DE L'EAU A LA FORET ET AU BOIS

COMPORTEMENT DES ESSENCES FORESTIERES
SUR SOL A NAPPE TEMPORAIRE

YVES LEFEVRE - FRANCOIS LEBOURGEOIS - NATHALIE BREDA

En France, on considére gu’environ 2 millions d’hectares de sols forestiers sont concernés par
des nappes temporaires. Ces sols sont difficiles a mettre en valeur, et les prévisions de change-
ment du climat annoncent une modification de la répartition saisonniére des pluies, avec moins
de pluie en été et davantage en hiver. Cette nouvelle répartition de la pluviométrie risque donc
d’aggraver encore les contraintes relatives a ces sols, sur lesquelles nous revenons ici.

Un sol a nappe temporaire est un sol qui présente a une profondeur variable un horizon relati-
vement imperméable, couramment appelé plancher. Au-dessus de cet horizon se forme une
nappe (dite perchée) lorsque l'apport d’eau est plus important que la quantité qui peut s’infil-
trer verticalement, s’évacuer latéralement ou étre évapotranspirée. Elle est présente de la fin de
'automne au printemps et peut remonter jusqu’a la surface du sol. La macroporosité des horizons
de surface est saturée en eau (engorgement) et 'atmosphére du sol est fortement déficitaire en
oxygéne (hypoxie). Dans ces conditions, des modi-
fications physico-chimiques des minéraux par
oxydo-réduction provoquent la redistribution de fer
et de manganése (blanchiment, taches rouille,
concrétions) : ce sont les traces d’hydromorphie.
En été, la nappe est inexistante et cette période
est souvent marquée par une sécheresse
édaphique sévére. Ces sols présentent donc deux
contraintes qui se succédent dans le temps et dont
les intensités sont liées d’abord a la pluviosité,
ensuite a la topographie, et enfin a la morphologie
du profil. Cette morphologie est issue de la pédo-
genése et dépend de la nature des matériaux
parentaux.

Exemple d’un fossé de drainage
réalisé dans une plantation de Chénes pédonculés
(FC de Charmes, Vosges)

Photo F. LEBOURGEOIS
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De l'eau 3 la forét et au bois

FIGURE 1 SUCCESSION DES CONTRAINTES AUXQUELLES SONT SOUMIS LES ARBRES
SUR SOL A NAPPE TEMPORAIRE
(d’aprés Lévy et Lefévre, 2001)

@ PRINTEMPS| ——— Ennoyage
!

‘ Contrainte d’hypoxie

Mauvais fonctionnement des racines

|

Alimentation minérale et hydrique déficitaire

@) ETE

| Réserve utile du sol
Sécheresse climatique souvent faible Extension limitée des racines

|

‘ Contrainte de déficit hydrique ‘

Alimentation en eau déficitaire

(1) En période d’engorgement, le systéme racinaire se trouve en tout ou partie ennoyé pendant une
durée variable. Le déficit en oxygéne (hypoxie) limite la respiration des racines, réduit I"absorption
hydrique et minérale (azotée en particulier) par les racines. La nutrition azotée est perturbée en raison
de la dénitrification qui s’opére en condition anoxique et de la mauvaise nitrification de I"lammonium
provenant de la minéralisation de la matiére organique, par suite de la perturbation de la plupart des
activités biologiques. Ces perturbations marquent ’humus, d’autant plus que le milieu est acide. La
contrainte excés d’eau peut étre caractérisée par les variations temporelles, au cours de la saison de
végétation, de la hauteur de la nappe, de ’humidité et de l'oxygénation du sol.

(2) Le déficit hydrique estival est lié aux conséquences différées de I’hypoxie : celle-ci provoque la
nécrose d’une partie du systéme racinaire préexistant et limite la prospection en profondeur. La colo-
nisation des horizons profonds ne reprend que lorsque le sol est bien ressuyé. De plus, les propriétés
intrinséques des sols a nappe temporaire sont défavorables a une réserve utile élevée (faible porosité,
densité apparente et compacité fortes du plancher ; faible épaisseur, structure instable, texture gros-
siére des horizons superficiels). Ces propriétés amplifient la fréquence et Uintensité des épisodes de
sécheresse. Cette contrainte est toutefois diminuée par certains facteurs compensateurs : humidité plus
élevée a lentrée de la période séche, écoulement rapide des précipitations jusqu’au plancher ol se
forme un réservoir d’eau trés facilement utilisable, accés possible a de 'eau du plancher argileux.

Les caractéristiques des différents types de sol a nappe temporaire sont décrites dans le tableau |
(ci-contre, p. 296).

Les végétaux qui vivent sur les sols a nappe temporaire subissent les effets néfastes de la
succession de conditions d’hypoxie puis de déficit hydrique. La deuxiéme contrainte n’est pas
spécifique a ces sols mais elle est fortement accentuée dans leur cas (figure 1, ci-dessus).

Ces contraintes successives, caractéristiques sur le plan biologique, affectent le fonctionnement
et la croissance des racines, modifient la phénologie et perturbent la nutrition minérale. Les
conséquences forestiéres sont : une mortalité en plantation élevée, une régénération naturelle
difficile, une faible productivité des peuplements et des risques de dépérissement et de chablis.
Le comportement des essences sur ces types de sols dépend de la résultante de leur tolérance
ou de leur résistance aux deux contraintes (tableau Il, p. 298).
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TABLEAU I Quelques caractéres de résistance a la sécheresse et a ’hypoxie
Traits de résistance a la sécheresse Traits de résistance a I’hypoxie
Enracinement trés pénétrant Adaptations morphologiques avec chevelu racinaire
de surface
Régulation stomatique efficace Adaptation histologique (aérenchyme et lenticelles)
Faible vulnérabilité a la cavitation Capacité a utiliser ’lazote ammoniacal et non nitrique.
Pouvoir fixateur d’azote
Chute précoce de feuilles Débourrement tardif
Bonne efficience d’utilisation de ’'eau Turn-over rapide des racines fines

Ajustement partie souterraine/partie aérienne (racines/feuilles)

COMPORTEMENT DES PRINCIPALES ESSENCES FORESTIERES
SUR SOL A NAPPE TEMPORAIRE

Les nombreuses études conduites ces trente derniéres années avec différentes approches expé-
rimentales ont été synthétisées dans l'ouvrage La forét et sa culture sur sol & nappe temporaire
(2001). Nous en reprenons ici les principaux enseignements complétés par des observations
récentes. Par souci de clarté, nous avons retenu une présentation par type de sol.

Sol lessivé a pseudogley (luvisol dégradé)

Sur ce type de station ol les contraintes sont peu marquées, I’ensemble des essences forestiéres
ont une productivité satisfaisante. Une attention particuliére est a porter a la fragilité de ces sols
a texture limoneuse en raison de leur grande sensibilité au tassement. En effet, le tassement a
pour effet de créer des conditions d’engorgement dans les horizons de surface avec, comme
conséquence, le dépérissement d’essences telles que le Hétre qui ne supporte pas l’hypoxie.
Cest d’ailleurs pour cette raison que le Hétre est absent des véritables stations a nappe tempo-
raire.

Pseudogley podzolique (rédoxisol-podzosol)

Ce sol formé sur matériau grossier est caractérisé par un déficit hydrique estival accentué. Le
Chéne pédonculé, connu pour sa sensibilité a la sécheresse et bien qu’il soit bien présent dans
ces stations, n’est pas adapté. Il subit des dépérissements importants comme ceux observés en
forét de Troncais dans les années 1980 (Becker et Lévy, 1982). Le Chéne sessile est plus a sa
place mais l'acquisition de sa régénération naturelle ou artificielle est souvent difficile, en parti-
culier lors des années humides. Le Chéne rouge est possible comme essence de substitution et
donne de bons résultats en condition de nappe moyenne. Dans une plantation comparative
installée en forét de Troncais (Allier), le Chéne des marais (Quercus palustris) présente une crois-
sance satisfaisante, il en est de méme pour le Bouleau verruqueux (Betula pendula L.) et le
Peuplier grisard (Populus canescens) qui peuvent &tre utilisés comme essences secondaires
(figure 2a, p. 299). Dans cette méme expérimentation, parmi les résineux testés, c’est le Pin
maritime (Pinus pinaster) qui a les meilleurs accroissements, mais il présente un défaut de stabi-
lité. D’autres Pins [sylvestre (Pinus pinaster), laricio de Calabre (Pinus nigra), Weymouth (Pinus
strobus)] présentent une croissance soutenue, par contre celle de Pinus contorta s’infléchit

(figure 2b, p. 299).
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De l'eau 3 la forét et au bois

F'GURE'Z Hauteur (m)
CROISSANCE EN HAUTEUR CUMULEE ¢
POUR DIVERSES ESSENCES PLANTEES (@)
SUR PSEUDOGLEYS PODZOLIQUES E rep——
EN FORET DOMANIALE DE TRONCAIS ]
Bouleau/
//
21 / . Chéne
‘// rouge
b 7z 7
a) ESSENCES FEUILLUES e _Chéne
8 o " des marais
4
(0] . T T T T
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Hauteur (m)
16
(b)
b) PINS s -
124 P|n maritime
) Pin sylvestre
) _~7 Pin contorta
2 ~ Pin laricio
8- * de Calabre
" Pin weymouth
Pseudogley acide (rédoxisol-luvisol ]
dégradé, planosol pédomorphe) il
Cest le type de sol a nappe temporaire
le plus répandu. Formé sur limons §
acides plus ou moins épais, le plancher

est issu d'u lessivage dg l’:i\rglle (horizon OO % 4‘% 8% 12 % 16 % 20 %
BTg) mais peut aussi résulter de la

compaction des limons en profondeur

lors de leur dépdt. L’intensité des stress est donc trés variable, la contrainte d’hypoxie, qui est
souvent moyenne, peut étre forte dans les stations a molinie ou a carex. Les conditions estivales
d’alimentation en eau sont souvent trés déficitaires a cause d’une prospection racinaire limitée
(conséquence de la nappe et de la compacité du plancher). Pour les arbres, la résistance a la
sécheresse prend souvent le pas sur la résistance a ’hypoxie. Ainsi, dans une expérimentation
sur peuplement adulte en forét de Mondon (Meurthe-et-Moselle), nous observons que la crois-
sance radiale du Chéne sessile est améliorée par le drainage mais qu’elle est supérieure a celle
du Chéne pédonculé en l'absence d’intervention (Lévy et al, 1999). L’effet du drainage sur la
croissance radiale du Chéne pédonculé est nul car cette modalité tend a augmenter la sécheresse
estivale ; il ne devient positif que lorsqu’on le combine avec une élimination de la trés forte
concurrence herbacée des graminées sociales. En pratique, un drainage sur peuplement adulte,
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outre un gain substantiel sur le volume en fin de révolution, crée des bonnes conditions pour la
régénération s’il est accompagné d’un désherbage. En ce qui concerne le Chéne rouge, plusieurs
études montrent qu’il n’a un bon comportement au stade juvénile comme adulte sur pseudogley
acide que s’il bénéficie d’un drainage (Belgrand, 1985).

L’Epicéa commun en Lorraine a une productivité satisfaisante sur pseudogley acide, selon le
caractére plus ou moins prononcé de l’engorgement, située en classe 2 ou 3 de la table de
production de Décourt pour le Nord-Est, 1972 (Lévy, 1978) (figure 3, ci-dessous). D’autres résineux
fournissent de bons résultats sur ces stations : ce sont les Pins Weymouth et sylvestre, le Sapin
pectiné et le Sapin de Nordmann dans le Nord-Est, le Pin maritime et le Pin laricio de Calabre
dans I'Ouest.

Classe de production de Décourt FIGURE 3 o
PRODUCTION DE L’EPICEA EN LORRAINE

EN FONCTION DE L’INTENSITE
D’ENGORGEMENT

14 SELON LE TYPE DE SOL

21 Pour un sol donné, la production peut
varier selon la topographie ou la bruta-

34 () lité d’apparition du plancher (d’aprés
Lévy, 1978). Les classes de production

4] correspondent a la table de Décourt pour
le Nord-Est (1972).

54

6 4

sol brun pseudogley  pseudogley pélosol- pélosol-
a pseudogley acide mésotrophe  pseudogley hydromorphe

Engorgement croissant

Pseudogley mésotrophe (rédoxisol pélosolique)

Sur ce type de sol ol les contraintes restent modérées a faibles, la croissance des peuplements
naturels de Chéne est satisfaisante. Un léger avantage est observé en faveur du Chéne sessile
sauf dans les stations de bas de pente ol le Chéne pédonculé est plus performant.

Parmi les résineux, le Pin sylvestre, le Pin noir d’Autriche et l’Epicéa commun peuvent convenir,
ainsi que le Sapin pectiné si la position topographique permet un apport latéral d’eau.

Pélosol-pseudogley (rédoxisol différencié-pélosolique, planosol sédimorphe)

Sur ces sols formés sur marnes décarbonatées recouvertes d’une faible épaisseur de limons, les
deux contraintes sont fortes et cela d’autant plus que la transition est brutale.

Le potentiel forestier est souvent médiocre, méme en chénaie, et la phase la plus critique dans
ce type de station est le renouvellement du peuplement. Nous avons expérimenté I’effet de I’as-
sainissement sur une plantation de Chéne. Il s’avére que le drainage par fossés rapprochés agit
efficacement sur la croissance des deux chénes mais plus nettement sur le Chéne sessile (figure 4,
p. 301).
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De l'eau 3 la forét et au bois

FIGURE 4 Hauteur (m)
EFFET DU DRAINAGE SUR LA HAUTEUR A 30 ANS 15,0

DE CHENES SESSILES ET PEDONCULES
SUR PELOSOL PSEUDOGLEY 1
EN FORET COMMUNALE DE DAMAS-AUX-BOIS
14,0
13,0
[ témoin i
B fossé 12,0
11,0

Pédonculé Sessile

Une autre technique d’assainissement consiste en un mélange d’Aulne glutineux a l’essence prin-
cipale, ici le Chéne pédonculé. Le mélange 1/1, alternant une ligne de Chéne et une ligne d’Aulne,
aboutit @ un abaissement du niveau moyen de la nappe de 2 a 4 cm pour une nappe oscillant
entre la surface et 10 cm de profondeur. La nutrition azotée est améliorée, ce qui peut créer un
risque de carence en phosphore. Un apport de cet élément est souhaitable et, dans ce cas, le
gain de croissance en hauteur entre le Chéne pur et le mélange est de 50 % (figure s, ci-
dessous).

Hauteur (m)

| 1 ligne d’Aulne sur 2, Chéne fertilisé (phosphore)

1 ligne d’Aulne sur 2, Chéne non fertilisé

Témoin sans Aulne

2,0 A

FIGURE 5

EFFET DU DRAINAGE BIOLOGIQUE

PAR L’AULNE GLUTINEUX

SUR LA CROISSANCE EN HAUTEUR

DE CH@NES PEDONCULES

SUR PELOSOL-PSEUDOGLEY, ~

> 4 6 8 10 AVEC OU SANS FERTILISATION DES CHENES

Age (ans) (d’aprés Lévy et Lefévre, 2001)

1,0

Par ailleurs, des comptages racinaires sur fosse (10 individus par traitement) mettent en évidence
une meilleure prospection des horizons argileux profonds par les racines de Chéne sous le
mélange (figure 6, p. 302). Cet enracinement plus profond donne accés a une plus forte réserve
en eau du sol, ce qui s’est traduit lors de la sécheresse exceptionnelle de 2003 par un état
hydrique des chénes meilleur en mélange qu’en peuplement pur [potentiel hydrique de base fin
aolt 2003 de — 0,9 MPa (mélange) contre — 1,5 MPa (peuplement punr].
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FIGURE 6

DISTRIBUTION DES RACINES DE CHENES PEDONCULES
0 50 100 150 200 250 300 EN FONCTION DE LA PROFONDEUR

; ; ; ; ‘ AVEC OU SANS MELANGE AVEC DE L’AULNE GLUTINEUX

Racines » 3 mm/m2

— 10

-30

- 50

Ce mode d’assainissement dit biologique est donc
-70 efficace pour la culture du Chéne pédonculé dans
ce milieu, mais il faut toutefois contrdler la crois-
sance de I'Aulne glutineux pour le maintenir subor-

Profondeur (cm)

~ 90 P «
B Chéne pur donné au Chéne.
B Chéne + Aulne De nombreuses espéces résineuses ne sont pas
_ 110 adaptées aux pélosols-pseudogleys (Mélézes, Sapin

de Vancouver). Le Douglas y présente une morta-
lité trés élevée et sa survie et sa croissance ne
sont satisfaisantes qu’avec un assainissement par
billons ou de préférence par fossés rapprochés. L’Epicéa offre une bonne reprise mais sa crois-
sance lente n’est pas améliorée par le drainage. Seuls les Pins noir, Weymouth, contorta et
sylvestre présentent une productivité correcte.

CONCLUSIONS

Beaucoup d’études en conditions naturelles (enquétes) ou contrdlées, en plantations comparatives,
expérimentales, avec intervention (fertilisation et drainage) ont été rapportées. La synthése des
résultats demeure trés difficile, car dépendante du mésoclimat et de son évolution pluri-annuelle,
du stade de développement des arbres (semis, juvénile, adulte), des caractéristiques du sol a nappe
temporaire, en particulier de sa réserve utile. De tous ces facteurs dépend lintensité respective des
contraintes de sécheresse et d’hypoxie. La diminution de la contrainte d’engorgement est possible
par des travaux (assainissement par fossés ou billons) mais qui peuvent augmenter l'effet de la
sécheresse estivale. Une technique originale d’assainissement biologique sur pélosol-pseudogley
par mélange a été exposée ; sa mise en pratique est possible mais il serait utile de tester différentes
modalités de culture (répartition du mélange, utilisation du Bouleau) pour pouvoir I'étendre aux dif-
férents types de sol a nappe temporaire. Les interventions sur la contrainte de déficit hydrique sont
plus délicates a mettre en ceuvre : elles passent essentiellement par la maitrise de la végétation
adventice et par des techniques limitant ’évaporation (paillage) autour des plants. Si beaucoup de
résultats sont issus de plantations ayant pour objectif la constitution de futaie réguliére mono-
spécifique, les enseignements acquis sur I'autécologie des essences restent valables pour la gestion
des peuplements régénérés naturellement.

La sylviculture des peuplements existants doit composer avec les deux contraintes. La densité
des peuplements et leur indice foliaire doivent &tre ajustés pour limiter l'intensité des séche-
resses et les coupes rases sont a éviter pour diminuer les risques de remontée trop brutale de
la nappe.
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De l'eau 3 la forét et au bois

Le choix de l'essence est primordial ; nous en résumons les principaux axes. Le Chéne pédon-
culé est a proscrire de toutes les situations ol le risque de déficit hydrique est important. Le
Chéne sessile est a favoriser dans la plupart des stations a nappe temporaire, sauf en conditions
topographiques favorables a I'approvisionnement latéral en eau ol le Chéne pédonculé bénéfi-
ciera en plus d’une bonne richesse minérale. Le Chéne sessile est a éviter en conditions de forte
hypoxie en I'absence d’assainissement, technique qui d’une maniére générale est bénéfique pour
son installation par régénération ou plantation. Le Chéne rouge d’Amérique, longtemps considéré
comme une essence de substitution, s’avére peu adapté dés que la contrainte d’hypoxie est
marquée ; il faut limiter son emploi aux sols a textures les plus grossiéres ou lintroduire avec
un assainissement. Le Chéne des marais se comporte bien sans assainissement mais il présente
un défaut de branchaison qui doit étre contrdlé. L’Alisier torminal présent a ’état endémique sur
les substrats argileux montre une sensibilité a la présence d’une nappe : il ne peut pas consti-
tuer une essence objectif.

Parmi les résineux, 'Epicéa commun donne des productivités intéressantes sauf sur pélosol diffé-
rencié. Les Pins offrent de bonnes possibilités : Pin sylvestre, Weymouth et laricio de Calabre
dans une large gamme de sols, Pin maritime sur pseudogley podzolique (sous réserve du climat),
Pin noir d’Autriche sur pélosol. La culture du Douglas n’est envisageable qu’avec assainissement
ou, comme pour le Méléze d’Europe, sur sol a nappe non superficielle.
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COMPORTEMENT DES ESSENCES FORESTIERES SUR SOL A NAPPE TEMPORAIRE [Résumé)

Trés répandus en forét, les sols a nappe temporaire sont a l'origine de problémes de croissance, de stabi-
lité et de régénération des peuplements. Nous reprenons ici les caractéristiques des différents types de sol
a nappe temporaire et nous insistons sur la succession des contraintes d’hypoxie et de déficit hydrique. Le
comportement de différentes espéces est illustré a partir d’expérimentations et d’enquétes. Sont ainsi préci-
sées l'adaptation ou la sensibilité d’'une gamme d’essences feuillues ou résineuses a lintensité relative des
deux contraintes. L’efficacité des travaux de drainage (y compris biologique), applicables aussi bien en plan-
tation qu’en régénération naturelle, se traduit par une meilleure croissance.

BEHAVIOUR OF FOREST SPECIES ON TEMPORARILY WATER-LOGGED SOILS [Abstract)

Temporary water-logging is a common occurrence in forest ecosystems of North-Eastern France. This constraint
induces low productivity, lack of stability of the trees, and major problems during natural regeneration. The
most important features of soils subjected to water-logging are described. In particular, these soils frequently
induce two successive stresses: water-logging and resulting hypoxia during spring and drought due to super-
ficial rooting during summer.

304 Rev. For. Fr. LVIII - 4-2006



