la placette. La formule utilisée était issue des travaux de la doctorante Lorna Zeoli et prend
I'expression suivante :

(HDom - 0,088* Age)

= - 2,78 * log(Age) = Sl
1-exp( -Age )

21,7

Dans cette formule ;

-« Age » correspond a I'age du peuplement,
-« HDom » correspond a la hauteur dominante de I'arbre
-« Sl » correspond a la hauteur dominante a 30 ans

Lindice de productivité était calculé a I'age de 30 ans afin d’étre inférieur a I'age de révolution le
plus jeune (Goelz & Burk, 1992). Il doit donc étre inférieur a 50 ans, étant donné que les directives de
sylviculture du bouleau en Europe de I'Ouest proposent une révolution entre 50 et 60 ans (Dubois et
al., 2021). Egalement, a 30 ans, les bouleaux présentent déja une grande variabilité dans leurs
faisceaux de courbes, et donc de productivité. Finalement, les incertitudes concernant la croissance de
plus jeunes bouleaux ne permettent pas davantage de réduire I'age.
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3.5.2 Modele de production stationnelle

3.5.2.1 Ressources et méthode
L'analyse statistique relative a la mise en lien de I'indice de fertilité aux variables stationnelles
s'est effectuée exclusivement sur le logiciel RStudio (« R 4.3.2 » ; Posit team, 2024 ; Annexe 6).

Les librairies « FactoMineR » (Le et al., 2008), « factoextra » (Kassambara & Mundt, 2020),
« descr » (Enzmann & al., 2023), «corrplot » (Xei & Simko, 2021), « dplyr » (Wickham et al., 2023a),
« tidyr » (Wickham et al.,, 2023b) ont notamment été utilisées pour l'analyse exploratoire et la
description du jeu de données.

La modélisation statistique et l'apprentissage automatique a nécessité les librairies
« randomForest » (Liaw & Wiener, 2002), « randomForestExplainer » (Paluszynska et al., 2020),
« caret » (Kuhn, 2008), « e1071 » (Meyer et al., 2023) et « boot » (Canty & Ripley, 2022 ; Davison &
Hinkley, 1997).

Finalement, pour I'analyse explicative du des modeéles de prédiction et de I'importance des
variables, les librairies « DALEX » (Biecek, 2018), « fastshap » (Greenwell, 2023), « BlandAltmanLeh »
(Lehnert, 2015) et « iBreakDown » (Gosiewka & Biecek, 2019) ont été utilisées.

L'apprentissage automatique effectué sur les données récoltées s’est organisé selon la structure
de « Découverte de Connaissances dans les Bases de Données » (Bouzidi & al., 2001). Cette structure
est composée de cing étapes itératives : la sélection des variables, le nettoyage des données, la
transformation des variables initiales, la mise en ceuvre des méthodes d’apprentissage automatique
et, enfin, leur validation. Les étapes précédentes ont permis une premiere réalisation de la sélection,
du nettoyage et de la transformation du jeu de données.

3.5.2.2 Pré-traitements
Lobtention d’un indice de productivité pertinent était conditionnée (cf. 3.5.1). Afin de vérifier
le respect des conditions d’application, I'influence de la présence de drains, de la sylviculture appliquée,
de la surface terriere, de I'usage précédent des sols et de I'age ont été observés. L'influence de ces deux
premiers facteurs a été observée par anova. Les influences de I'age et de la surface terriere ont été
observées selon des régressions linéaires simples.

3.5.23 Explorations
Lexploration des données consiste a chercher la présence de biais d’influence dans

I'organisation des variables et des individus. Elle a notamment permis d’identifier les ensembles de
variables corrélées ainsi que les individus extrémes et les valeurs aberrantes.

Tout d’abord, une matrice de corrélation a été établie pour examiner les colinéarités entre les
variables quantitatives. Ensuite, une analyse factorielle des données mixtes (AFDM) a été réalisée.
Cette analyse organise les variables qualitatives et quantitatives en combinaisons linéaires pour
déterminer les composantes principales et décrit la répartition des individus et des variables selon ces
composantes. Il a également été possible d’ajouter la variable a expliquer aux graphiques finaux,
permettant ainsi d’analyser les corrélations non seulement entre les variables explicatives, mais aussi
avec la variable a expliquer.
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Enfin, une analyse de regroupement a été réalisée sur les composantes principales issues de
I'AFDM. Cette analyse a fournis une premiére évaluation de la relation entre l'indice de productivité et
les facteurs environnementaux en examinant si, en fonction de leurs similarités, les données tendent a
se regrouper selon différents niveaux de productivité. Des ANOVA et des tests de Tukey ont ensuite été
effectués pour valider les différences de fertilité entre les groupes formés.

Cette analyse a été répétée pour les données écologiques exclusivement cartographiques ainsi
gue pour les données mixtes, combinant informations cartographiques et données de terrain.

3.5.24 Construction des modéles explicatifs

3.5.24.1 Les différents modéles
Sur base des variables stationnelles et de I'indice de productivité, quatre modéles ont été
construits (Tableau 3).

Tableau 3. Différenciation des quatre modéles.

Présence de données
écologiques de terrain

et cartographiques

Présence de données
cartographiques

uniquement

Présence de la
variable explicative

« altitude »

Modéle A X X
Modéle B X

Modele C X X
Modele D X

D’un c6té, cette construction reposait sur le choix de l'origine des variables explicatives. Dans
les modeles A et B, les variables écologiques étaient prises sur le terrain et par cartographie tandis que
dans le modele C et D, elles étaient exclusivement cartographiques.

D’un autre coté, la sélection des variables variait selon I'inclusion ou non du facteur d’altitude.
Bien que l'altitude permette généralement d’'obtenir de bons résultats en écologie, elle présente un
biais important en raison de sa corrélation avec la longueur de la saison de végétation ou I'humidité,
(Korner, 2007). Ce biais est particulierement marqué en Wallonie, olu de nombreux gradients
bioclimatiques sont corrélés a l'altitude, ce qui limite I'applicabilité de ce modele a cette région
spécifique (Van der Perre et al., 2015).

Ainsi, les modeles B et D, axés sur I'écologie de I'essence, se distinguaient des modeles A et C,
dont l'objectif était d’obtenir une prédiction potentiellement plus performante, mais typiquement
wallonne.
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3.5.2.4.2 La sélection de variables
La sélection de variables impliquait I'examen de la part de la variance expliquée par des
combinaisons de variables d’intérét dans un modele de forét aléatoire. Les variables qui expliquent le
mieux la variance étaient retenues.

Tout d’abord, seule une variable par groupe de variables corrélées était choisie. Ensuite, des
modeles au nombre de facteurs indépendants et moins nombreux ont été examinés pour déterminer
les modéles finaux.

Les facteurs intégrés dans ces modeéles étaient sélectionnés selon leur importance, mesurée
par le « %INCMSE ». L'importance est un indice représentant I'augmentation de 'erreur quadratique
du modele lorsque les valeurs des variables sont mélangées aléatoirement. La pertinence écologique
du facteur était également prise en compte.

Chaque modele était validé par la méthode de bootstrap. Ceux qui offraient un R de validation
plus élevé sont conservées.

Ce processus a été répété pour les modeles A, B, C et D.

3.5.2.4.3 La sélection des modeéles
Parmi I'ensemble des modeéles proposés, quatre modeles ont été sélectionnés selon un
équilibre entre explicabilité et parcimonie. lls devaient également étre composés de variables ayant
une signification écologique pertinente.

3.5.2.5 Lanalyse par valeur de Shapley
Lanalyse des valeurs de Shapley (SHAP) est dérivée de la théorie des jeux (Greenwell, 2023).
Elle quantifie la contribution de chaque variable a I'écart entre la valeur moyenne et la valeur prédite,
pour chaque individu. Cette méthode a ainsi permis d’obtenir des explications plus claires pour les
modeles d’apprentissage automatique, tels que les foréts aléatoires, souvent considérés comme des «
boites noires ». L'analyse SHAP a été appliquée a chacun des quatre modeles retenus.

3.5.2.6 Comparaison des modeles
Les modeles ont été comparés selon la méthode de Bland-Altman (Altman & Bland, 1983), qui
permet de comparer les prédictions de deux modeles. Cette méthode représente les prédictions sur
un graphique en deux dimensions : I'abscisse indique la moyenne des deux prédictions, tandis que
I'ordonnée montre la différence entre elles. Cette méthode a facilité I'identification des biais de
prédiction.
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3.5.3 Matrice d’aptitude

La construction de l'une matrice d’aptitude revient a préciser la productivité du bouleau
pubescent au sein de sa niche écologique. Cette précision prend la forme de quatre qualificatifs, relatifs
a une possibilité de production de bois d’ceuvre ; optimum, tolérance, tolérance élargie et exclusion
(Petit et al., 2017b).

La classification de chaque écotope dans 'un de ces quatre degrés d’adéquation dépendant de
la valeur moyenne de l'indice de fertilité des placettes appartenant a cette combinaison. Les seuils de
définition de ces qualificatifs (Tableau 4) ont été établis depuis des courbes de productivité de bouleaux
verrugueux (Diéguez-Aranda et al., 2006 ; Eriksson et al., 1997 ; Hein et al., 2009). Le tiers supérieur
des courbes de productivité a 30 ans a été classé en condition optimale, le tiers inférieur en condition
de tolérance élargie, et le segment intermédiaire en condition de tolérance. La hauteur départageant
ces trois classes a ensuite été diminuée de trois meétres, afin de correspondre aux niveaux de
productivité du bouleau pubescent, considérés comme plus bas (Atkinson, 1992 ; Hyténen et al., 2014).

Tableau 4. Seuils de définition des différentes classes d’aptitude.

Qualificatif de productivité Gamme d’indice de productivité (Sl ; m)
Optimum SI>15
Tolérance 15>S1>11
Tolérance élargie 11>SI>0
Exclusion SI=0

Afin d’obtenir au moins trois répétitions pour chaque combinaison de la matrice d’aptitude,
des regroupements ont été effectués. Les niveaux hydriques « -2 » et « -3 » ont été considérés comme
formant un seul niveau, tout comme les niveaux « -1 » et « 0 » et ceux de régime hydrique alternatif.
Egalement, les niveaux trophiques « -3 » et « -2 » ont été considérés comme un ensemble, ainsi que
les niveaux « -1 » et « 0 ».

Pour la méme raison, il n’a pas été possible de comparer toutes les zones bioclimatiques pour
chaque ensemble de niveaux trophique et hydrique. Seules les zones dont I'indice moyen de fertilité
differe de qualificatif seront comparées.

La classification, qui reposait sur l'indice de fertilité tout comme les modeles de productivité, a
ensuite été revue et ajustée en fonction des conclusions des modéles écologiques B et D.
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4 Résultats

4.1 Description des données récoltées

Sur les 58 placettes composant l'inventaire des boulaies pubescentes, 46, satisfaisant les
conditions requises pour I'étude de l'indice de fertilité, ont été relevées (Figure 25).
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Figure 25. Répartition des relevés au sein des différentes zones bioclimatiques de Wallonie. Le chiffre a l'intérieur
de certaines bulles représente un nombre de placettes.
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4.1.1 Données dendrométriques

Lindice de fertilité a été prélevé sur des bouleaux aux caractéristiques dendrométriques

variées (Tableau 5). Une variabilité dans la surface terrieére des peuplements, observée allant presque
du simple au double, est également relevée.

Tableau 5. Présentation des données dendrométriques et de la surface terriere.

Moyenne Ecart type Minimum Maximum
Circonférence 2 0,774 0,251 0,290 1,48
1 metre 30 (m)
Hauteur totale 19,18 3,98 11,20 29,30
(m)
Proportion de
houppier (%) 34 10,6 15 63
Age (années) 53,35 22,90 18 118
Surface terriere
(m?/ha) 21,9 3,66 16 28
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4.1.2 Données relatives au modéle de niche

Les placettes relevées couvrent une large gamme de niveaux hydriques et trophiques (Figure
26, a gauche). Bien que les niveaux trophiques neutres et acides soient bien représentés, aucun relevé
n'a été effectué sur les sols carbonatés. Il en va de méme pour les sols plutot secs, secs et xériques.
Bien que des lacunes soient recensées dans la zone la mieux représentée de |'’écogramme,
I'extrapolation de ces informations permet de définir le modéle de niche du bouleau pubescent (Figure
26, a droite).

Niveau trophique Niveau trophique
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Figure 26. A gauche ; la répartition des placettes au sein d’'un écogramme du fichier écologique de essences (Petit
et al.,, 2017a), le nombre inscrit dans chaque case précise les itérations. A droite ; le modeéle de niche du bouleau
puebscent.
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4.1.3 Données altitudinales et climatiques

Les relevés sont également répartis le long d’un gradient altitudinal (Tableau 6), ce qui permet
de représenter une large gamme climatique (Tableau 6) ainsi que diverses zones bioclimatiques (Figure
25). Cependant, les zones de Thiérache et de Basse Lorraine ne sont pas représentées.

Tableau 6. Statistiques descriptives de 'altitude et des conditions climatiques moyennes de 1981 a 2010.

Moyenne Ecart-type Minimum Maximum
Altitude (m) 342 136 89,4 659
Température
8,9 0,733 7,23 10,3
moyenne (°C)
Température
moyenne de la
. 13,0 0,676 11,5 14,3
saison de

végétation (°C)
Somme des
L. 807 105 584 1030
degrés jours (°C)
Longueur de

saison de 189 10,0 161 205

végétation (jour)
Précipitations
totales (mm)
Précipitations
totales de la
. 583 63,2 480 726
saison de
végétation (mm)
Evapotranspiration 521
16,2 485
totale (mm)
Bilan hydrique
estival (mm)

1070 133 853 1330

554

62,1 77,0 -61,8 235
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4.1.4 Données pédologiques

Le jeu de données ainsi établi couvre une large gamme de types de sols, définis par des
variables numériques (Tableau 7) et factorielles. Parmi ces variables factorielles figurent les classes
d’humus (Tableau 8), le déficit hydrique estival et en oxygéne (Tableau 9), ainsi que la texture du sol
(Figure 27). Une différence plus ou moins marquée peut étre observée au sein de ces variables, selon
gu’elles soient obtenues sur le terrain ou par cartographie.

Tableau 7. Statistiques descriptives des variables pédologiques numériques.

Moyenne Ecart-Type Minimum Maximum
Profondeur utile
67,9 41,5 25,0 150
(m)
Profondeur de
87,6 43,5 30,0 150
sondage (m)
Contenance du
240 243 83,0 852
sol en eau (mm)
Niveau trophique
L, . -1,40 1,10 -3,00 1,00
intégratif
Niveau trophique
. -1,20 1,10 -3,00 1,00
cartographique

Tableau 8. Proportion des différentes classes d’humus représentées dans les relevés.

Classe d’humus Proportions (%)
Mull 20
Moder-Mulleux 9
Moder 33
Mor 13
Anmoor
Paratourbeux
Tourbeux
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Tableau 9. Comparaison des proportions de déficit hydrique estival et d’'oxygene entre les relevés cartographiques
et intégratives.

Proportions (%)
Valeurs
Intégrative Cartographique
0 50 23
1 11 6
Déficit hydrique estival
2 8 10
3 4 7
4 17 15
3 11 4
2 9 20
Déficit en oxygéne 1 4 4
0 22 24
-1 13 9
-2 15 9
-3 9 15

41% 2
Argile légére

u Argile lourde ® Limoneux

Argile limoneuse Complexes de sol limoneux et limono-caillouteux

Argile légere Limoneux, peu-caillouteux
= Limon Limono-caillouteux

Sable Sable
= Tourbe m Tourbe

Figure 27. A gauche : proportions des différentes textures du sol mesurées sur le terrain . A droite : proportions
des différentes textures du sol déterminées a partir de la carte numérique des sols de Wallonie.

Sur la Figure 27, I'absence de sols caillouteux dans les relevés de terrain peut étre attribuée a
|'utilisation de la tariére pour la collecte des échantillons. En effet, une tariere pédologique préleve
généralement moins de cailloux que ce qui est réellement présent dans le sol.
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4.1.5 Données topographiques

La topographie des stations, définie par différents indices, varie également entre les deux
différents types de relevés (Tableau 10 ; Tableau 11). Une différence importante est observée entre les
pentes mesurées sur le terrain et celles fournies par la cartographie. Les indices de position
topographique (TPI) mesurés a 200 metres couvrent une gamme de valeurs plus étendue que ceux

mesurés a 70 métres.

La valeur moyenne du TPl a 70 metres, généralement retrouvée en Wallonie, correspond a des
sols relativement plats, [égerement plus bas que les environs. En revanche, la valeur moyenne du TPl a

200 metres est indicative des bas de versants.

Tableau 10. Statistiques descriptives des données topographiques numériques.

Moyenne Ecart type Minimum Maximum
Pente moyenne
) 1,50 2,35 0,00 9,62
Pente
_ 23,1 2,32 55,7
cartographique 12,4
(°)
Indice de position
. . -1,56 -26,7 8,08
topographique a 5,94
70 métres (m)
Indice de position
. . -14,5 -145 15,8
topographique a 36,00
200 metres (m)

Tableau 11. Proportion des situations d’apport en eau hors précipitation.

Classes d’apport en eau

Proportion (%)

Apport permanent 41,3
Apport variable 4,35
Sans apport d’eau 54,3
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4.1.6 Données d’influence humaine

L'influence humaine est principalement déterminée par le scénario sylvicole appliqué. Bien qu'une
bonne moitié des peuplements présente une futaie réguliere, on observe également des futaies
irrégulieres, des arbres objectifs, des taillis et des taillis sous futaie. Les cas ol aucune gestion sylvicole
n'est appliquée représentent pres d'un cinquieme des relevés. Cette diversité de scénarios a conduit a
une surface terriere assez variable (Tableau 5).

D'autres modifications anthropiques distinguent les placettes, telles que la présence de drains,
observés dans prés d'un quart d'entre elles, ainsi que les usages passés. Bien que la plupart de ces
zones aient toujours été forestieres, une petite portion, environ un huitieme, était autrefois des
champs, tandis qu'une portion encore plus réduite était utilisée comme prairie ou parc.

4.2 Modéle de productivité

4.2.1 Prétraitements

4211 Distribution de la valeur d’indice de productivité

Occurrence

. JE] N

[ T [ ]
5 10 15 20

Indice de productivité (métres)

Figure 28. Histogramme de la distribution de I'indice de productivité.

La moyenne et la médianne de l'indice de productitvié sont respectivement de 15,1 et 14,6
meétres (Figure 28). Son étendue se limite en un maximum de 22,4 m de hauteur dominante a 30 ans
et un minimum de 3,1 m. Il est a noter que cette valeur minimum n’est attribuable qu’a une placette,
isolée du reste de I’histogramme.
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4212 Analyse des potentiels biais a I'indice de productivité

De toutes les influences anthropiques, aucune n’a un impact significatif sur I'indice de productivité
(Annexe 7). Seul I'age induit un biais important (Figure 29). Le coefficient de détermination de sa
régression linéaire simple avec I'indice de productivité s’éléve a 65,7 %.

20

Indice de productivité (métres)

30 60 90 120
Age (années)

Figure 29. Régression linéaire simple entre I'indice de productivité et I'age

4.2.2 Exploration des données

4.2.2.1 Distribution des variables sur la FAMD
La FAMD des données utilisées pour les modeles A et B met en évidence plusieurs ensembles
de variables (Figure 30). Seules les deux premiéres dimensions sont retenues, suite a l'analyse du
diagramme des éboulis (annexe 8). La premiere dimension définit un axe climatique tandis que la
seconde définit un axe pédologique.

Au sein de ces deux axes, la proximité de certaines variables indique la nécessité de procéder
a une sélection. Cette conclusion est renforcée par I'analyse de la matrice de corrélation (Annexe 8).

Ainsi, parmi les données climatiques et d'altitude, seule une variable peut étre conservée.
Concernant les données topographiques, il est nécessaire de choisir entre le TPl a 70 metres et celui a
200 metres. Enfin, parmi les données pédologiques, il faut choisir entre les profondeurs utiles et
totales. Une corrélation de 45 a 55% a également été également observée entre les données
climatiques et l'altitude d'une part, et le niveau trophique d'autre part. Cependant, cette corrélation
n'est pas suffisamment significative pour justifier une sélection.
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L'analyse de la FAMD basée sur les données des modeles C et D (Annexe 9) permet également

de distinguer les ensembles climatiques des autres. Les ensembles de données pédologiques et
topographiques se confondent sur la deuxiéme dimension. L'analyse du screeplot confirme que seules
les deux premiéres dimensions doivent étre conservées.
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Figure 30. Structuration des variables selon les axes climatique et topographique de la FAMD.
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4222 Distribution des individus sur la FAMD
La représentation des individus sur la FAMD des données des modeles A et B a permis de
vérifier I'absence de données aberrantes parmi les placettes étudiées (Figure 31). Le graphique
présente également un chevauchement important des classes de productivité.

Les mémes analyses et constatations sont faites pour les modeles C et D (Annexe 9).
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Axe climatique (27 %)

Figure 31. Représentation de la dispersion des individus selon les deux premiéres dimensions de la FAMD des
modeles A et B. Les placettes sont rassemblées selon les classes de productivité.
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4223 Regroupement des individus sur la FAMD
Le regroupement des placettes sur base des composantes principales de la FAMD des modeles

A et B a identifié trois ensembles (Figure 32). Ces trois groupes semblent se différencier d’un point de
vue de leur indice de productivité (Tableau 12).

Axe pédologique (11,2%)

Axe climatique (27%)

Figure 32. Regroupement des placettes selon les composantes principales de la FAMD des modeles A et B.

Tableau 12. Indices moyens de productivité des différents regroupements

/ SI moyen (m) Ecart — type du SI (m)
Cluster 1 13,10 3,96
Cluster 2 8,50 4,47
Cluster 3 17,94 2,35

Les différents clusters ont des indices moyens de fertilité dont les écarts types se recouvrent
partiellement. Afin de vérifier si les regroupements sont statistiquement différents, une anova est

effectuée (Tableau 13). Les conditions de normalité et d’homoscédasticité sont vérifiées sont vérifiées
par les tests de Shapiro-Wilk et de Levene.

Tableau 13. Anova réalisée sur les indices de fertilité des différents regroupements

Degrés de La somme des | La moyenne Lavaleurdu | La p-valeurdu
liberté carrés des carrés test de Fisher | test de Fisher
Cluster 2 403,4 201,69 16,87 3,91%-06 ***
Résidus 43 514,2 11,96
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La faible valeur de la p-valeur associée au test de Fisher (< 0,05) permet de rejeter I’hypothése
nulle de I'anova, selon laquelle les différentes moyennes d’indices de productivité sont identiques.
Ainsi, il existe au moins un cluster pour lequel la moyenne d’indice de productivité est trés hautement
significativement différente des deux autres. Un test de Tukey est alors appliqué afin de comparer deux

a deux les moyennes des clusters afin de préciser I'information tirée de I'anova (Tableau 14).

Tableau 14. Résultats du test du Tukey sur les différents clusters.

Différence des o L. Valeur de p
Clusters Borne inférieure Borne supérieur o,
moyennes ajustée
2-1 4,60 -9,13 -0,067 0,046
3-1 4,84 2,22 7,45 0,0001
3-2 9,44 4,80 14,08 0,00003

La valeur de p ajustée des tests de Tukey renseigne que les valeurs des moyennes d’indice de
productivité des clusters sont différentes deux a deux. Une plus grande différence est notamment
perceptible entre le troisieme cluster et chacun des deux autres.

Le méme développement est effectué sur la FAMD des modeéles C et D et des conclusions
semblables sont tirées (Annexe 9).

4.2.3 Sélection des variables

Une premiére sélection a permis de retenir une seule variable parmi les ensembles corrélés
identifiés lors de I'analyse des FAMD (Annexe 10).

Pour les modeéles B et D, la température moyenne de la saison de végétation est la variable
climatique la plus influente. Parmi les variables topographiques corrélées, I'indice de position
topographique sur 200 meétres a été choisi pour les modeéles A et B, au lieu de celui sur 70 metres. Ce
dernier a cependant été retenu pour le modele C, tandis que la situation d’apport en eau, hors
précipitations, a été sélectionnée pour le modele D. Pour les données pédologiques corrélées, la
profondeur utile a été choisie pour les modeéles A et B.
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Les variables restantes sont ensuite présentées selon leur importance (Tableau 15).

Tableau 15. Importance des variables sur base de I'augmentation de I'erreur quadratique moyenne (MSE).

Modeéle A : modéle avec les données de terrain et I'altitude

Altitude -

Niveau trophique intégratif -

Indice de position _
topographique sur 200 meétres

Type d’humus -
Profondeur utile du sol -

Capacité de stockage
de l’eau par le sol

Facteurs

Déficit en oxygéne du sol -
Déficit hydrique estival -

Pente moyenne -

Texture -

n.-

é 1.0 |5 Zlﬂ
Augmentation de I’erreur quadratique moyenne (MSE)

Modele B : modéle écologique avec les données de terrain

Température moyenne de la
période de végétation

Indice de position _
topographique sur 200 métres

Niveau trophique intégratif - -

Profondeur utile du sol

Capacité de stockage
de l'eau par le sol

Facteurs

Déficit en oxygéne du sol
Déficit hydrique estival
Texture

Pente moyenne - I
0
u

5 1‘0 15
Augmentation de erreur quadratique moyenne (MSE)




Modele C : modéle avec uniquement des données cartographiques et I'altitude

Altitude -

Déficit en oxygéne du sol -

Niveau trophique

Indice de position |
topographique sur 70 metres

Facteurs

Pente

Texture

Capacité de stockage
de l'eau par le sol

5 10 15 20 25

Augmentation de 'erreur quadratique moyenne (MSE)

1]

Modele D : modele écologique avec uniquement des données cartographiques

Température moyenne de la
période de végétation

Déficit en oxygéne du sol -

Pente

Texture

Facteurs

Capacite de stockage
de I'eau par le sol

Niveau trophique

Situation d’apport en eau,
hors précipitation

5 10 15 20
Augmentation de l’erreur quadratique moyenne (MSE)

o-

Le classement par importance des variables a permis une sélection plus pertinente pour
formuler différents modeles de forét aléatoire. Le coefficient de détermination des modeéles varie entre
45 % et 60 %. Le coefficient de validation des meilleurs modeles, bien que plus faible, se situe entre 37
% et 48 % (Annexe 11).
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4.2.4 Présentation des différents modeles

Parmi 'ensemble des propositions, une seule est sélectionnée pour chaque type de modeéle

(Tableau 16).

Tableau 16. Présentation des différents modéles ainsi que de leur R? de calibration et de validation.

/

Variables

RZ de
calibration

Moyenne du
R? de
validation

Ecart-type du
R? de
validation

Modeéle A

Altitude

0,5813

0,4071

0,2293

+ Capacité de stockage de
I'eau par le sol

+ Niveau trophique intégratif
Température moyenne de la
période de végétation

+ Capacité de stockage de
I'eau par le sol

+ Niveau trophique intégratif
Altitude

+ Indice de position
topographique sur 70 métres

+ Capacité de stockage de
I'eau par le sol
Température moyenne de la
période de végétation

+ Déficit en Oxygene

+ Pente

Modéle B 0,5854 0,4356 0,2109

Modele C 0,5608 0,4195 0,2156

Modele D 0,5447 0,4354 0,1893

Dans chaque cas, c'est le modele a trois variables qui est retenu. Parmi celles-ci, une
redondance de variables climatiques et hydriques est observée. Ainsi, la variable de température est
systématiquement incluse dans les modeles écologiques, ou remplacée par l'altitude, variable fort
corrélée aux données climatiques, dans les autres modéles. Du point de vue hydrique, la capacité de
stockage de I'eau par le sol est toujours retenue, sauf dans le modéle D, ou elle est remplacée par le
déficit en oxygene.

La derniere variable est le niveau trophique intégratif pour les modeles utilisant des variables
de terrain. Pour les modeles basés uniquement sur des variables cartographiques, la derniére variable
est une mesure topographique, représentée soit par la pente, soit par l'indice de position
topographique a 70 metres.

Le pourcentage de variabilité expliqué est assez similaire entre les modeles, se situant
généralement autour de 50 %. Lorsque ces modeles sont appliqués a des ensembles de données
indépendants selon la méthode de bootstrap, ce pourcentage diminue de maniére similaire pour tous
les modeles, atteignant en moyenne juste au-dessus de 40 %. L'écart-type de cette moyenne, d'environ
20 %, indique une variabilité modérée autour de celle-ci.
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4.2.5 Analyse des modeles écologiques par les valeurs de Shapley

Les analyses des modeéles écologiques, B et D, par les variables de Shapley sont repries dans les
points suivants. Celles concertant les modeles comprenant l'alitude sont dans I'annexe 12.

Les modeles de Shapley comprennent trois dimensions.

La premiére, I'abscisse, présente les variables comprises dans les modeles B et D. Lorsqu’il y en
a plusieurs sur une méme figures, elles sont présentées selon un ordre croissant d’influence.

La deuxieme, I'ordonnée, exprime les valeurs de Shapley. Ces valeurs indiquent dans quelle
mesure chaque variable contribue a ce qu’un individu ait un indice de productivité supérieur ou
inférieur a la moyenne. Les individus, les 46 placettes, sont représentées, sous forme de points, le long
de cet axe de valeurs de Shapley, en face de chaque variable.

La troisieme dimension est la couleur de ces points. lls sont colorés selon un gradient
représentant leurs valeurs standardisées. La standardisation est effectuée sur les valeurs de chaque
facteur. Toutes les variables standardisées sont ensuite étalées le long d’'un gradient de couleur
commun.

4.2.5.1 Modele B
Les influences des trois facteurs utilisés dans la construction du modele B sont exprimées grace aux
valeurs de Shapley (Figure 33). Ces valeurs permettent d'obtenir des informations sur l'impact de
chacun de ces facteurs sur la productivité.

Température moyenne
de la saison de
végétation (1981-2010)

Valeurs
standardisées

B
1
(0]

o 1
o -

Réserve utile en eau
du sol

Niveau trophique
intégratif

-5.0 -2.5 0.0 25
Valeurs de Shapley (meétre)

Figure 33. Répartition des individus selon leur valeur de Shapley, pour chaque facteur du modele B.

Tout d’abord, une relation positive significative est relevée entre la température moyenne de
la saison de végétation et I'indice de fertilité. Cette relation peut expliquer une diminution de la hauteur
dominante pouvant atteindre jusqu’a 5 métres a I'age de 30 ans dans des conditions défavorables, ou,
a l'inverse, un gain de pres de 3 métres dans des conditions optimales.
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En observant le jeu de données (Annexe 5) avec les informations fournies les valeurs de
Shapley, il est possible de déterminer que 12,7 °C constitue une limite critique en terme de
température moyenne de la saison de végétation. En effet, la quasi-totalité des placettes situées en
dessous de cette température ne dépasse pas 11 metres de hauteur dominante a 30 ans. En revanche,
au-dela de cette température, seules les placettes avec des conditions édaphiques défavorables,
discutées ci-dessous, ne dépassent pas 15 metres de hauteur dominante a 30 ans.

Ensuite, une relation positive est observée entre la teneur en eau des sols et la productivité du
bouleau pubescent. Les valeurs les plus basses, pouvant représenter une contrainte forte en terme de
réserve d’eau, réduisent I'indice de fertilité d’environ un metre. En revanche, des valeurs plus élevées,
considérées comme ne posant aucune contrainte, peuvent augmenter cet indice de pres de deux
metres.

Il est important de noter que cette relation n’est pas linéaire. Lorsque la teneur en eau atteint
des niveaux trés élevés, bien au-dela des valeurs optimales précédemment discutées, I'indice de
productivité diminue de prés de quatre metres.

Une relation en forme de cloche est également observée avec le niveau trophique intégratif.
Les sols oligotrophes, avec des valeurs minimales, ont un effet négatif sur la productivité, la réduisant
d'un a deux meétres. En revanche, les sols méso-oligotrophes, avec des valeurs standardisées plus
élevées, ont un effet positif, bien que plus modéré, sur la productivité. Les sols mésotrophes,
représentés en orange, influencent également la productivité de maniere négative. Cependant, cette
relation en cloche n'est pas parfaitement symétrique, car le sol eutrophe, avec la valeur standardisée
la plus élevée, a un effet positif sur la productivité.

4.2.5.2 Modele D
Le Modele D se compose de deux variables quantitatives et d'une variable qualitative. Les contributions
de ces variables a l'indice de productivité sont représentées sur les Figures 34 et 35.

Température moyenne
de la période de végétation

(1981 -2010) Valeurs
standardisées

2

3

I 0

-1

-2

Pente

Valeurs de Shapley (meétre)

Figure 34. Répartition des individus selon leur valeur de Shapley, pour chacun des facteurs quantitatifs du modéle
D.
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Dans le modele D, la température est également le facteur le plus influent. La disposition des
individus et leurs valeurs de Shapley permettent d'obtenir les mémes informations que celles issues de
I'analyse du modele B.

Le facteur de pente, qui peut augmenter ou diminuer I'indice de productivité de deux métres,
a une relation moins évidente avec celui-ci. La productivité tend a augmenter avec la diminution de la
pente, sauf pour les valeurs standardisées les plus basses, qui ont une valeur de Shapley négative.
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Figure 35. Répartition des individus selon leur valeur de Shapley pour le facteur de déficit en oxygéne.

Le déficit en oxygéne du sol a une grande influence sur la productivité du bouleau pubescent
(Figure 35).

Les sols avec un déficit de type « 4 » ont l'effet le plus négatif, pouvant réduire la hauteur
dominante a 30 ans de deux a trois metres. Les sols avec des déficits de type « 3 », « -3 » et « 1 »
causent également une diminution, mais de un a deux metres.

En revanche, les sols avec des déficits de type « -2 », « 0 » et « 2 » peuvent augmenter la
productivité de un a deux metres tandis que les sols de type « -1 » ont un effet positif plus modéré,
généralement inférieur au metre.

4.2.6 Bland et Altmann

Les diagrammes de Bland et Altmann rapportent qu’il n’existe qu’une différence de I'ordre de
la dizaine de centimetres entre les prédictions de modeles.

lls illustrent, sur I'axe des abscisses, la différence entre les valeurs prédites par les deux
modeles, et sur I'axe des ordonnées, la moyenne des prédictions des deux modeles. La ligne bleue
représente la différence moyenne des prédictions, tandis que les lignes rouges montrent I'écart type
de cette différence.

57



Le diagramme comparant les modeles A et C (Figure 36), utilisant la variable d’altitude, montre
une différence moyenne de prédiction de -0,032 metres. Cette différence reste relativement constante
en fonction de la hauteur des individus. Cependant, une variation notable apparait autour de 10
metres. Pour les hauteurs inférieures a cette valeur, le modéle C tend a surestimer les hauteurs par
rapport au modele A. En revanche, pour les hauteurs légérement supérieures a 10 métres, c’est le
modele A qui tend a surestimer par rapport au modele C.

Différence de prédiction entre les modeles A et C (m)
*

10 15 20
Moyenne de prédiction entre les modeéles A et C (m)

Figure 36. Diagramme de Bland et Altmann comparant les modeles A et C

Le diagramme de Bland et Altman comparant les modeles écologiques B et D (Figure 37)
montre une différence moyenne de leurs prédictions, s'élevant a 0,010 meétre. Cette différence, bien
que tres faible, reste stable par rapport aux hauteurs moyennes prédites. Cependant, un biais apparait
pour les individus dont les hauteurs moyennes prédites sont inférieures a 10 metres, ol le modele D
tend a surestimer la hauteur.

Différence de prédiction entre les modeéles B et D (m)

10 15 20
Moyenne de prédiction entre les modeéles B et D (m)

Figure 37. Diagramme de Bland et Altmann comparant les modéles B et D
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4.3 Matrice d’aptitude

La comparaison des indices de fertilité moyen par zones bioclimatiques met en avant deux zones
(Annexe 13). Ces dernieres sont I'’Ardenne centro-orientale et la haute Ardenne, respectiviment en
tolérance et tolérance élargie, tandis que les autres zones sont en adéquation optimum. Cependant,
considérer séparément ces zones reviendrait a travailler sur des échantillons trop petits (Annexe 14.).
Linfluence des zones bioclimatiques ne peut deés lors étre obtenue que par discussion sur base des
conclusions tirées des modeles de productivité B et D.

Les indices de fertilité moyens sont présentés au sein de la matrice dans la figure 38. Malgré les
regroupements effectués, des moyennes réalisées sur un nombre trop bas d'échantillons restent
présentes, amenant une certaine incertitude dans la matrice.

Niveau trophique

-3 -2 -1 0 1 2

5
4
3
2
g 1
g
5 0
2
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o 2
2
< -3
A Classes de Sl :
. Optimum
-1 RHA
. Tolérance
-2 RHA
Tolérance élargie
-3 RHA

Figure 38. Représentation des indices de fertilité moyen (en metre) par niveaux trophiques et hydriques
regroupés. Une couleur est attribuée selon la classe d’aptitude relevée. Les moyennes pourvues d’une astérisque
sont réalisées selon un nombre d’échantilloninférieur a trois, jugé trop faible.
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Laffinement de la matrice d’aptitude sur base de conclusions tirées des modeles de productivité
permet de palier cette incertitude, mais également I'imprécision issue des regroupements (Figure 39).
Les conclusions principales sont les suivantes :

- Les placettes situées sous une limite de 12,7°C présentent une moins bonne productivté.

- Les niveaux trophiques méso-oligotrophes sont ceux permettant la meilleur productivté. Une
différence de trois métres est observée avec les niveaux oligotrophes et une différence d’un
métre avec le niveau mésotrophe.

- Les placettes présentent sur un sol mal drainé, sujet aux engorgements, présentent une
mauvaise productivité. Une différence de trois metres est observée entre les régimes hydriques
alternatifs « -1 » et « -2 » d’un c6té et le régime hydrique alternatif « -3 » de l'autre. Aussi le
régime hydrique « -3 » est diminué de deux meétres par rapport au régime hydrique « -2 »,
tandis que le niveau « -1 » diminue de deux metres par rapport au « 0 ». Le niveau marécageux
est celui amenant a la plus mauvaise productivité.

Niveau trophique

-3 -2 -1 0 1 2

Niveau hydrique

Classes de Sl :

. Optimum
. Tolérance

Tolérance élargie

4 [ e

-1 RHA

-2 RHA

3RHA m

Figure 39. Matrice d’aptitude finale.

Linformation climatique fournie par les modeles de productivité ne permet aucune distinction
entre les zones bioclimatiques ; leur température moyenne de saison de végétation est toujours
supérieure alalimite de 12,7°C (Van der Perre et al., 2015). Uinformation relative aux niveaux hydriques
fournie par les modeles n’a pas permis de départager les niveaux hydriques « 1 » et « 2 ».
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5 Discussion

5.1 Constitution de l'inventaire

La mise en place de I'inventaire a été complexifiée par le manque d'informations sur le bouleau
pubescent dans les bases de données habituelles comme Forestimator et IPRFW. Il a donc fallu
s'appuyer principalement sur des enquétes. La similitude entre le bouleau pubescent et le bouleau
verrugueux a rendu la tache encore plus difficile. Cette ressemblance a conduit de nombreuses sources
interrogées a ne pas aller au-dela de l'identification du genre, voire a confondre les deux espéces.

Parmi les sources consultées, celles possédant la plus grande expertise ont, malgré une
couverture de superficie moindre, identifié le plus grand nombre de boulaies. Par exemple, prés de dix
proviennent uniquement de Mr. Claessens, tandis qu'une seule a été signalée grace a l'encart publié
dans la revue du SRFB. Ce constat suggére que la quantité de boulaies pubescentes est probablement
sous-estimée et souligne également la méconnaissance et le manque d'intérét pour cette espéce.

Ce désintérét a néanmoins facilité I'obtention des accords des propriétaires et gestionnaires,
peu préoccupés par les dommages que le carottage peut causer au bois (Nevalaine, 2005). Toutefois,
certains se sont montrés moins coopératifs, notamment parce que les arbres recherchés pour établir
un indice de productivité peuvent correspondre a ceux valorisés dans le cadre d'une sylviculture.

Finalement, le résultat de l'inventaire est mitigé. Il couvre une grande partie de la diversité
écologique wallonne mais omet certaines zones essentielles pour une analyse autécologique compléte,
en grande partie a cause de leur petite superficie (Annexe 3). Par exemple, les sols carbonatés et les
zones de la Thiérache et de la Basse Lorraine, moins étendues, n'ont pas été suffisamment représentés.
Un effort d'échantillonnage plus conséquent aurait été souhaitable pour couvrir adéquatement ces
zones. De plus, parmi ceux représentés, beaucoup d’écotopes ont moins de trois réplicas, ce qui a
amené a effectuer des regroupements dans I'écogramme et a réduit la précision des informations
fournies. Malgré ces limites, I'échantillon était suffisamment grand pour établir des modeles
significatifs et dégager les grandes lignes de l'autécologie de I'essence.

5.2 Application du protocole

L'application du protocole de cette étude a conduit a I'utilisation de certaines pratiques dont
les résultats méritent d'étre soulignés.

Tout d’abord, le recours combiné de mesures écologiques sur le terrain et par cartographie a
permis de tirer parti des avantages de ces deux techniques. La collecte de données sur le terrain a été
trés appréciée pour sa précision, notamment pour délimiter les stations forestiéres. Les relevés
cartographiques ont, quant a eux, été valorisés pour leur rapidité d’obtention et pour leur capacité a
offrir un point de vue supplémentaire sur les conditions écologiques.

Ensuite, la distinction entre le bouleau pubescent et le bouleau verrugueux a été
considérablement facilitée grace a l'utilisation d'une clé de sélection (cf. 3.4.1.3.). Cette méthode a
permis d'obtenir un taux élevé de réussite lors de la validation finale par DNPH. Etant donné le temps
nécessaire pour effectuer ce test, il serait intéressant de vérifier statistiquement si, avec |'utilisation de
la clé de sélection et un niveau d'expertise adéquat, il serait possible de se passer de la validation par
DNPH.
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Enfin, le prélévement de quatre a six carottes par placette a été tres utile pour réduire les biais
de datation. Toutefois, cette méthode a aussi entrainé une étape particulierement éprouvante en
raison de la répétitivité et du caractere chronophage du traitement d’un grand nombre de carottes.

5.3 Autécologie du bouleau pubescent

5.3.1 Explicabilité et biais des différents modeles

La mise en relation des conditions stationnelles avec l'indice de productivité a permis de
développer plusieurs modeéles, dont quatre aux applications différentes ont été retenus. Ces modeles
expliquent une proportion similaire de la variabilité de I'indice de fertilité, comprise entre 54,5 % et 58
%.

Le pouvoir prédictif de ces modéles, mesuré par un R? de validation moyen obtenu par
bootstrap, varie de 0,40 a 0,44, ce qui correspond a la moyenne des performances habituellement
observées (Bontemps & Bouriaud, 2014). La légere différence dans ces valeurs s'explique par
|'utilisation de I'altitude a la place de la température moyenne de la saison de végétation. Ainsi, le fait
gue les données écologiques soient relevées sur le terrain ou extraites de cartographies n'affecte pas
significativement le pouvoir prédictif des modeéles. Cette équivalence est d'autant plus évidente dans
les graphiques de Bland et Altman, qui montrent a quel point les prédictions de ces deux types de
modeles sont proches.

Il est cependant important de noter que les R? de validation moyens présentent des écarts-
types significatifs, allant de 18 % a 23 %. Une telle variabilité peut étre due, certes, a un nombre
insuffisant d'itérations lors de I'opération de bootstrap, mais aussi a un nombre réduit de données
d'entrainement, ce qui exclut une partie de la variabilité de la population.

De plus, le choix de la zone d’étude limite la possibilité d'extrapoler les modéles. Idéalement,
cette zone devrait permettre a chaque facteur pouvant influencer l'indice de productivité de varier
indépendamment des autres. Cependant, dans ce cas, les données climatiques et trophiques sont
toutes liées a un gradient altitudinal. Ainsi, les stations en haute altitude sont aussi celles ou les
précipitations sont les plus abondantes, ou les températures sont les plus basses et ou |a fertilité des
sols est la plus faible.

Un autre biais important a noter est celui lié a I'age des arbres, comme en témoigne le
coefficient de détermination élevé (0,66) entre I'age et I'indice de fertilité. Bien que ce biais soit courant
dans ce type d’étude (Duchesne et al., 2019), il limite la capacité des facteurs stationnels a expliquer
une partie significative de la variabilité de I'indice de fertilité. Cependant, il est important de relativiser
cet impact. En effet, les bouleaux laissés sur pied plus longtemps peuvent I'étre en raison d’une
croissance limitée, attribuable a des conditions stationnelles médiocres. A 'inverse, les bouleaux issus
de stations plus productives sont généralement récoltés a un age plus jeune.

En tenant compte de ces biais, il a néanmoins été possible de tirer des conclusions générales
prudentes sur |'autécologie du bouleau pubescent.
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5.3.2 Interprétation de l'influence des facteurs

Les différents modeles réalisés ont mis en évidence l'influence de divers facteurs sur I'indice
de productivité du bouleau pubescent, soulignant ainsi leur importance pour |'‘étude de son
autécologie. Ces facteurs, identifiés dans les modeéles écologiques B et D, concernent les ensembles
climatique, pédologique et topographique.

5.3.21 Influence des facteurs climatiqgues et de l'altitude
Parmi les différents facteurs climatiques étudiés, la température moyenne de la saison de
végétation a été identifiée comme étant le plus significatif a deux reprises (Tableau 16), rappelant le
résultat obtenu au nord de son aire de distribution par Harr et al. (2021). Les modeéles intégrant cette
variable se sont révélés plus précis que ceux basés sur |'altitude, laquelle est généralement favorisée
dans ce type d’étude (Kérner, 2007).

En outre, la température moyenne de la saison de végétation est plus influente que les autres
facteurs dans ces modeles, affectant la productivité sur une large gamme de valeurs de Shapley (Figure
33; 34). Les placettes sont polarisées autour d'une valeur seuil de 12,7°C. Celles situées sous cette
température sont presque toutes peu productives contrairement a celles au-dessus de cette valeur.
Cette corrélation laisse suggérer que, comme annoncé par Gudmandsottir et Sigurdsson en 2005, le
bouleau pubescent trouve son optimum de température pour sa photosynthese dans des zones plus
chaudes que celle de sa distribution.

L'importance de la chaleur pour le bouleau pubescent est telle que, malgré sa réputation
d'intolérance aux sécheresses estivales et aux canicules (Atkinson, 1992 ; Petit et al., 2017a), cette
essence est favorisée dans les zones ou le bilan hydrique estival est le plus faible. Cela suggére que le
régime de précipitations en Wallonie serait assez constant et conséquent pour ne pas stresser le
bouleau pubescent.

5.3.2.2 Influence des facteurs pédologiques

5.3.2.2.1 Potentiel hydrigue du sol
Le bouleau pubescent se développe principalement sur une variété de sols au drainage pauvre,
présentant une nappe phréatique temporaire ou permanente (Figure26.). En plus de sa présence, le
potentiel hydrique des sols définit également sa productivité (Figure 39).

Ce potentiel peut étre représenté par la capacité de stockage en eau du sol, le deuxiéme facteur
le plus influent du modele B (Figure 33). Les valeurs de Shapley associées a ce modéle permettent de
souligner une sensibilité, bien que légere, du bouleau pubescent sur les sols ayant une forte contrainte
de stockage en eau (de 70 a 100 mm). Il souligne également une sensibilité, bien plus importante, sur
les sols a forte capacité de stockage en eau. Cependant, cette baisse n'est pas due a un exces d'eau,
mais plutét a un manque d’aération du sol.

5.3.2.2.2 L'aération du sol
Bien que le bouleau pubescent puisse mieux tolérer que d’autres essences des conditions
d’anaérobie (Hytonen et al., 2014 ; Petit et al., 2017), une bonne aération reste essentielle pour son
développement optimal (Figure 35). Le facteur de déficit en oxygéne est d’ailleurs le deuxieme plus
influent du modele D. Ce manque d’oxygene dans le sol peut survenir sur un sol ayant une texture a
trop faible porosité ou lorsqu'il est gorgé d’eau (Claessens, 1999).
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La premiere hypothése n’a pas pu étre directement vérifiée dans le cadre de cette étude. Bien
gue la texture des sols ait donné des résultats intéressants lors de la sélection des variables pour les
modeles C et D (Annexe 11), elle n’a finalement pas été retenue. Ce choix est di a un biais observé
entre la texture des sols et la température. En effet, les sols sableux se trouvent dans des zones
chaudes, tandis que les sols tourbeux se situent dans des zones froides (Annexe 8). De plus, les autres
variables liées a la texture couvrent seulement une petite gamme de sols (cf. présentation des
variables).

La seconde hypothese a été confirmée (Figure 35). Il existe deux types d’engorgement a
distinguer, a savoir I'engorgement permanent et I'engorgement temporaire. Dans ces deux cas, les sols
classés comme extrémement humides et tres humides influencent négativement sur l'indice de
productivité. A I'inverse des sols classés comme humides a modérément secs favorisent la productivité
(Wampach et al., 2017).

Par conséquent, il est possible de définir que, malgré ce qui est avancé par la littérature
scientifique, la productivité du bouleau pubescent peut étre favorisée dans les zones a nappe
phréatique temporaire présentant un risque de déficit hydrique estival, si cela lui permet d’éviter une
situation d’anaérobie.

5.3.2.2.3 Apport minéral du sol
Comme expliqué précédemment (cf. 5.3.1.), il est difficile de discuter de I'évolution de I'indice
de fertilité en fonction des niveaux trophiques. Cependant, le fait qu’une station oligotrophe située en
zone chaude ait une influence similaire a celle des autres stations acides suggere que I'effet du niveau
trophique, tel que mesuré par les valeurs de Shapley, est relativement indépendant des facteurs
climatiques (Figure 33).

Il est donc possible d'examiner la variation de la productivité en fonction des niveaux
trophiques a I'aide des valeurs de Shapley (voir Figure 33). Comme attendu (Petit et al., 2017), les sols
oligotrophes ont un impact négatif sur la croissance du bouleau pubescent, tandis que les sols méso-
oligotrophes favorisent cette croissance. Les sols mésotrophes, avec leur influence plus variable,
semblent représenter une zone de transition dans la niche trophique du bouleau pubescent, ce qui
pourrait expliquer I'absence presque totale de bouleaux en zones calcaires.

Cette interprétation est conforme a la classification frangaise de la gamme trophique du
bouleau pubescent (Rameau et al., 2018). Toutefois, il est important d'étre prudent, car une placette a
été trouvée sur un sol eutrophe en situation optimale, et les valeurs de Shapley soulignent l'influence
positive de ce sol.

Cette prudence est justifiée par plusieurs éléments. D'une part, de nombreux écotopes
mésotrophes se trouvent en situation optimale (Figure 39). D'autre part, I'absence de bouleaux sur sol
calcaire pourrait étre due a un effort d’échantillonnage inapproprié (Annexe 3). Finalement, la variation
des valeurs de Shapley est relativement faible, ce qui indique que le facteur trophique a une influence
plutot limitée Figure 33). Ce point est appuyé par Kalashnikova et al. (2021) qui présentent les
mécanismes d’adaptation des bouleaux pubescents et verruqueux sur des sols particulierement
alcalines.
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5.3.2.3 Topographie
Dans le modele D, la pente est sélectionnée comme un facteur clé pour intégrer l'aspect

topographique, alors que le modeéle B ne retient pas ce type de facteur (Figure 33). Cette différence
pourrait s'expliquer par les variations observées entre les valeurs des mesures directes de la pente sur
le terrain et le calcul de cette variable par cartographie (Tableau 10).

L'évolution contrastée de I'indice de fertilité en fonction de I'importance de la pente s’explique
par le fait qu’elle reflete deux facteurs influents sur l'autécologie du bouleau pubescent, a savoir
I'apport thermique et I'aération du sol (Figure 34). Ainsi, dans certains cas, une pente trop abrupte peut
indiquer un emplacement défavorable, tel qu’un emplacement sur un versant Nord ou dans un bas de
pente d’une vallée encaissée. Pour d’autres, elle peut indiquer une zone d’accumulation ou de
stagnation d’eau, créant des conditions d’anaérobie.

5.4 Apports de I'étude a la connaissance des boulaies pubescentes

5.4.1 Facteur Climatique

Tableau 17. Influence du climat sur la classe d’aptitude.

Température moyenne de

. e Aptitude actualisée Facteur aggravant
la période de végétation P g8

Sol au drainage pauvre (i)
ou présentant une couche
de matiére organique
>12,7°C Optimum supérieure a 40 cm (sols
tourbeux et paratourbeux)

<12,7°C Tolérance élargie

Les zones bioclimatiques ayant toutes une température moyenne de saison de végétation
supérieure a 12,7°C (Van der Perre et al., 2015), elles sont toutes considérées comme étant en
optimum d’adéquation pour le bouleau pubescent.

5.4.2 Facteur trophique

Tableau 18. Influence de la fertilité sur la classe d’aptitude.

Niveaux trophiques Aptitude actualisée Facteur aggravant
-3 Tolérance
Sols ayant un drainage de
-2 classe goui.
-1 Optimum
0

Comme discuté précédemment, cette étude ne permet pas de s’exprimer sur l'aptitude du bouleau
pubescent sur les sols calcaires.
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5.4.3 Facteur hydrique

Tableau 19. Influence du drainage sur la classe d’aptitude.

Classes de drainage NH correspondant Aptitude actualisée

-4 Tolérance

C -1 Optimum

Comme c’est le cas pour les niveaux trophiques, cette étude ne permet pas de s’exprimer sur I'aptitude
du bouleau pubescent sur les niveaux hydriques relatifs a un drainage bon ou excessif.

5.4.4 Changements climatiques

Compte tenu de lincertitude liée aux changements climatiques a venir, la stratégie de
diversification des essences forestieres par la promotion du bouleau pubescent offre de nombreux
avantages (cf. 1.1.3.; cf. 1.3.3.7.). Les grandes lignes de son autécologie mises en lumiere par cette
étude appuient I'hypothese de la pertinence de cette approche. En effet, la productivité du bouleau
pubescent est principalement influencée positivement par la température. Etant donnée la corrélation
existante entre les données météorologiques wallonnes, cette relation suggére que, malgré sa
réputation d'essence sensible aux sécheresses estivales (Atkinson, 1992 ; Petit et al., 2017a), le bouleau
pubescent atteint son optimum de croissance dans les régions ou le bilan hydrique estival est le plus
faible.

Cependant, cette influence positive est relativisée par un potentiel facteur limitant, le stockage
en eau du sol. En effet, les stations présentant une contrainte plus élevée montrent déja une influence
négative de ce dernier sur la productivité. Ainsi, les sécheresses estivales, accentuées par les
changements climatiques, pourraient étre particulierement ressenties lorsqu’elles sont associées a un
sol dont la nature (texture, structure, granulométrie, ...) ne permet pas 'obtention d’une réserve utile
suffisante (Atkinson, 1992 ; Petit et al., 2017a).

Bien sar, les grandes lignes de I'autécologie du bouleau pubescent dégagées dans cette étude
ne couvrent pas tous les aspects des changements climatiques qui pourraient I'affecter. En effet, une
pollution atmosphérique accrue pourrait poser probleme, de méme qu'une augmentation des
ravageurs favorisée par des conditions climatiques plus douces (Harr et al., 2021). En outre, une
concurrence accrue avec d'autres essences indigenes de Belgique, qui pourraient se replier sur des
stations plus humides, pourrait également se produire.
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6 Limites et perspectives

Cette étude présente les principaux aspects de |'autécologie du bouleau pubescent, mais elle
omet certaines dimensions essentielles qui mériteraient une attention particuliere.

Tout d’abord, la taille de I'échantillon s'avere insuffisante, ce qui limite la précision dans la
définition de la matrice d'aptitude du bouleau pubescent. De plus, I'effort d'échantillonnage n'a pas
été suffisamment étendu dans certaines zones climatiques et écotopes, omettant ainsi des populations
de bouleaux pubescents supposément présentes.

Le cas des écotopes aux sols secs et xériques mérite une considération particuliére, car le
bouleau pubescent n'y est généralement pas attendu (Atkinson, 1992 ; Beck et al., 2016 ; Petit et al.,
2017a). Toutefois, cette étude n'a pas été congue pour démontrer I'exclusion du bouleau pubescent de
ces types de sols. Un protocole plus approprié consisterait a croiser la carte de distribution des
bouleaux (Lisein et al., 2022a) avec les niveaux hydriques correspondants. Seule I'absence de bouleaux
pubescents a la suite de cet échantillonnage permettrait de valider son exclusion.

Ensuite, la température ayant été identifiée comme un facteur climatique majeur de la
productivité du bouleau pubescent, il serait judicieux de mener une analyse dendrochronologique, a
I'instar de I'étude de Harr et al. (2021), mais appliquée au contexte de la Wallonie. Une telle
investigation permettrait non seulement de vérifier siles mémes conclusions peuvent étre tirées quant
a l'influence des variables climatiques au fil des années, mais également de valider I'hypothése de la
résilience du bouleau pubescent face aux changements climatiques.

En outre, il estimportant de noter que l'indice de productivité a été calculé a partir de fonctions
paramétrées pour le bouleau verruqueux. Il serait donc judicieux de développer des courbes de
croissance spécifiques au bouleau pubescent, afin de valider cette hypotheése.

Enfin, comme évoqué précédemment, la Wallonie présente un climat et une fertilité de ses sols
organisés autour d’un gradient altitudinal. Reproduire cette étude dans une zone ou chacun de ces
facteurs pourrait étre isolé permettrait de s'assurer de la robustesse et de la validité des résultats
obtenus.
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7 Conclusion

Cette étude permet l'identification des grandes lignes de I'autécologie du bouleau pubescent
en Wallonie, en revisitant les hypothéses tenues par Petit et al. (2017a) ainsi qu’Atkinson (1992). Parmi
les différents facteurs environnementaux relevés, c’est la température de la saison de végétation qui
s’est avéré étre le plus influent pour sa productivité. Les facteurs hydriques, en particulier la qualité du
drainage, présentent également une importance non négligeable, tandis que I'influence du niveau
trophique est relativisée. Ces facteurs permettent, dans les limites découlant de cette étude, de définir
le modele de niche ainsi que la matrice de productivité du bouleau pubescent, identifiant les zones
propices a la production de bois d’ceuvre. Egalement, il est admis que I'usage de données écologiques
cartographiques ou collectées sur le terrain n’impacte pas la qualité des résultats.

Finalement, a la lumiéere de ses relations avec son environnement, il est possible de poser avec
plus de certitudes I'hypothése suivante: Le bouleau pubescent serait une essence candidate
pertinente pour la diversification des foréts, permettant d’apporter plus de résilience face aux
changements climatiques futurs, notamment dans les zones ou la disponibilité en eau du sol est
assurée.
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8 Contribution personnelle

Tout d'abord, I'étudiant, sous I'encadrement de ses promoteurs, a défini les grandes lignes de
son travail de fin d'études. Il a ensuite élaboré son protocole de terrain, mobilisé différentes sources
pour constituer un inventaire varié de boulaies, et appliqué son protocole a 46 placettes de cet
inventaire. Il a également extrait le reste des données nécessaires a son étude, les données
cartographiques, avec I'appui de M. Jonathan Lisein pour les données climatiques. Ensuite, il a
transformé certaines données récoltées pour constituer le jeu de données final de son analyse,
notamment en traitant les carottes afin de déterminer I'age des placettes.

Par la suite, sous les conseils de M. Yves Brostauy, il a réalisé une analyse statistique de ces
données, ce qui lui a permis d’obtenir les résultats qu’il a ensuite discutés. Enfin, il a rédigé le texte de
son travail, en s'appuyant sur les retours réguliers de ses promoteurs.
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