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Récolte des menus bois en région Franche-Comtéldaaire du bois-énergie — Etude des sensibilités
minérale et physique des stations et vulgarisatigprés des gestionnaires et propriétaires.

RESUME

A travers le développement de la filiere bois-éieertps sylviculteurs ont vu I'opportunité de vaser
une ressource jusqu’a présent sous-utilisée : &grimbois.

Cette récolte supplémentaire n’'est cependant pas @mséquences sur les écosystémes forestiers. Des
voix s’élévent pour encadrer cette pratique, arguda la fragilité des sols: appauvrissements,
déstructurations... L’association PEFC de Franchet€mtest ainsi proposée pour réaliser un diagnostic
des sensibilités de chaque station forestiére caatdssement et a I'exportation minérale.

L'analyse a ainsi permis de définir les sites prepia une telle exploitation et les contraintes a y
préconiser grace a la production de cartes, d'warg pt & la réalisation d’'un guide de recommandati
d’exploitation, basé sur une typologie de statiofaitre part.

Déclinaisons régionales des protocoles du guide $®Oet du guide sur la récolte raisonnée des
rémanents, l'outil proposé aux propriétaires outigesaires doit leur permettre d’en appliquer les
conclusions adaptées aux spécificités franc-coedois

Topwood harvesting for fuelwood production in FragComté — Mineral and soil settling properties of
forest sites and forestry popularization for foeestand landowners.

ABSTRACT

Through the rise in fuelwood production, forestbi@/e soon understood that they could develop
topwood harvesting as it has been under-used npvo

However, this additional harvest can cause dammiagfEsest ecosystems. Some people want to control
this exploitation because of soils weakness: sgilaverishment, soilsettling... Thus, in Franche-@grthe
forest certification association PEFC has proposedestablish mineral exportation and soilsettling
sensibilities for each forest site.

The study has pointed out the stand types whesehtdivest could occur, using two kinds of toolst so
maps and a practical guide about harvest practieesgd on forest sites classification.

This how-to guide is a regional adaptation of PRQ%0d topwood harvesting protocols. It is proposed
to foresters and forest owners in order to enabmtto apply harvest advices adapted to regional
characteristics.
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INTRODUCTION

A I'horizon 2020, les énergies renouvelables dewneourvoir au minimum 20 % de la production
énergétique francaise. Tel est I'objectif que sfest la France dans le cadre de sa politique deation de
ses émissions de gaz a effet de serre. Parmi &ggiéa renouvelables, I'utilisation du bois tiegfadla téte
du classement et il a été prévu de la renforceroémtant I'intérét de la valorisation des menussboi

Cette récolte supplémentaire de la ressource lgmeouplée a une demande toujours constante voire
croissante des industriels pour le bois d'ceuvre &bis d’'industrie font peser des risques gramaitsssur
les écosystemes forestiers. Sont ainsi fréquemmanitionnés par les gestionnaires forestiers deux
problémes majeurs qui font en conséquence l'olgigedherches poussées.

Premiérement, la mécanisation des chantiers d’@&filln provoque sur les sols sensibles des taggsme
et orniérages, d’autant plus nuisibles que le pdetsengins d’exploitation ne cesse de croitre.

Deuxiéemement, & I'image des sols agricoles, I'appgasement en éléments minéraux des sols forestiers
tend a devenir problématique. Bien que le probléniesoulevé depuis maintenant plus de 10 ans @ong
1999 et Bonneau et Ranger, 1999), sa prise en eostgst développée timidement et il aura falluratie le
renouveau du bois-énergie pour le voir remis au dadour.

Comme le mentionne Mourey (2008), non seulementdégsadations ont des répercutions néfastes sur
I'environnement mais également sur les aspectsofgigues (perte de production) et sociaux (mauvaise
acceptabilité des dommages visuels). En outreg tdégiradation actuelle engendre des conséqueraeg a
terme dont les effets se font ressentir sur desirtés d’années.

L'ensemble de ces raisons a conduit les ministaicipant a la conférence d’Helsinki, en 1993, a
intégrer la préservation des sols forestiers an geis six critéres retenus pour définir la poliégde
protection des foréts en Europe.

Confortée par la conférence de Lisbonne, en 1998aesposée aux niveaux nationaux puis régionaux,
cette question récurrente visant a concilier 'eiption des bois avec la préservation des miliegk
toujours a I'ordre du jour et s’actualise, paraills, avec les nouveaux enjeux.

Elle se décline aujourd’hui autour de I'exploitatides menus bois a des fins énergétiques.

C’est dans ce contexte que l'association PEFC dadhRe-Comté a décidé de se doter d’'un guide de
vulgarisation a destination des propriétaires st giestionnaires forestiers. Ce document a pourctibge
définir des recommandations pour encadrer non seuiela récolte des menus bois, mais égalemerg tout
opération d’exploitation. Dans l'attente du cahldes charges national PEFC pour la gestion des nimisis
et des souches, il permet notamment de satisfair@xgences des articles 3.g. et 5.b. du cahiecharges
PEFC des propriétaires forestiers ainsi qu’auxclagi 3.f., 5.a., 5.b. et 5.e. du cahier des chadgss
exploitants forestiers.

Financiérement soutenu par le conseil régional rdadhe-Comté et par I'agence de I'environnement et
de la maitrise de I'énergie (ADEME), le futur guide recommandations d’exploitation des menus bois
devra s’adapter au contexte régional de la filfierestiere.

Pour cela, a I'image de ce qui peut se faire erd&{Bundmark, 1988 cité par Caatal, 2003), ces
conseils devront s'ajuster en fonction des typestdéons rencontrées en Franche-Comté. L’objeftif
travail consistera donc en une déclinaison de€rmdifits travaux de portée nationale, concrétisansi &
volonté d’outils plus régionalisés mentionnée natent par Cacagt al. (2007).



RECOLTE DES MENUS BOIS SUR LA REGION FRANCHE-COMTE
DANS LE CADRE BOIS-ENERGIE

1. Contexte de I'étude

1.1.Retour au bois-énergie...

1.1.1. Volonté politique affichée

Dans le contexte actuel de crise énergétique, titiona et écologique, des solutions sont recherchées
pour :
« diminuer notre dépendance énergétique vis-a-vigdergies fossiles, vouées a disparaitre,
e diminuer nos rejets de GO

Depuis sa mise en ceuvre en 2007 a linitiative
gouvernementale, de nombreuses perspectives ont éte
soutenues par le Grenelle de I'environnement pour
«Produire plus tout en préservant miewix — 192

Des engagements ont notamment été pris quant & (S A’“‘“ 2
I'utilisation de la biomasse et des énergies reatables. EXT. 15,2 L1 Auwes
Un renforcement de cette filiere est souhaité arizon .

2020 passant naturellement par I'amélioration des ey

approvisionnements de la filiére bois-énergie qui
constitue d’'ores et déja le principal productewédndrgie
renouvelable en France me_tfopoll,taln_e. , . Figure 1 : Répatrtition de l'origine énergétique

Pour exemple, le comité opérationnel des énergies g France métropolitaine (en Mtep).
renouvelables a fixé pour objectif a I'horizon 2020
valorisation énergétique supplémentaire de 9 m#lide
tonnes équivalent pétrole (tep) annuels de biomasse

Boas &1 dechets
Caz de bous Déchens
wibadme

Hydraulsque

Source : Observatoire de I'énergie

Restait ensuite a traduire ces orientations paddetarches concrétes. Tel a été I'objectif desstssile
la forét devant aboutir a I'élaboration d’un plardein calendrier d’actions pratiques et pragmagiju

C’est ainsi qu’en 2007, les Assises de la foréblitsaient I'objectif d’'une mobilisation de bois
supplémentaire de 21 millions de’* mn 2020 dont 12 millions & vocation de productiten plaquettes
forestiéres. Ceci engendrerait une hausse de lsooonation frangaise de biomasse forestiére pas&ant
9,3 Mtep en 2006 a environ 13 Mtep en 2020 (Cefial, 2020).

L’argumentaire développé pour encourager la vatide du bois en termes énergétiques est basé sur
plusieurs points :

% cette ressource énergétique renouvelable est @asidomme neutre vis-a-vis du bilan carbone
de la forét (Cacott al, 2004), seule la production et le transport desjyptttes entrainent un
rejet de I'ordre de 7 kg de dioxyde de carbonelpath tout en permettant une économie de rejet
de l'ordre de 300 kg/MWh (Gomes al,, 2010b),
elle engendre une économie d’énergie conséquerggquaula production de plaquettes forestieres
consomme de l'ordre de 70 kWh par tonne de plagutiit en permettant une économie
d’énergie de I'ordre de 2500 kWh/t (Gorretsal, 2010b),

s le prix du bois-énergie constitue également un ment encourageant son développement
puisque son prix n'est que trés peu soumis autulions des cours du carburant (F&BE, 2011),
% la production est, en régle générale, locale (Ceicat, 2004).
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A ce jour, l'utilisation du bois-énergie est égatemh plébiscitée du fait des appels d'offres de la
Commission de régulation de I'énergie (CRE). Aifigilectricité produite a partir de biomasse bétiéfde
tarifs de rachat préférentiels. Plusieurs campagiafre a projets ont été lancées. Se sont ansté&dés,
les appels a projet de premiére génération CRE2D@4, puis CRE2 en 2007 et CRE3 en 20009.

En paralléle, d’autres programmes d’actions se eneten place, tels les appels a projets Biomasse,
Chaleur, Industrie et Agriculture (BCIA) initiesmp&8ADEME en 2009.

Profitant du succés des premiers programmes, sdapipent a I'heure actuelle les appels a projetE£R
et BCIAT 2011 ainsi que des projets de chauffeurbains et ruraux (Klotz, 2011).

1.1.2. Une filiére bois-énergie mais de multiplesduits commercialisés
Cette ressource de bois-énergie peut alors étoeisgd selon plusieurs méthodes, soit de la pradude
chaleur « simple », soit la transformation d’'unetipade cette chaleur en électricité (ce que I'ppdle la
cogénération) ou encore par l'intermédiaire dertalpction de biocarburants (Graffin, 2007).
Ainsi, l'utilisation de bois en tant qu’énergie pee faire sous plusieurs formes possibles, delsasiaux
granulés en passant par les plaguettes fores@éles déchets industriels.

Le développement actuel voulu pour la filiere bsés concentre surtout sur les projets de chaudieres
collectives ou industrielles.

Figure 2 : Approvisionnement en combustible des chdieries.

Ce_s_ chaufferies  bois a_Ctu_e”eS Approvisionnement en combustible (en million de
bénéficient de deux sources principales m3) des chaufferies bois.
d’approvisionnement. Selon une enquéte
de 'ADEME en 2002, environ un tiers 15

du bois proviendrait des déchets
industriels de premiére et seconde
transformations, les deux tiersrestants

provenant directement de récoltes en
forét. O Déchets industriels O Récoltes forestiéres

La majorité du bois d’'origine industrielle étantaéien valorisée, il semble difficile de satiséainos
besoins supplémentaires en bois de la sorte. Eséqaence, pour approvisionner les nouveaux prajets,
plus en plus de bois devra étre directement exp#itforét.

De ce fait, les acteurs du bois-énergie se tourmerst des réservoirs de matieres jusqu’alors laiesé
forét et notamment les branches les plus finesdas sur le parterre des coupes d’exploitation.

La présente étude s’intéresse donc a la mobilisate ce menu bois pour la production de plaquettes
forestieres.

Il convient ici de bien définir les termes que Découpe
nous utiliserons dans la suite de ce rapport. En bois fort > ‘gé/
effet, par abus de langage, les acteurs de lafilie // /
parlent souvent de valorisation des rémanents. Or \\P\ |
il convient de laisser [l'utilisation du terme ~N2 - V
"rémanents" aux bois qui restent réellement en >
forét sur la coupe. Quant aux branches de faibles ,
dimensions mais quand méme exploitées dans un Quattt bots
objectif de production quelconque, elles seront doearre >
regroupées sous le terme de "menus bois". La

figure 3 illustre [I'utilisation adéquate du
vocabulaire a utiliser.

. , . e, Cime et petites branches [l Menu bois
Figure 3 : Schéma et vocabulaire des différents Surbilles de branches [

compartiments de I'arbre (Colin et al, 2009). Autres surbilles de tiges [T
Bille de pied et surbilles de tiges [l Bois d'ceuvre (BO)

Bois industrie/Bois énergie (BIBE)



1.1.3. Evaluation de la ressource disponible

Pour étre fondée, I'orientation des politiques §atques doit s’appuyer sur des études de poti@siall
ne suffit pas de vouloir promouvoir le bois-énergie France, mais il faut en évaluer la ressouraeg po
adapter les projets en conséquence.

C’est pourquoi de nombreuses études d’évaluationladeessource ont été menées par différents
organismes (ADEME, IFN, Cemagref...) et a différerdelelles du territoire (projets nationaux, régiona
ou encore méme locaux en ciblant I'approvisionngnd&me chaufferie en particulier...). Chacune d’entr
elles s’est basée sur des données d’entrée etroesqles différents (Colirt al, 2009 ; Ginistryet al,
2009) ... entrainant des résultats quelque peu dinesg

Il était ainsi possible de lire des estimations saudiverses et variées que le montrent quelques
conclusions présentées ci-apreés. Selon des premiteles, la France disposerait d'un potentiel de
mobilisation supplémentaire d’environ 22 Mute bois pour la récolte bois-énergie, alors que péautres
seuls 3,1 Mmsupplémentaires pouvaient étre mobilisés...

Ces différences résultent surtout du fait que I#8rdntes estimations ne correspondent bien évident
pas aux mémes produits. Ainsi les 22 fffe bois comprennent tous les bois francais jusgo’diamétre de
14 cm pour les résineux et 20 cm pour les feu{B&ouardet al, 2007), alors que les 3,1 Mme limitent &
une exploitation des menus bois uniquement (enidérant de plus que seuls 50 % des bois peuvent étr
prélevés en raison de la sensibilité des solsuat o prix d’entrée chaufferie de 17 €/ MW).

En outre, ces disponibilités peuvent varier si lbomsidére le court et le moyen terme, c’est ponirdas
études complémentaires se sont avérées nécegsaineslarifier la situation et disposer de donniésles
sur lesquels les pouvoirs publics peuvent se lamarprendre les décisions adaptées...

Se sont donc succédées et complétées quatre @ajlmsres de 2005 a 2009 (Codinal, 2009) dont la
derniére a été lancée a l'initiative de 'ADEME.rSobjectif a permis I'évaluation nationale de larbasse
ligneuse supplémentaire disponible a des fins é&tigues a I'horizon 2020. Confié a I'lFN en étroite
collaboration avec le FCBA et le bureau d’étuded SGRO, ce rapport a précisé les réelles potendislit
régionales en les ventilant en fonction de leuyiog, facilité d’exploitation, etc.

L'un des principaux points forts de cette étude @awoir pris en considération des contraintes de
mobilisation nuancant ainsi les disponibilités. @imsi été pris en compte des criteres technigaesgacité
d’exploitation, environnementaux de gestion durghi&servant notamment la richesse minérale desesols
économiques en considérant la rentabilité de lasqiion. La démarche est présentée par le schéhes e
commentaires de la figure 4.

Etape 1. La disponibilité en bois énergie est évaluée I | |
par 'application de scénarios de gestion durahlegé la _ :
ressource inventoriée (soit les 2,4 milliards de m” de * Hypothases de croissance bioiogique

= = = T —|-8 de le urable
bois de pied inventorié en forét par I'IFN). On définit bt e

S 5 il - Compartimentation en BIEE et MB
ainsi une disponibilité brute.

Etape 2. Des contraintes de nature technigue CRITERE TECHNIGUE
{accessibilité physique), environnementale (fertilité ¥ Partes ' explofiation ‘
des sols), et économique (colit d'exploitation, prix de
i imi ilicati i ibilité « | CRITERE ENVIRONNEMENTAL

revient) 1|m|1er]1_l_a mobihsa_tmn d_e_i_ar d|sponak:_-il|te Mk % ia BN 3 Shi ‘
brute. On définit une disponibilité technico-
économique dans les conditions économiques - N

E . i ~—— |- Gout d'axploftation
actuelles en appliguant ces filires successifs. | et s it o1 phed

r

Etape 3. Enfin, en soustrayant de ce dernier type de Disponibilité technico économique
disponibilité les volumes déja mobilisés par les -au prix actuel diu marche
acteurs (industrie et énergie), on estime une t 4
disponibilit¢ supplementaire dans un contexte ol Disponibilits
économigue donne. Suppl.

Figure 4 : Principes d'obtention des données relatigea I'évaluation de la ressources en biomasse faiege
(Colin et al, 2009).
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Les conclusions mettent en évidence que la dispid@ibrute de menus bois sur la période 2006-26:20
de I'ordre de 3 Mtep/an (13,5 Mfan). Cette ressource est & 72 % feuillue (9,7fdmcontre 3,8 Mrian
de menus bois résineux) du fait de la faible brarstn des résineux, pin d’Alep excepté (Ginigtyal,
2009 ; Colinet al, 2009). En enlevant la partie non exploitable lgelire actuelle pour des raisons
techniques, il a été estimé que la disponibilitpéémentaire en menus bois se limite & 11,7°dm
(Ginistry et al, 2009 ; Coliret al, 2009).

Les études ont ensuite intégré la sensibilité dds aux exportations minérales pour affiner les
estimations. Ainsi, a partir des données IFN, dté mis en évidence qu’au niveau national 59 %etie c
ressource se situe sur des sols peu sensibles,s24 éfes sols moyennement sensibles et 17 % sigotkes
fortement sensibles (Colet al, 2009 ; Ginistryet al, 2009).

En revanche, la partie réellement mobilisable aeétésagée de maniére différente dans les dewegtud
Colin et al. (2009) ont considéré au taux de prélévement di S0r I'ensemble de la disponibilité technique
soit une mobilisation possible de 5,8 Mam (1,3 Mtep/an). Quant & Ginistet al. (2009), ils n’ont
considéré aucun prélévement sur sols sensiblessgirélévements de 50 % sur sols moyennement kensib
et de 100 % sur sol peu sensibles. En fin de cqgrigaie estimation de mobilisation de menus boites&a
8,1 Mnt/an (1,8 Mtep/an), tout en ajoutant que les diffési de récoltes et pertes d’exploitation ne
permettraient certainement de mobiliser que laigndit ce potentiel soit 4 Mitan (0,9 Mtep/an).

Au final, en combinant ces deux études, on obtiam fourchette de potentialité raisonnablement
comprise entre 4 et 6 M¥fan de menus bois & I'échelle nationale d’autans gjue des actualisations
fréquentes des hypothéses font varier les valeudisponibilités calculées (Ginistey al, 2009).

Le tableau ci-aprés résume les principaux résuttatBétude de Coliret al. (2009) ventilés par région,
types et origine des produits.

BOIS INDUSTRIE / BOIS ENERGIE (BIBE) MENUS BOIS (MB)

Disponibilité technico Disponibilité Disponibilité
Réglons eéconomique supplémentaire supplémentaire
administratives (ktep/an) (ktep/an) (ktep/an)

Forét Haie 'oan® | Total | Foret Haie ©oun® | Total | Foret Haie P°ab® | Total

Alsace 267 ns ns 271 66 ns ns 63 32 ns ns 34
Aquitaine 1068 31 7 1106 90 15 2 107 118 17 3 138
Auvergne 483 22 ns 507 187 1 ns 188 51 12 ns 64
Basse-Normandie 149 61 ns 211 -27 -2 ns -29 16 33 ns 50
Bourgogne 844 22 ns 871 493 9 ns 504 127 13 ns 142
Bretagne 329 67 ns 400 108 11 ns 120 42 37 ns 80
Centre 887 27 ns 919 498 12 ns 512 117 15 ns 133
Champagne-Ardenne 625 ns 5 637 200 ns 1 203 100 ns 2 106
Corse 55 ns ns 56 -68 ns ns -68 7 ns ns 7
Franche-Comté 591 ns ns 601 245 ns ns 242 96 ns ns 101
Haute-Normandie 243 ns ns 250 28 ns ns 27 31 ns ns 34
lle-de-France 279 ns ns 282 30 ns ns 30 38 ns ns 40
Languedoc-Roussillon 243 ns ns 253 32 ns ns 36 33 ns ns 38
Limousin 550 26 ns 578 217 12 ns 229 69 14 ns 83
Lorraine 727 ns ns 737 232 ns ns 232 a8 ns ns 104
Midi-Pyrénées 599 38 ns 641 178 16 ns 196 88 21 ns 110
Nord - Pas-de-Calais 111 ns ns 128 -64 ns ns -74 16 ns ns 23
Pays de la Loire 308 77 1 397 94 20 6 120 36 42 4 82
Picardie 336 ns 9 S5 40 ns -2 39 49 ns 3 57
Poitou-Charentes 340 45 ns 390 80 12 ns 93 49 24 ns 15
PACA 200 ns ns 208 -82 ns ns -82 28 ns ns 32
Rhone-Alpes 491 19 ns 513 23 4 ns 27 79 10 ns 90
TOTAL France 9726 510 74 1031042598 104 1o || pazald] Pzl Prde 28 1625

ns : résultats statistiquement non significatifs

Figure 5 : Disponibilités en bois valorisables poudes fins énergétiques selon Coliet al. (2009).
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Il est a noter que d’autres initiatives d’évaluatide ressources se sont concrétisées, développant e
conséquence des protocoles d’'analyses parfoisrpatisctifs et aboutissant certes a des résuliffrehts
mais souvent plus cohérents.

Tel est le cas notamment de 'analyse menée patd-et Bois de I'Est sur la région Lorraine qui a
consisté a isoler en amont de I'étude les boisfissmment exploités jusqu’a présent pour n’inclgres
leur proportion dans les estimations (Bélouatrdl, 2007).

1.1.4. Situation franc-comtoise

En tant que région parmi les plus boisées de Frdadeanche-Comté jouit d’'un potentiel de prodorti
de bois a vocation énergétique des plus élevés éropole et déja en partie exploité. Signalons,r pou
exemple la chaufferie de Planoise a Besangon éndés 2005 ; d’'une puissance de 6 MW, elle consomme
prés de 15 000 tonnes de plaquettes annuellement.

La disponibilité brute estimée par I'étude de I'ARE (Colin et al, 2009) y a été évaluée pour le menu
bois & 762 000 ian soit I'équivalent de 168 ktep/an, pour deurstiorigine feuillue, et résineuse pour le
tiers restant, répartis de maniére a peu prés élguite entre foréts privées et publiques.

Néanmoins, si I'on considére seulement la partndessus bois qu'il est possible de mobiliser d’unnpoi
de vue technico-économique, la ressource supplé@nerstéléve a 437 000°fan soit 96 ktep/an, pour deux
tiers feuillue et également répartie entre forétge et publique.

Quant aux prévisions de consommations futuresh@rifon 2014, il est estimé que 250 000 tonnes de
bois supplémentaires devraient étre mobilisés emitron cing fois plus que la consommation actuelle
(Klotz, 2011). Ces évaluations de consommatiomtanh compte des projets CRE 2, CRE 3, BCIA 2009 et
BCIAT 2010 (FBE, 2011).

1.2.Problemes liés a l'intensification de I'expédion forestiere

1.2.1. Tassement des sols

L'intensification de I'exploitation forestiere colde a une mécanisation des chantiers fait encausir
sols forestiers des risques de dégradation crdissam mécanisation des exploitations se tradusamment
par le recours a des engins d'abattage et de dipakrtes de plus en plus rentables mais surtopiud en
plus lourds. Pour exemple, entre 1991 et 2001, OSEL a noté une évolution du poids des porteursgras
de 10 a 11,5 tonnes en moyenne.

Les dégradations causées aux sols sont le rédaltatcombinaison de deux facteurs :
« la contrainte exercée au sol qui dépend notammepbitls de I'engin et de sa surface de contact
avec le sol,
» larésistance du sol qui dépend des caractéristipgsico-chimiques du sol et principalement de
facteurs tels que la texture et la porosité.

Bien évidemment, la contrainte et la résistanceragiissent I'un sur l'autre. Une contrainte foréeaimsi
entrainer des modifications des caractéristiqugsigbes du sol (diminution de la porosité) jusqu&uver
un nouvel équilibre pour lequel la résistance dypsearra supporter cette contrainte.

En termes de résistance du sol, il a été démowtrér(sky, 1984, cité par Lamaneééal, 2005) que les
sols de granulométrie grossiére résistent mieux @mpressibilité et donc aux tassements, c’estqpoil
une texture sableuse ou la présence d’élémentsigresont des facteurs pédologiques favorablea-vis
de la circulation des engins d’exploitation.

Quant a la porosité, non seulement elle correspomdrides susceptibles d’étre comblés par le tassem
mais elle détermine aussi la capacité d’'un solténiel’eau. Or, par effet lubrifiant, la résistand’'un sol
diminue lorsque sa teneur en eau augmente. Soubgqoe la teneur en eau est sirement le parareétre |
plus déterminant vis-a-vis de la résistance des poisque c’est sur sol humide que les dégats alsxXes
plus importants ont été relevés. Mc Nabb (2008, pitr Lamandét al, 2005) a mis en évidence qu’un seul
passage sur sol saturé engendre un tassementesupg@rielui observé aprés 10 passages sur le m@me s
sec.
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Les déformations observées peuvent étre classétsigrcatégories principales (Rotaru, 1983, cié p
Lamandéet al, 2005) :

0 le scalpage, lié aux forces de frottement de I'engbrrespond a un déplacement de deux couches
ou de deux horizons, souvent associé a un mélangatériaux,

o0 la compactage, lié au poids des engins, correspomdie réduction du volume du sol sans
changement de masse (diminution de la porosité),

o l'orniérage est la conséquence de trois procesgcamyue simultanée : le creusement linéaire
di a la compression des matériaux, la formatiobalerelets liés au fluage des matériaux sur le
coté et le cisaillement.

Toutes ces déformations ont des conséquences Burdgonnement de I'écosystéme. L'INRA a mis en
exergue que c’est la macroporosité et principaléd@eoontinuité du réseau de pores qui est affiecsedes
tassements. Ceci engendre une structuration laneetlas horizons des sols tassés et modifie lasgfizeux
et hydriques des sols pouvant entrainer une hymiegesols. L'écoulement de I'eau s’en trouve pbéuwat
les sols tassés ressuient plus lentement puisqueajiilaires a écoulement rapide ont été obstrués.

La stagnation de I'eau et la diminution de I'admttans ces sols tassés sont a l'origine de leculié
accrue pour la respiration racinaire et du ralestigent de I'activité biologique des macro- et micr
invertébreés.

Au final, les conséquences sur la végétation sabimes et concernent des substitutions de flore
(envahissement par le jonc et la molinie), desialiffés de régénération des peuplements foresties,
pertes de production voire des phénoménes de méreaincernant certaines essences (hétre, chaaigni
douglas ou encore merisier).

En outre, I'évolution de ces dégradations sur fglterme est encore assez peu connue (Von Wilpert e
Schaffer, 2005, cité par Rouyer, 2007). En tout d¢acause, il est reconnu que la restauratiorrelitdes
sols tassés est longue. Elle est conditionnéeepggHénoménes de retrait et de gonflement degsyrdié gel
et de dégel du sol, la croissance racinaire epdgsilations de macro-invertébrés des sols, pagiermhent
les lombrics. Il semblerait également que cettéatgation soit d’autant meilleure que les colloidesit
nombreux, les conditions trophiques plus richeg$aetivité biologique plus importante. Néanmoinsy s
certains sols sensibles exploités dans de mauvedsettions, les conséquences du tassement soateenc
visibles 30 ans aprés I'exploitation.

Suite a la prise de conscience des conséquencaste®ide ces tassements des sols forestiers, tse son
développés des outils pour aider les gestionnaitepropriétaires directement confrontés aux probem
Parmi les initiatives notables, signalons le déupéament du logiciel ProFdmpar I'université de Munich.
Son objectif est d’indiquer les seuils de teneur emu limites au-dela desquels les cloisonnements
deviendront impraticables pour une texture dontdéndonction du types d’engins utilisés (Matthésal,
2006). Cet outil nécessite cependant de connaitiesaulement le type de matériel utilisé par lggdagtants
mais également la date de réalisation du chantiar pffectuer la mesure de teneur en eau justet @aan
réalisation. Or, la est la limite de I'outil, layplart du temps, I'exploitant forestier ne connas fppngtemps a
'avance quand il va intervenir sur une parcellertge et parfois méme prévient le propriétaire ou le
gestionnaire la veille de son arrivée ce qui laiees tres peu de temps pour se retourner etlé&sinmesures
d’humidité nécessaire.

D’autres travaux se sont basés sur des approchegrephiques. C’est ainsi des cartes de sen§ilaitit
été réalisées a des échelles d’'application difféeenrégionale comme en Lorraine (Staub, 2009plas
locales comme pour les foréts de Saint Gobain, Retde Saint-Michel en Picardie (Renouf, 2009) ou
encore le massif forestier de la Reine en Meurthdeselle (Rouyer, 2007).

Au-dela de ces cartes de sensibilité qui n’intégmess la dynamique de l'eau, quelques cartes de
praticabilité ont vu le jour comme pour le massifestier de la Reine en Meurthe-et-Moselle dorijéotif
est d'intégrer le temps de ressuyage des sols @p@007). Bien qu'intéressantes d'un point de vue
opérationnel, ces approches nécessitent cepentfdreg dncore développées et requiérent notamment de
connaissances scientifiques plus poussées contéardymamique hydrique des sols.
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1.2.2. Appauvrissement des sols

L'exploitation du branchage voire du feuillage @dabres n’est pas neutre pour les sols forestielsset
peuplements restant en place. En effet, les feyilbdguilles, écorces et fines branches concentesnt
éléments minéraux (azote, phosphore, potassiumiuogl magnésium) plus que toutes autres parties de
I'arbre (Cacotet al, 2007)). Leur exploitation engendre une exportationérale jusqu’a trois fois plus forte
gu’'une exploitation classique se concentrant sexploitation des grumes comme l'illustre le tablda
(Binns, 1975, cité par Cacott al, 2003). En outre, les jeunes arbres présentenkerédgat une
minéralomasse plus élevée que les arbres plus dgésgme qu’elle est plus importante pour les el
gue pour les résineux (Cacet al, 2003). En conséquence l'exploitation des ments pour de jeunes
arbres exportera proportionnellement a leur dinmmngilus d'éléments minéraux que des arbres plus agé
(Cacotet al, 2007).

Tableau 1 : Effets du prélevement des rémanents sel divers auteurs (cités par Cacokt al, 2003 ; Cacotet al,
2007).

Augmentation relative de prélevement par rapport a une exploitation bois fort
Biomasse N P K Ca Mg
Freedman et al., 1986 50 % 170 % 200 % 160 % 100 % 120 %
Tew et al, 1986 65 % 216 % 304 % 152 % 254 % 145 %
Cacot et al., 2007
Douglas - Morvan 12 % 84 % 61 % 53 % 70 % 64 %
Cacot et al., 2007
Douglas - Beaujolais 54 % 283 % 218 % 139 % 276 % 195 %
Cacot et al., 2007
Chéne, Hétre — Forét de Chaux 39 % 98 % 158 % 96 % 81 % 133 %

A Tinstar des systémes agricoles, des récoltessf@res trop fréquentes de I'ensemble du matériel
végeétal peuvent entrainer un appauvrissement cbharpgovoquant une acidification des sols par peete
cations alcalins (Mg, K*, C&"). Alors, en I'absence de compensation extéridareapacité de production
des sols s’amenuisera engendrant une croissancelmales peuplements. C'est notamment au moment de
la premiére éclaircie, période a laquelle les besaiinéraux des arbres sont les plus forts, queffets de
perte de production se font ressentir (Cadatl, 2003).

Les éléments les plus susceptibles d’étre en mituate déficit lié a I'intensification de la réceldes
menus bois sont par ordre d'importance le calcitgzpte et le phosphore (Cacet al, 2003). En ce qui
concerne les micronutriments également essentiksnatrition des arbres, tel le bore, ils ont &5 peu
étudiés dans les écosystémes forestiers (@adt 2004). En ce qui concerne le cycle du carbonssiglrs
études tendent a montrer que I'exploitation desundiis ne modifie pas ou trés peu le solde deonardu
sol. En revanche, I'extraction des menus bois pmér vocation énergétique permet de diminuer la tifgéan
de CQ rejeté liée a I'utilisation de carburants d’origifossile (Cacott al, 2003).

La richesse chimique des sols forestiers est tagiahle et certains s’appauvriront plus rapidencpre
d’autres. L'origine de la minéralomasse des sotediiers est double et il est nécessaire de distinges
éléments totaux des éléments assimilables, donfoleses chimiques peuvent étre intégrées dans les
processus biologiques. D'une part, l'altérationlal@oche-mére permet de faire entrer de nouveanckst
dans les cycles biogéochimiques, mais constitus sms milieux tempérés un processus trés lent de la
pédogénese. D'autre part, les dépdts atmosphérapresdituent le deuxiéme flux permettant d’appodes
éléments minéraux dans un sol. Quant a la minétais de I'humus, elle contribue a réintégrer des
minéraux dans le sol. Ces restitutions par leéré s'avérent trés importantes pour I'équilibresgistéme
car il permet la reconstitution du pool d'élémeniméraux assimilables par les végétaux (Caatoal,
2003).

Ainsi, certes, il faut porter une attention toutartjguliere aux sols déja naturellement pauvres,
néanmoins, certaines études ont également misiéan&e que pour un sol pauvre en un élément ddane,
recyclage de cet élément dans la litiere sera lmeguplus rapide (Cacatt al, 2003). Ainsi, un sol
relativement pauvre pourra quand méme présentanideaux de fertilité acceptables. Plus que leskstoce
sont les flux minéraux qui importent. En effet, gurs études ont mis en évidence que les stocks
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d’éléments minéraux des sols ne correspondentauedgues années ou dizaines d’années de prélevement
par les peuplements forestiers. C'est donc la kticun rapide des éléments minéraux dans I'écosyssigui
permet aux peuplements de se développer en minmitmiss situations de manque d’éléments nutritifs. L
bonne décomposition de la litiére ainsi que desnescet bois morts constitue donc un moteur a la
production des peuplements et a I'équilibre des¥stémes forestiers (Nicolasal, 2007).

Dans l'optique d’aider les gestionnaires, des &udies que celle de Bonneau et Ranger (1999¢tént
menées dans I'objectif d'établir des classes deilsité (voir la figure 6). Trois classes de solt ainsi été
définies en fonction de leur teneur en élément£rain.

Cette méthode, certes efficace, reste cependditildifs mettre en application puisqu’elle nécessihe
analyse physico-chimique poussée et qui plus édeaee des paramétres du sol.

Compasition du - Catégorie de sol
sol Variable Trés sensible Intermédiaire Peu sensible

K (cmol/kg) ™ < 0,08 [0,08:0,13] >0,13
Ca (cmolskg) ™ <0,20 [0,20 ; 1,00] = 1,00
Concentration par Mg (cmol/kg) © <0,15 [0,15 ; 0,40] > 0,40
unité de masse P05 (cmolJ/kg) =0,04 [0,04 ; 0,07] =0,07

Matiére organique (%) <3 [3; 6] > G

C/N =23 [23 ;19] <19
K (kg/ha) < 80 [80 ; 130] =130
Quantité par Ca (kg/ha) <100 [100 ; 520] =520
hectare Ej, Mg (kg/ha) < 50 [50 ; 125] =125
P20s (kg/ha) < 100 [100 ; 180] =180
N (kg/ha) <1500 [1 500 ; 3 400] >3 400

(a) Analyse sur les 20 premiers centimétres du sol.

(b) Centimoles de charges par kg de sol (1cmol de K™ équivaut & cmol. ; 1 cmol de Ca®* ou Mg®* équivaut a 2
cmol,).

(c) Méthode Duchaufour et Bonneau (1959, cités par Bonneau et Ranger, 1999).

(d) Avec une densité apparente de 1,1.

Figure 6 : Classification de la sensibilité des soén fonction de leur composition chimique (Bonneaat Ranger,
1999 cités par Cacott al, 2003).

En outre, des outils d’analyse plus aboutis terdgatement d’étre mis en place tel le logiciel FORE
(FOrest nutrient Cycling Trend Evaluator). Dévelégar Kimminset al. (1981 cités par Cacet al, 2003),
il permet d'analyser les exports minéraux de I'ezppur différentes conditions sylvicoles, statidlase..
Cependant, cet outil reste réservé aux personm@ies/et ne peut étre utilisé de maniére opénagilba par
tout un chacun.

1.2.3. Autres conséquences liées a la récolteéeanents

L'extraction des menus bois n’est pas non plus gdhgence sur la régénération des peuplements. Non
seulement, les rémanents peuvent avoir un effaegur contre la dent des ongulés, mais leur gouvo
isolant atténue les écarts thermiques et dimingeldirement au sol. En conséquence, la composition
spécifique de la régénération peut s’avérer maglifguand elle n'est pas inhibée, au profit desnesse
pionniéres qui ne sont bien souvent pas les essafgectifs du futur peuplement (Caettal, 2003 ; Cacot
et al, 2006).

La modification du microclimat couplée a I'appaweement du sol aboutit également a des changements
au niveau des corteges faunistiques et floristig@esotet al, 2003 ; Gautry, 2006).

Sur les coupes ou les menus bois ont été explaitéspbserve un déclin du taux de mycorhization des
racines. Quant aux effets sur la flore vasculdliegiraction des menus bois favorise I'envahissenpan des
especes rudérales de milieux ouverts, au détrideetd strate muscinale, diminuée de moitié (Gad9g).

La composition spécifigue de I'entomofaune et debilamasse microbienne des sols est également
modifiée suite a I'enlévement des menus bois. 8otdmment touchés les collemboles, araignées\atdar
de diptéres et carabes (Caattal, 2003 ; Gautry, 2006). Néanmoins, il est bon deligner que les
détritivores tels les enchytréides et les diplogodi@s influents dans la minéralisation, sembent affectés
par le prélevement des menus bois (Catat, 2003).
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Enfin, signalons que I'enlévement des menus baisal’parcelle peut avoir un effet améliorateur vis-a
vis de la prévention des incendies.

1.3.Des outils pour prendre en compte l'intenatfian de I'exploitation
forestiere

A la vue des risques que fait peser lintensifmatdes exploitations forestiéres sur les écosystéme
forestiers, il s'est avéré nécessaire de dévelome outils d'aide a la décision a destination des
gestionnaires forestiers.

C’est ainsi que se sont développées des méthoddstdemination des sensibilités des sols forestiers
Basés sur des critéres de diagnostic simples elaibjde ces outils est d’attribuer une classeafsibilité a
chaque écosysteéme forestier. Ont ainsi été élaleas outils intéressants que nous utiliserons paur
présente étude et détaillées plus amplement dgzstia "Matériel et méthode" :

» le guide pratigue 'Pour une exploitation forestiére respectueuse dds st de la forét
« PROSOL % (Pischeddat al, 2009),
* le guide " La récolte raisonnée des rémanentsré f¢gCacotet al, 2006).

Bl seosiviie wivie

Sensibilité moyenne

I sensibite forte

Ces deux outils permettent ainsi d’identifier
des zones a risques.

Couplées a des données cartographiques, il est
alors envisageable d'établir des cartes de
sensibilité. C'est ainsi que des initiatives onjadé
vu le jour telle la carte de sensibilité des sas d
France aux exportations minérales, présentées par
la carte 1 (Bréthest al. cités par Nicola%t al,
2007) et la carte 2 (Coliet al, 2009).

Carte 1 : Carte de sensibilité des sols de Francexau
exportations minérales (Bréthest al. cités par
Nicolaset al, 2007)

12!

Classes de sensibilité des sols
aux exportations minérales

- FAIBLE

Comme signalé par leurs auteurs, il est
cependant nécessaire d'aller plus loin dans
I'analyse pour mieux définir les limites des zones
et pouvoir renseigner celles pour lesquelles il n'y
a pas encore de recommandations...

Pour cela, il semble opportun d'adopter une
échelle plus grande par souci de précision. C’est
le niveau régional qui semble alors opportun pour
ce type danalyse que ce soit pour des
problématiques de tassements des sols forestiers
(Staub, 2009) ou d’exportations minérales.

Carte 2 : Carte de la sensibilité minérale réaliséea
partir des données ponctuelles de I'lFN (Coliret al,
2009.
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&~ Ce qu'il faut retenir:

Le sol est un écosystéme complexe constitué d’uperposition d’horizons dont le fonctionnement est
régi par les cycles biogéochimiques. Ce milieun@gique est constitué par 50 a 60 % de particolades
(éléments minéraux et organiques) et par des pargsis de gaz (air, CONO....) ou de liquide (ea
soluté...).

De ces propriétés dépendent I'activité biologiqukee échanges gazeux internes aux sols dont dépend
bon fonctionnement de I'écosystéme. Ainsi, des upkdtions du sol et de son humus engendrent
inévitablement des dégradations a long terme dtlda@versibilité est encore assez peu connue.

C’est pourquoi, il est important de maitriser letivdtés d’exploitation forestiere présentant unenac
tant vis-a-vis des caractéristiques physiques eésde compaction, orniérage, scalpage...) des haridgn
surface que de leurs caractéristiques minéralga(spissement, acidification...).

C'est partant de ce constat qu'est née l'idée Hlgtales niveaux de sensibilité des différents sols
forestiers. Basées sur des études scientifiquesrggses, I'heure est maintenant a I'applicati@ioralisé
de ces protocoles et outils d’évaluation des risqiiel est le cas de cette étude, impulsée pasolietio
PEFC Franche-Comté, destinée a couvrir 'ensemblsoth territoire d’action pour répondre aux exi
croissantes quant a I'exploitation des menus bwis des fins d’utilisation énergétique.
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2. Matériel et méthode

Pour évaluer la sensibilité des sols aux exportgraix et aux tassements, il est possible d’'ensisag
plusieurs méthodes présentant chacune ses avaetaggsinconvénients. Non seulement, elles difféar
la nature de la donnée d’entrée, mais égalemema guécision des résultats.

L'approche la plus précise nécessite de disposerades de sols & une échelle assez fine. A I'heure
actuelle, une cartographie des sols forestiersfcamtois a I'échelle 1/250 000 est en cours d@lation a
'université de Franche-Comté mais sa finalisati@h prévue dans les années a venir. En outre, taemé
cartographie a une échelle plus fine (1/100 000)sqtait plus pertinente pour notre étude n’engesint a
elle qu’a la réflexion (Lucot, communication perselie).

Certaines évaluations de sensibilités des solstassements ont également été réalisées a partir des
données de l'inventaire forestier national (Ste0f)7). Cette méthode permet I'obtention de cartpaltée
régionale. Les résultats donnent ainsi de graretetances par grande unité géomorphologique maarta
n'est pas suffisamment précise a I'échelle de dgpété ou bien méme d’'un massif.

La derniére option consiste a aborder I'évaluatlerces sensibilités sous I'angle des stationstiéres.
L’avantage de cette méthode réside dans la précidgs résultats qui sont alors applicables a desllés
fines (massif, propriété voire méme parcelle foées). Cependant, le gestionnaire ou propriétaeréadorét
doit alors avoir une excellente connaissance gedpriété (I'idéal étant de disposer d’'une cartppia des
stations).

L'approche retenue pour notre étude présente dieeaun.

Le premier est destiné a fournir une cartograplei® sensibilités sur 'ensemble de la région Franche
Comté. Cet outil, réalisé a partir des donnéesinleehtaire forestier national (IFN), aura pour etijf de se
donner une premiére idée concernant les poteggaditimpacts du prélévement des menus bois.

Le deuxiéme niveau sera basé sur I'approche staitende sorte a concilier précision de I'inforroatiet
facilité d'appréhension pour les propriétaires. 168 stations répondent a ce critére suite a I'efétw
vulgarisation réalisé a travers les divers guideshbix des essences.

Cette double vision est destinée a coller au ptas pux exigences des propriétaires dont le teftqpga
et les connaissances forestiéres varient grandement

Ainsi, la carte régionale sera notamment destingepaopriétaires "pressés” ainsi qu’'a ceux ne diapb
pas de formation suffisante pour aborder I'aspittonnel.

Quant aux propriétaires plus informés, ils n'auralers qu'a se référer a la carte des stationsuteplan
simple de gestion (PSG) ou bien réaliser quelqgelesés sur leurs propriétés.

2.1.Evaluation de la sensibilité des stations

2.1.1. Sensibilité physigque aux tassements

Les paramétres discriminants influant sur la sélitgillles sols aux tassements sont les suivanfe\te
et Ranger, 2004 ; Lamandéal, 2005) :

- la charge en éléments grossiers,

- latexture,

- I'nydromorphie et

- la profondeur de la nappe permanente.

Leur combinaison permet de classer les sols fersstin 4 classes de sensibilité (Pischeddd, 2009).

Reprenant le tableau de classement de PROSOL @éidaét al, 2009), Staub (2009) a formalisé la clé de
détermination ci-dessous, plus intuitive a utiliser
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Classe de sensibilite
patentielle PROSOL

Eléments grossiers = 50 % »
Profondeur d'hydromarphie Texture trés sableuse o
=50cm {Sables = 70 cm)
Eléments grossiers < 50 % Texture diomirsante argi- . 2
euse

Texture dominante lime-
neuse

Engorgement temporaire >

Profondeur d’hydromorphie
280cm

sols tourbeux

Engorgement permanent, ..

S5 praticables toute annee avec peu de precautions
Sois praticables toute Fannée moyennant certaines précautions

Sols tres sensibles e impraticebles une parie de l'annes

B =cls tres sensibles et impraticables toute lannee

Figure 7 : Clé de détermination de la sensibilité desols aux tassements (Staub, 2009).

Des études utilisant ce classement PROSOL (Pisetatdal, 2009) ont déja pu étre menées en Lorraine
(Staub, 2009) et en Alsace (ONF, 2009) et ont démoleur utilité ainsi que la cohérence de leur
classement.

Quelques précisions méritent d’étre soulignées tomax parametres étudiés :

e la texture, la pierrosité et I'hnydromorphie sontcansidérer sur I'ensemble des horizons
prospectables par les racines, des horizons A adzams C,

» latexture a prendre en compte est la textureus fohgile rencontrée dans le profil pédologique,

» la charge en éléments grossiers prise en condm@mrrespond a la moyenne pondérée (par
I'épaisseur) de la charge en éléments grossiechatgue horizon du profil,

» I'hydromorphie considérée correspondra a la prodomndd’apparition de I'horizon rédoxique
(anciennement : pseudogley), jugée plus pertingate la profondeur d’apparitions des traces
d’oxydation (Staub, 2009),

* pour juger de la profondeur de la nappe permanemv@s considérerons la profondeur
d’apparition de I'horizon réductique (anciennemegiey).

2.1.2. Sensibilité chimigue a I'exportation minéral

La sensibilité chimigue des sols vis-a-vis de l'estation minérale est principalement expliquée Ipar
parametres suivants (Caaital, 2003 ; Cacoet al, 2005 ; Cacoet al, 2007) :

- le pH de I'horizon A directement corrélé a larfer de 'humus et
- la texture dans une moindre mesure.

Trois classes de sensibilité ont ainsi pu étrenifien fonction de ces paramétres et il est plesdi
recourir au diagramme ci-aprés (figure 8) pour tiétermination.
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B sensivilite forte

Pole
m 52 Sensibilite moyenne
tenaur
en argile
<10%

| Sensibilite faible

limoneux

10%<
teneur
en argile
<25%

A

Pole :
argileux M
teneur
en argile
>25%

iz Pas d'effervescence de la terre fine 8 HCI dilue Eervescence

Mrmn A . <4 . 1471 . 14.7-5[ . [6+5,3] . [5,3-6[ . [6-6,5] . [6,57] . =7

| | B e B, B
Figure 8 : Diagramme de détermination de la sensibié des sols aux exportations minérales (modificatn
personnelle a partir de Cacotet al. (2006) pour répondre aux résultats des nouvellexgérimentations établies
par Cacotet al. (2007)).

La encore, une déclinaison régionale de ces résudtaléja pu étre menées Alsace (ONF, 2009) et a
démontré sa pertinence.

Précisons ici que la texture considérée pour edtias ce diagramme doit étre évaluée a une profionde
de 20 cm. Cependant, prise en elle-méme, elle nagiepas de juger précisément de la sensibilités mai
seulement d’exclure certaines classes.

En outre, notons ici qu’il est possible de troudans la bibliographie une autre version du diagramm
présentée ci-dessus. Il s’agit de la version géiéadiffusé par 'ADEME dans son guide de vulgdiisa
« La récolte raisonnée des rémanents en forét so(@a al, 2006). Cependant, Cacet al. (2007) ont
reprécisé les limites de la classe de sensibiliigenne qui s’est traduite par une restriction deecgasse
aux bornes minimale de 4,7 et maximale de 5,3. Remibesoins de notre étude nous utiliserons cette
derniére version du travail et non pas celle détudans le guide de 'ADEME, datant de 2006.

2.2.Les données utilisées et leurs traitements

2.2.1. Les données IFN

L'IFN a en charge I'inventaire de I'ensemble deséfe francaises. Celui-ci est effectué a partimd’'u
maillage statistique régulier de points d’échamtiiage pour lesquels de nombreuses informations son
relevées concernant non seulement le peuplemefibréamais également certains paramétres écolegiqu
Sont notamment décrites pour chaque point, lesctairstiques pédologiques, telles que le type delao
charge en éléments grossiers, la(les) texture(®ncare 'humus et les profondeurs d’apparition tiases
d’hydromorphie... Il est donc envisageable d'utilises données regroupant tous les parametres nigegssa
a I'application de notre protocole.

Une partie des données IFN est mise a dispositiatuitement sur son site internet. Elles correspahd
aux campagnes de relevés de 2005 a 2009.

La région Franche-Comté y est décrite par l'intetiaiée de 1 708 points d’échantillonnage forestiers
Néanmoins, les parametres écologiques suivent atincom qui fait fi des limites administratives. &n
zone tampon de 25 km autour de la région Franchet€a donc été établie de sorte a en intégrer les
données pour I'étude des caractéristiques pédalegid-’analyse a donc porté sur un échantillon 8&%
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points. Cependant, tous les points ne présentantquaes les informations nécessaires au traitemhest
données, de nouveaux tris, résumés par le tabiemqrés ont été effectués.

Tableau 2 : Récapitulatif des données ponctuelle&N disponibles pour I'étude.

Région Franche-Comté +
Franche-Comté tampon 25 km
Nombre total de points IFN disponibles 1708 2 815
- avec les données "Humus" renseignées 1708 2814
- avec les données "Humus" nécessaires pour I'étraludu pH 1625 2670
- avec les données "Portance" renseignées par (déidées 20090 310 518
- avec les dolnnées pédologiques nécessaires piaitéenent 1700 2801
cartographique (voir le paragraphe 2.2.2)

La surface forestiére franc-comtoise est estim@&2%612,58 ha (Source Corine Land Cover de 2006 ;
codes retenus : 311 — Foréts feuillues, 312 — Fadineuses, 313 — Foréts meélangées, 323 — Foréts
sclérophylles et 324 — Boisements épars), soirenv5 % de la surface administrative.

En conséquence les 1 708 points IFN représentemtaillage d'un point pour environ 430 ha forestiers

2.2.2. Le traitement cartographique des données IFN

L'analyse cartographique est basée sur le prin€ipéerpolations de données numériques géoréféaesncé
dans l'objectif de disposer d’'une estimation delewas de chaque parameétre calculé sur 'ensembla de
région Franche-Comté. Pour cela, il a été fait hpp& fonctionnalités cartographiques des logickl&
Quantum GIS (version 1.6 "Copiap¢") et GRASS (\@r$.4).

2.2.2.1.Le choix de la méthode
Une attention toute particuliere a également étéepaosur le choix de la méthode d’interpolationenil
existe en effet plusieurs types (pondération, Kagge méthode des splines) qui different en fonaieteurs
données d’entrée, de leur fiabilité et de leursitéts.

Pour la réalisation de nos interpolations, il ag&#mé que les caractéristiques d’un sol en untlmnné
sont fortement reliées aux caractéristiques des sadjacents a ce point. Le choix de la méthode
d’interpolation devait donc tenir compte de cetiastatation.

En outre, la méthode utilisée devait permettre @oip des résultats fiables tout en s’adaptant @ no
données d’entrée. En effet, a titre d’exemple, ligéage nécessite d'avoir des données a différéuatealles
afin de déterminer la variabilité des données arctfon de I'échelle. Cette méthode n’est donc guére
adaptée a notre maillage de points régulieremgiatrtié sur I'ensemble de la région.

C’est pourquoi il a été fait recours a l'interpadat spatiale par pondération inverse a la distdRtb)
parfois plus connue sous la dénomination anglametse distance weighting” (IDW).

Notre choix s’est tourné vers cette méthode pousiplrs raisons. Non seulement, I'application déece
technique était compatible avec nos données dentmais elle permet en outre d’obtenir des résultat
crédibles du fait de la robustesse de cette méthode

Signalons enfin qu’en matiére de cartographie efologie, il est souvent fait appel a cette méthode
d’interpolation. Staub (2009) a notamment utiliaépbndération inverse a la distance dans son dpproc
concernant I'évaluation de la sensibilité des aabs tassements, problématique similaire a la notre.

2.2.2.2.Le principe de calcul
Chaque valeur des points "cibleatine €st alors calculée comme étant une moyenne pandie
I'inverse de la distance des valeursr des points d’échantillonnage.
En conséquence, plus un point est éloigné du i, moins sa valeur sera influente sur le résult
autrement dit les points auront d’autant plus degpqu’ils sont proches du point cible pour leqoelveut
effectuer le calcul.
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Cette méthode integre une puissance de pondénatiotervenant en exposant vis-a-vis de la distance.
L'utilisation d’'une puissance élevée permet de concentrer le calcul de la vadetimée sur les points les
plus proches ; la surface concue présentera admenthge de détails (moins de lissage).

Notons qu'il est aussi possible de limiter le chkewne certaine aire d’'influence autour de laesibke qui
se traduit par une limitation du nombre de poWfiSible) participant au calcul.

Au final, la formule utilisée pour le calcul estdaivante :
1

ar

Qiple = Z

i ible 1
e )ZiDV(Cible)F

Pour notre étude, une puissance 3 a été appliquéeadculs pour répondre a la volonté précédemment
citée de considérer les valeurs les plus prochgpdiats cibles tout en conciliant le lissage dedge et la
précision des évaluations.

2.2.2.3.Les limites de l'interpolation

L’interpolation suppose un continuum des paramgesqui semble étre intellectuellement acceptable
vis-a-vis de la texture, la charge en éléments sigos ou encore le pH des sols. En revanche, des
interrogations peuvent étre soulevées quant a méinuité conceranant I'apparition du pseudogleydou
gley. Ces paramétres peuvent en effet étre relites &onditions locales telle la topographie.

L'utilisation de covariables, couplées aux méthod@sterpolation, pourrait ainsi permettre de pséci
les résultats de la cartographie.

Cette piste de réflexion n'a cependant pas étédeakdns la présente étude.

En outre, I'’échantillonnage de I'IFN présente urill@age assez lache de 3 km environ. Les résulatad
cartographie ne peuvent donc donner que des teeslay@mérales et ne sont pas suffisamment précis pou
étre utilisables directement a I'échelle d’une pig€tg forestiere.

2.2.2.4.Sensibilité aux tassements
La premiére étape a consisté a cibler les paramatiles a notre traitement et a les extraire dmke de
données originale de I'IFN.

La charge en éléments grossiers a été appréheraéénpermédiaire du champ "CAILLOUX". Ce
champ étant rempli par un code correspondant &ldeses de pierrosité, un reclassement a été weffeet
sorte a attribuer pour chaque code la valeur mayelenla classe ; la table de reclassement étgmirdide
en annexe 1 (Staub, 2009).

Pour prendre en compte I'hydromorphie, il a étéisihde considérer la profondeur d’apparition du
pseudogley "PPSEUDOQ", jugée plus pertinente qu@rddondeur d'apparition des taches d’oxydation
(Staub, 2009). A l'instar de la charge en élémegnmtssiers, le codage employé par I'lFN a dd suhir u
reclassement dont la table est disponible en anhexe

La profondeur de la nappe permanente est quame &wdlluée par le biais de la profondeur d’appariti
du gley "PGLEY" qui a subi le méme reclassement"fiRSEUDQO" (Staub, 2009).

Enfin, la texture prise en compte est la textureplas sensible rencontrée dans les 50 premiers
centimétres de sols ; I'objectif étant, une foistdéature déterminée, d’en extraire les parts dlasgide
limons et de sables. En conséquence, une tablédisiah, disponible en annexe 1, a donc été étpblie le
report de la texture la plus sensible entre lesn@sa TEXT1" et "TEXT2". Les parts de chaque compbsa
correspondent alors aux valeurs moyennes de laectagturale déterminée. Dans le cas de deux &sxtle
sensibilité équivalente, les parts de chaque coamasont alors déterminées en calculant la moyelese
pourcentages d’'argiles, de limons et de sablehiaeun des horizons décrits (Staub, 2009).
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Six couches de données interpolées ont ainsi é&hoes selon une maille carrée de 100 métres de cot
part en argile, part de limon, part de sable, ahany cailloux, profondeur d’hydromorphie (pseudgplet
profondeur de I'engorgement permanent (gley rédigs) sols.

Leur croisement, illustré par le schéma ci-dessaymermis de déterminer pour chaque point de [#emai
une sensibilité aux tassements selon les criterggidie PROSOL (Pischeddgaal, 2009 et Staub, 2009).

Points IFN

5,

Part de limon (%) Part de sable (%) Part d’argile (%) Prof. du pseudoglev Prof du glev Pingosité

l Interpolation Interpolati Interpolation l Interpolation l Interpolation l

Part dﬁ limon (%) Part de sable (%) Part dargile (%)
Dy £

2

Prof du gley Pierrosité
¢ x,

:
S

. L7 AT

ok

A 4

Croisement de rasters

Figure 9 : Traitement des données IFN pour la carte @ sensibilités des sols forestiers aux tassements.

Notons que l'utilisation d’'un masque raster comprénla couverture forestiere a permis de limiter
'emprise du résultat aux foréts franc-comtoiseg #n considérant pour le calcul I'ensemble desdes, y
compris celles situées hors du masque en question.

2.2.2.5.Sensibilité a 'exportation minérale
Ont été extraites de la base de données IFN, fimsriations concernant ’humus et la texture.

Pour chaque point de releveé, I'inventaire forestiagional reléve le type d’humus qu’il synthétiseis la
forme d’'un code dans le champ "HUMUS" de sa bas#ot@ées. Il s’agit donc d’une donnée qualitate.
pour le recours a l'interpolation il est plus aisBavoir recours a des données quantitatives. Uleda de
correspondance entre I'humus relevé et le pH daikbn A a donc été utilisé pour attribuer a chatyye
d’humus une valeur de pH. La table de reclassem&ntisponible en annexe 1. Une interpolation de ce
données ponctuelles a ainsi permis d’étendre leaéls d’entrée a 'ensemble de la région franc-ciset
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La encore, c'est la méthode de l'interpolation Epatpar pondération inverse a la distance (PID)agété
utilisée en utilisant une puissance 3 pour les nsémaésons sus-évoquées dans le paragraphe relatif a
I'évaluation de la sensibilité aux tassements.

Quant a la texture, c’'est le pourcentage d’argilestituant le sol qui nous intéresse ici. Il a déne
choisi de réutiliser la couche raster correspondantalcul de la part d’argile, créée pour I'évilrade la
sensibilité des sols aux tassements. En fonctiorcede part d’argile, la dominante texturale deks so
forestiers a ensuite été déterminée en fonction cdigdres établis dans le guide de 'ADEME (texture
sableuse en deca de 10 % d’argile ; texture asplew-dela de 25 % d’argile et limoneuse entret 2% &6
d’argile). A l'instar de ce qui a été fait concemb#humus, il a été attribué a chaque classe taleuainsi
déterminée une valeur de pH. La table de reclagseesedisponible en annexe 1.

Une valeur de pH des sols forestiers a alors dt#uléa comme étant la moyenne entre les deux pH
provenant d’'une part des données de texture de®sdlautre part de la donnée relative a I’hurdupartir
de cette valeur a ensuite été attribuée une sétésites sols forestiers a I'exportation minéraladotet al,
2007).

Le schéma ci-dessous illustre le mode opératoixe. su

Part d’argile (%) Part d’argile (%) Texture (selon guide) pH lié a la texture

—_—

Interpolation

—_—

Calcul raster

—_—

Estimation pH
(selon figure 8)

Points IFN

Humus pH de I'humus pH de I'humus

. | Estimation pH o e
* | (selon figure 8) | R Interpolation

Movenne

Y

Carte finale pH du sol

O

Calcul raster

P A—

Figure 10 : Traitement des données IFN pour I'obtentin de la carte de sensibilités des sols forestigrs
I'exportation minérale.

2.2.3. Les données stationnelles

La région Franche-Comté chevauche le territoiredrdis grandes régions écologiques (GRECO) : les
Vosges, le Jura et le Grand-Est semi-continentaufNsylvoécorégions (SER) y sont représentées
(Cavaignac, 2009) et 16 zones de typologie deostmfiorestiéres (voir la carte 3) y ont été définie

Pour notre étude, il a été décidé de se basee slficoupage des zones de typologie de statiorstitoes
dont 13 d’entre elles sont pourvues d'un catalog@estations forestiéres et neuf d’entre elles sottes
d'un guide simplifiée de choix des essences (Séciérestiere de Franche-Comté, 1997 et Abt,
communication personnelle). Couramment employés Igmrgestionnaires et les propriétaires forestiers
comtois, ces documents font actuellement référgneat aux préconisations sylvicoles.
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Cartographie des régions forestiéres franc-comtoises

Légende
- Bresse centrale =t méridionale

- Dewdéme plateau du Doubs et pentes intermédiaires
[ oéoression périvosgienne

- Haut Jura

- Massif de Chaux

B essi de s serre

- Massif du Lomont

D Petite montagne

D Plaine de Sadne

- Plateau des mille tzngs

- Plateaux calcaires franc-comtois : Zone 1 Nord-Ouest
[:I Plateaus cakcaires franc-comtois : Zane 2 Sud-Est
D Sundgau

- Vallée de 'Ognon

[:I Vallée de la Lanterne

I vocges Sadnoises

20 30 40 50 Km

ROUYER Emmanuel PEFC - FC 14 mars 2011
Logiciels catographigues (SIG) :
QGIS 1.6 ; GRASS 6.4

Données sources :
ONF DT Franche-Comté

Carte 3 : Carte des régions forestiéres franc-comises (Abt, communication personnelle).

Le tableau 3 énumére les 16 zones d’applicatiosad@logues typologiques en précisant le nombre de
stations décrites pour chacun d’entre eux.
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Tableau 3 : Récapitulatif des catalogues de statisrforestiéres franc-comtoises.

Nombre de
Région d’application du catalogue Références stations
décrites
Vallée de 'Ognon (Zipper, 2008) 23
Plaine de Sabne (Bailly, 1995) 46
Bresse centrale et méridionale (Nicloux et Didier, 1988) 32
Massif de Chaux (Bailly, 1989) 57
Plateau des Mille Etangs (Gégout, 1992b) 18
Vosges sabnoises (Beaufils, 2003) 41
Dépression périvosgienne dont vallée de la Lanterng (Perrier et Ruffaldi, 1986 et Gégout, 1992a) 36 + 12
Plateaux calcaires franc-comtois — Zone 1 Nord-Otig (Beaufils et Bailly, 1998) 26
Plateaux calcaires franc-comtois — Zone 2 Sud-Est (Beaufils et Bailly, 1998) 36
Deuxieme plateau du Doubs et pentes intermédiaire (Beaufils, 2001a) 31
Sundgau (Beaufils, 2009) 17
Massif du Lomont - -
Massif de la Serre - -
Petite montagne (Beaufils et Bailly, 2007) 40
Haut Jura - -

Chacune des 415 stations est en général décriteupaou plusieurs exemples types dont les
caractéristiqgues pédologiques ont été retransaties ma base de données informatique. Au finasooe
donc 495 descriptions de stations qui ont été rggfes et sur lesquelles s’est ensuite batie I'apaly

2.3.Possibilité d’un regroupement

2.3.1. Stations « transversales »

Certaines stations plus ou moins courantes pewgenrgtrouver d’'un catalogue a l'autre ; j'en veaxip
exemple les stations de bords de cours d'eaujpesy/lves. Présentant, en général, les mémes s$igsib
d’une région d’application a 'autre, elles ont atédomatiquement regroupées.

En outre, les typologies de stations forestierésonvent poussé les distinctions a I'extrémen ltésulte
gue ces catalogues sont souvent difficiles d'atilcn et trés peu utilisés du fait de leur compéexd’ou
I'existence des guides simplifiés de stations fiéess opérant a des regroupement de types stationn

A Tlinstar de ces guides, des regroupements orieégat été envisagés pour des stations relativement
similaires. Ces regroupements sont principalemerécgés a dire d'expert en se basant sur les
ressemblances et les dissemblances des différdegesptions. Cette premiére approche de classestesit
donc effectuée tant sur les regroupements déjeséégbour la diffusion des guides des choix desness
que sur une appréciation personnelle.

2.3.2. Analyses multivariées

Des analyses multivariées ont été envisagées powalidation de ces choix de regroupement. Les
données d'entrée choisies pour étre intégrées aanafyses correspondent aux exemples-types des
catalogues de stations forestiéres établies susdimble de la Franche-Comté.

La base de données initiale doit contenir les desredncernant la forme d’humus, la texture la plus
sensible rencontrée dans le profil de sol, la dhag éléments grossiers et les profondeurs d’dpadu
pseudogley voire du gley, le cas échéant.

La premiére analyse consiste en une analyse enasamie principale (ACP). Son exécution nécessite un
reclassement des données qualitatives ('humua &txture la plus sensible) en données quantitatives
tables de recodage utilisées sont données en anexe

Des analyses factorielles discriminantes (AFD) petvegalement étre effectuées. L'objectif de ces
analyses est de vérifier statistiguement la colérees regroupements réalisés.

Enfin, une classification ascendante hiérarchig@&®H) peut aider au regroupement ainsi qu'a
I'établissement de I'outil de détermination desugres.
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2.4.Validation sur le terrain

A la suite de la réalisation de ces différents sagements mais également a la définition des sétésb
des stations, il a été effectué une campagne tedederrain dont I'objectif était de juger le@idité.

Pour cela, deux réunions de présentation de I'ouatilété menées ; I'une a destination des gestimma
des milieux forestiers, I'autre auprés des progriés forestiers.

La premiere citée a réuni du personnel du CRPF|'@BF, des chambres d’agriculture et des
coopératives forestiéres. Elle a notamment permigadifier la justesse des regroupements.

Quant a la deuxieme réunion, elle a été menéeldaraire du CETEF auprés des propriétaires forestie
de sorte a tester la facilité d’appropriation aeatil.

En outre, en vue de leur validation, les cartessdasibilités ont été soumises a I'expertise de
professionnels connus pour leurs connaissancesa®s/stémes forestiers. lls ont ainsi pu jugerae |
pertinence de la carte et émettre des réservesviisde certaines zones. La liste des personnmeaaiées et
leurs fonctions est mentionnée ci-apres :

Eric LUCOT Université de Franche-Comté ; Labon&d@hrono-Environnement
Damien CHANTERANNE CRPF

Patrick LECHINE CRPF

Sandra PEROUX CRPF

Alain ZIPPER ONF

Dominique ABT ONF

Laurence LEBRET FBE

Emmanuel CLERC FBE

Stéphane POUCHOULOU  Coforét

Thérése BEAUFILS Conservatoire botanique national
Michel CARMINATI CFPPA de Chateaufarine

Gérard PAVLINOVAC CFPPA de Chateaufarine

Michel VERDOT PEFC Franche-Comté

Stéphane LEFEVRE PEFC Franche-Comté

Charles ALLEGRINI Société Forestiére de Francheat@o
Laurent PETIT Entrepreneur de travaux forestiers
Michel PRETOT Entrepreneur de travaux forestiers

Bien que leur avis et été grandement apprécidtdefres personnes contactées n’ont cependantyas p
apporter leur contribution au travail critique @ cartes :

Gilles BAILLY Conservatoire botanique national

&~ Ce qu'il faut retenir:

Les protocoles retenus pour I'évaluation de laibdité des sols forestiers a I'exportation minérat au
tassements sont respectivement :
- le guide ADEME (Cacott al, 2006), enrichi de ses études complémentaireof@aal., 2007),
- le guide PROSOL (Pischeddaal, 2009.
Deux objectifs seront recherchés :
- une approche cartographique a partir des pomt3FN et des méthodes de géostatistique,
- un classement des stations forestiéres en fondeédeur degré de sensibilité.
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3. Résultats et discussions

3.1.La phase cartographique

3.1.1. Sensibilité physique aux tassements
La carte de sensibilité des sols aux tassemengstiers élaborée a partir des données de l'inventai
forestier national est présentée ci-apres.

Cartographie de la sensibilité des sols forestiers aux tassements
(selon la classification PROSOL)

D)
CErC

ka gestion durable
de Ia forét

Légende

Sensibilité aux tassements
] I Faible
N Moyenne
I Fort=
e E Il Tres forte
Région d'application des catalogues
S (I
10 20 30 40 50 Km
ROUYER Emmanuel PEFC - FC 14 mars 2011
Logiciels catographigues (SIG) :

QGIS 1.6 ; GRASS 6.4
Données sources :

Base de données de I'TFN (campagnes 2005 3 2009)

Union européenne - S0eS, CORINE Land Cover, 2006

Régions forestiéres - ONF DT de Franche-Comtg

Carte 4 : Carte de la sensibilité des sols forestefranc-comtois aux tassements (déclinaison régiate de la
classification PROSOL).
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3.1.1.1. Les commentaires des professionnelsastarte
Les commentaires et réserves formulés par les gsioienels consultés sont retranscrits ci-apres par
grandes régions d’applications des cataloguestferes

Vallée de 'Ognon

Cette région est dans I'ensemble bien caractériazéensibilité forte aux tassements la dominesnednt
bien que ne ressortent pas de cette cartograghgeteurs fortement sensibles des stations A1AB2A4,
T6 et T7 en raison de leur faible étendue spatiale.

Plaine de Sabne
A l'instar des régions de plaines et vallées, laind de Sabne est majoritairement fortement sensibl
guant a la problématique des tassements de sotsrteatraduit bien cette situation.

Bresse centrale et méridionale

Région de plaine & dominante limoneuse et a engwgetemporaire sur bon nombre des stations, la
sensibilité aux tassements y est reconnue. Elsoresettement du traitement des données pédolegiqu
collectées lors des relevés IFN.

Massif de Chaux

Le massif apparait intégralement en sensibilitéefaréanmoins des restrictions ont été soulevdles E
concernent des "langues" de stations cailloutedadgsement sensibles, notamment présentes suroless
de devers. A l'inverse, certaines personnes cafesike sont étonnées de la faible représentatiostatéons
a trés forte sensibilité. Dans I'ensemble, la d@moe de la sensibilité forte satisfait bon nombes d
partenaires interrogés. Il est notamment possibldistinguer les grands secteurs marécageux digtrey
et de Liesle qui apparaissent logiguement en siitésiioes forte.

Plateau des Mille Etangs

Majoritairement, dans cette région connue pouresayorgement fréquent, la sensibilité forte trabien
la réalité du terrain bien que la faible importaspatiale des zones a trés forte sensibilité afoigapu étre
évoquée.

Vosges sabnoises

La sensibilité aux tassements y est trés tranchésapt de lentilles a sensibilité faible a une ibéitg
majoritairement forte dans la région. Les résultatsstatés y sont discutées mais semblent pouwiver
une explication du fait que la région présentepiEhes de sables peu sensibles incrustées damsatrnies
limono-sableuse qui s’avére quant a elle présa@siproblémes importants de tassements des sols.

Dépression peérivosgienne
La dominante fortement sensible de la région estdéguation avec ce que les professionnels ordthit
lors de leurs commentaires.

Plateaux calcaires Zone 1 : Avant-monts occiden&dyptateaux calcaires hauts-sdonois

La carte est cohérente. Les zones a sensibilité &r raison des placages limoneux éoliens coatrast
avec les zones argileuses a sensibilité moyenna. &emple, le secteur de Champlitte connu pour sa
moindre sensibilité aux tassements ressort trésdBecette analyse cartographique.

Plateaux calcaires Zone 2 : Avant-monts orientdytemiers plateaux du Doubs et du Jura
Les dires des professionnels font état d’'une s#itsibux tassements plus marquées dans la pastie E
que dans le reste de la région. Ceci semble ehreffgortir assez nettement de la carte proposée.

Deuxieme plateau du Doubs et pentes intermédiaires

De l'avis des personnes interrogées, les probl@&tadassements ne sont pas des plus préoccupatas sur
région. Néanmoins, la forét de Levier est connuar@a sensibilité forte aux tassements et est assez
fidélement retranscrite par la carte.
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Sundgau
Région connue pour sa dominante limoneuse et sgorgement fréquent, la sensibilité y est forte.

Massif de Lomont
Faisant partie des premiers plateaux du Doubs, gedaines personnes interrogées, les constataty so
similaires : une alternance de zones fortemenildesst de zones moyennement sensibles.

Massif de la Serre

De nombreux placages de limons caractérisent lemants de ce massif et sont a I'origine du classeme
de la région en sensibilité forte. Cependant aeetaizones, notamment la créte du massif, sont moins
sensibles que ce que la carte veut bien fairetparal

Petite Montagne

Cette région est caractérisée par un relief caidtias s’enchevétrent des sols superficiels et disspdus
profonds constitués d’argiles de décarbonatatioirevparfois de limons éoliens. La zone y est aims
mosaique de sols forestiers, majoritairement gesezsensible aux problemes de tassements.

Haut Jura

Il a été fait état de la variabilité de la régiorea une alternance entre les régions de créteptras
sensibles et les bas de pentes a sols souveningeoft sensibles. Ainsi, la carte, présentant caéme
variabilité, semble traduire assez fidelement tesstatations de terrain.

Dans l'ensemble, la carte a été jugée pertinentel'pasemble des professionnels consultés, des
entrepreneurs de travaux forestiers aux cherchenrpassant par les gestionnaires. Méme si cergétsnt
sceptiques quand a l'utilisation et a la validig cktte carte, nombre d’entre eux ont été étonaédap
précision et la fidélité des résultats obtenus.

Rappelons cependant que ces cartes ont une vaknsethble, destinées a se faire une idée de la
sensibilité de zones forestieres étendues (de epitssicentaines d’hectares). En revanche, leur itélid
devient toute relative & I'échelle d’'un petit mgsdiune forét et encore plus d'un parcelle forei

3.1.1.2. Discussions
La réalisation de ces cartes a posé nombre deignestuxquelles nous avons essayé d’apporter des
réponses.

Ainsi, a la vue des résultats, la distinction ed&® sensibilités forte et trés forte peut étrecttaja
discussion, la catégorie de sols trés fortemensisks n’apparaissant presque pas sur la cartograph
Cependant, il est opportun de rappeler ici queeadisse correspond a des sols engorgées en peicaaien
une profondeur inférieure & 50 cm, ce qui n’esttpes courant méme en forét de Chaux, heureusgroent
la production et I'exploitation de foréts franc-dmises. De plus ces régions sont bien souventaspatent
restreintes et leur représentativité dépend dafehdintilonnage. Cependant, il convient de lesre¢pes
sensibilités fortes en raison du matériel spéaifiqui est requis pour exploiter ces zones ; gaitte que peu
de zones apparaissent dans les résultats finaux.

En outre, la prédominance de la classe de semsifolite a entrainé une autre question. Ne fao&sl en
diminuer son importance au profit de la classe afesibilité moyenne. Renouf (2009) s’était déja plasé
méme question au cours de son étude de sensiloisols de quatre massifs forestiers en régargs.

Sa réponse a consisté a rehausser I'importance adadse moyenne en utilisant un systéme de notfatior
chaque parameétre pris en considération (chargel@neats grossiers, texture et hydromorphie). Par
addition, cela conduit & une note finale sur urfeelle de 9, ensuite re-subdivisé en quatre classles des
critéres qui ne sont pas mentionnés donc diffiadetméutilisables.

En outre, comme il est mentionné dans son rapfestsols rencontrés lors de son étude sont limoneux
avec l'existence par endroit de poches de sablag. ®oi, ceci suffit a expliquer I'absence de Seifigd
moyenne puisque les sols argileux, a l'origine a@elhsse moyenne de sensibilité, y sont absenisi,Ai
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I'absence de transition entre sensibilité faibldogte n’est pour moi pas choquante puisqu’elleldiune
réalité constatable sur le terrain. Le méme typsidation se retrouve dans la région des Vosgasosses
pour la présente étude ; elle s’explique d’ailledesla méme fagon c’est-a-dire I'existence de psde
sables dans des sols a dominante limoneuse. Lsitioann’est alors pas graduelle mais bel et biandhée.

Il a donc été jugé préférable de laisser cetteselanoyenne guidée par la dominance argileuse et de
respecter strictement les criteres du guide PRO8dcheddaet al, 2009), ce qui permet également, en
uniformisant les protocoles, une comparaison pis&ead’une région a l'autre.

3.1.1.3. Bilan
Au final, au niveau de la Franche-Comté, il estspe de distinguer trois grands groupes de régioms
gu'illustre trés bien le tableau 4 et la figureci-hpres.

Ainsi, pour le premier groupe, les zones les plrssibles regroupent les zones alluviales et lesdgia
plaines d’inondations : les vallées de I'OgnonestalLanterne ainsi que les plaines de Sabne, elesBret la
dépression périvosgienne. S’ajoutent a ce groupdgges régions particuliéres, a savoir le Sundgdese
massifs de la Serre et de Chaux.

Ce premier groupe se caractérise par des soldirtréseux et a engorgement temporaire, peu profond,
fréquent. Ceci explique la sensibilité aux tassamdr ces zones dont plus de 80 % du territoirelasté
en classe "Forte" de sensibilité.

Le deuxiéme groupe est constitué des deux régiomsassif vosgien : les Vosges sadnoises et legulate
des Mille Etangs. Ce groupe se caractérise pasalesoit fortement sensibles (~ 80 %) soit pasibés du
tout (~ 20 %), la classe intermédiaire étant inexite & négligeable.

Ceci peuta priori paraitre surprenant mais s'explique par la juxséfmm de sols soit sableux soit
limoneux et la trés faible part d’argile sur cegioés.

Quant au troisieme groupe, il correspond a I'endendes régions a géologie calcaire : le massif de
Lomont, les plateaux calcaires hauts-sadnois, l@mfmonts, les premier et deuxieme plateaux dubBet
du Jura, les pentes intermédiaires, la Petite Mp&tat le haut Jura.

Ce groupe se distingue par l'importance relative zitnes moyennement a peu sensibles en raison de la
dominante argileuse des sols et 'abondance deséks grossiers.

Au sein de ce groupe, il est quand méme possi@&allir quelques distinctions. Ainsi le massif de
Lomont et les plateaux calcaires hauts-sadnoisgZoiNord-Ouest) restent plus sensibles que le tede
autres plateaux calcaires car les dépbts éolienenkux y sont importants. Quant au haut Jura, il se
distingue lui du reste du groupe par sa forte garsols peu sensibles, environ 50 %, ce qui trdzhliet
bien la réalité du terrain ou la superficialité dets est connue et fréquente.

Tableau 4 : Classement des régions d'application deatalogues de stations forestiéres en fonction kirs
sensibilités aux tassements.

Deuxiéme

Plateaux Plateaux lateau du
P Petite

Massif de Valiée de la [Bresse centralel . | Massifdela Valiée de Plainede | Depression Vosges Plateaudes | Massifdu |calcaires franc-|caicaires franc{ " " O Haut Jura
Chaux Lanterne | et méridionale [ 54" Serre IOgnon Sadne | périvosgienne | Sasnoises | mille étangs Lomont | comtois : Zone | comtois : Zone montagne

1 Nord-Ouest | 2 Sud-Est pentes
intermédiaires

Faible 0.60% 1.87% 0.77% 5.43%) 6.84%) 3.88% 3.90% 10.50%) 19.30% 22.12% 3.85% 2.34%) 5.97% 24.24% 18.66% 47.31%
Moyenne 1,74%) 0,00% 3.90%) 0.77%) 0.00%) 3.54%) 9.61% 9.66%) 2,09%) 0.00%] 21.94% 33.26% 49.93%) 46.89% 53.95% 37.65%
Forte 95.83% $8.13% 95.33% 93.80% 93.16% 92.18° 86.46% 79.24° 78.61% 77.88%) 74.21% 64,40 43.04%) 28.87% 27.31% 15.05%)
Tres forte 1.83%) 0.00% 0.00%) 0.00% 0.00%) 0.00 0,03%) 0.60%) 0.00%) 0.00% 0.00%) 0,00%] 0.07%] 0.00%) 0.08% 0.00%)
Etude comparative de la sensibilité des régions forestiéres vis-a-vis des tassements des sols.
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Figure 11 : Graphique comparatif de la sensibilité ax tassements de chaque région d'application destatbgues
de stations foretiéres.
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3.1.2. Sensibilité chimique a I'exportation minéral
La carte suivante illustre la sensibilité des $otestiers de Franche-Comté.

Cartographie de la sensibilité des sols forestiers a I'export
minéral

D)

Promouvor
& gestion durable
oe la forét

Légende

Sensibilité a I'export minéral
N I Forte
Moyenne
W E B Faible
Région d'application des catalogues
S [
10 20 30 40 50 Km
ROUYER Emmanuel PEFC - FC 14 mars 2011

Logiciels catographiques (SIG) :
QGIS 1.6 ; GRASS 6.4

Données sources :
Base de données de I'IFN (campagnes 2005 & 2009)
Union européenne - SOeS, CORINE Land Cover, 2006
Régions forestiéres - ONF DT de Franche-Comté

Carte 5 : Carte de la sensibilité des sols forestefranc-comtois a I'exportation minérale (déclinason régionale
du guide ADEME).

3.1.2.1.Les commentaires des professionnels starte
Les principales remarques émises par les profassi®rsur I'utilisation de ces cartes ont été rémsné
pour chaque région dans les paragraphes suivants.
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Vallée de I'Ognon

Cette région de vallée cernée de part et d'autrel@s plateaux calcaires bénéficie d’'une situatissez
favorable d'un point de vue chimique. Néanmoinszdae présente quelques stations plus acides. dloton
que dans sa partie nord-est, des zones de la \I€©gnon a sensibilité plus élevées et assemlats ne
ressortent pas de cette carte.

Plaine de Sabne
Région relativement riche et fertile, certainesemmrésentant des profondeurs de limons impogante
sont a l'origine d’'une sensibilité a I'exportationinérale moyenne, comme semble l'illustrer la carte

Bresse centrale et méridionale

La sensibilité a I'exportation minérale y est p@&fassez importante en raison de l'acidité liéeaa |
profondeur parfois importante de la couche limopeu3ette région se détache d'ailleurs assez bisn de
autres régions sur la carte.

Massif de Chaux

Ce massif est reconnu pour son acidité liee a texploitation des taillis pendant la période de la
révolution industrielle. La surconsommation de badéstinée a la saline royale, aux verreries, peEdeet
autres industries lourdes ont aggravé I'appauvrese de sols forestiers déja trés pauvres a logigha
carte refléte bien la situation puisque le magsiftaste avec les régions adjacentes. En outrgjrmes des
personnes consultées ont fait état d’'une aciditédne a I'Est qu’a I'Ouest ce qui ressort assen loians les
résultats cartographiques.

Plateau des Mille Etangs

Inscrite au cceur des Vosges sadnoises, cette zésenpe une acidité importante et donc une seisibil
forte vis-a-vis de I'exportation minérale. La caett donc bien en conformité avec les observatisuges du
terrain.

Vosges sabnoises

Comme lI'ensemble du massif vosgien, la géologie \desges sadnoises est cristalline engendrant des
sols pauvres en éléments minéraux. Il est donmrecque cette région est sensible a I'exportatiaegsive
des produits ligneux aggravant I'acidité des dadscarte en illustre bien la situation.

Dépression périvosgienne
A I'image de la plaine de Sabne, cette région @sttivement riche mais peut, par endroit, préseasr
couvertures limoneuses importantes a I'origine d’anidité assez prononcée de certaines zones.

Plateaux calcaires Zone 1 : Avant-monts occiden&dyptateaux calcaires hauts-sdonois

Cette région de plateaux calcaires présente biatedwnent des sols riches. Cependant, les plateaux
hauts-sabnois ont par endroit une couverture denlimdésaturés d’origine éolienne trés importante a
I'origine de sols trés acides. Il est ainsi possithé trouver des zones a callune et fougere aigtemment
dans la partie Sud. Il semble donc que la carsefassez bien ressortir cette caractéristique.

Plateaux calcaires Zone 2 : Avant-monts orientduwte&miers plateaux du Doubs et du Jura
Assise sur une géologie calcaire, cette régiontpas problématique quant a la richesse chimigse de
sols forestiers, comme le traduit bien les résuiltiatla carte.

Deuxieme plateau du Doubs et pentes intermédiaires
De la méme maniére que pour les premiers plateaubalbs, le deuxiéme plateau du Doubs et les
pentes intermédiaires sont des zones connuesoghésse chimique de leur sols.

Sundgau
La dominante limoneuse de cette région engendfeipates sols dont I'acidité y est parfois modé&rée

forte, d’ou une mosaique de zones pas sensibiés adnsibles a I'exportation minérale.

Massif de Lomont
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Inclus au sein des premiers plateaux du Doubgdestats y sont similaires, les sols y sont riches.

Massif de la Serre
Témoin de I'’époque hercynienne, il s’agit du semalngl affleurement du socle cristallin dans le J8es
sols forestiers y sont acides d'ou la sensibilitéef & I'exportation minérale retranscrite surdae.

Petite Montagne
Comme pour les plateaux calcaires du Doubs etdatep intermédiaires, la richesse chimique desysols
est averée.

Haut Jura

La encore, le socle calcaire sur lequel repossdésforestiers est a I'origine de sols riches. ébejant,
certains sols sont parfois trés superficiels, cepgut les rendre plus sensibles non seulemer#réasion
mais peut-étre également a I'appauvrissement chienign outre, située en altitude, cette régiont jowin
climat rude engendrant une saison de végétatiortecddouplée a la dominance de peuplements résizieux
litiere acidifiante, I'humification est ralentie @eut peut-étre s’'avérer aller a I'encontre dessipdiés
d’exportation minérale, d'autant plus si les sotmtssuperficiels. Sans en étre certain, il s'agit d
I'explication avancée pour expliquer la variabilité sensibilité présentée par les résultats capbiyues.

Dans I'ensemble, cette carte de sensibilité desfsobstiers a I'exportation minérale semble ret@atient
cohérente pour I'ensemble des personnes consultées.

Au sein d’'une région franc-comtoise reposant m&wement sur une géologie calcaire, il est somme
toute assez logique de se retrouver avec des anks lttnsemble riches et donc peu sensibles vis-des
I'exportation minérale. Cependant les zones conpoes leur acidité ressortent bien et contraste hiec
le reste de la carte.

3.1.2.2.Discussion

L'obtention de cette cartographie de sensibilitéss dels forestiers a I'exportation minérale aurait
également pu se baser sur la cartographie préglidiés pH des sols forestiers produite par le labioea
d’étude des ressources forét-bois (LERFOB) d’Agrizfach-ENGREF et de I'lFN (2008). Etablie grace au
caractére bioindicateur de la flore spontanéeg @etite n’a pu étre utilisée en raison de son c&&pendant
par comparaison visuelle, les résultats obtenus pore étude semblent bel et bien étre en adéquatiec
la cartographie sus-mentionnée.

Quant a I'hypothése que les sols superficiels gtug sensibles a I'appauvrissement chimique, elle a
également été soutenue par Jabtadl. (2000). Ceci semble donc bel et bien expliqueditization que I'on
rencontre dans le haut Jura. Certes les sols sonhtiestablement riches mais leur caractére sojsrfi
marqué par endroits et le climat rude de la rétganconfére une sensibilité accrue.

3.1.2.3. Bilan
A l'instar des conclusions faites pour la sengibiiux tassements, il est Ia encore possible deupgr
les différentes régions en trois groupes. Se néfrg¢ableau 5 et a la figure 12 ci-aprés.

Le premier groupe est constitué du massif de leeSdu plateau des mille étangs et du massif dexCha
Cette association correspond a des régions dorgolssfortement et moyennement sensibles reprégente
respectivement un tiers et la moitié de la surfadeeces régions. Ceci n'est pas étonnant pour aesszo
connues pour leur pauvreté minérale quelques fmsaa@ée par I'exploitation parfois excessive des.bo

Quant au deuxiéme groupe, il comprend la vallééadeanterne, la Bresse, les Vosges sabnoises et le
Sundgau. Les sols fortement et moyennement sessibleespondent respectivement a environ 15 et 50 %
de la surface forestiére ; les sols faiblementiblssreprésentant en gros un tiers de la surfaes.régions
présentent donc un potentiel notable d'exploitatides menus bois mais exploitation doit y étre
précautionneuse pour éviter tout probléme de tamstsm
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Le reste des régions constitue le troisieme grolygepart des sols trées sensibles aux exportations
minérales est trés faible, moins de 5 % ; quantsnlx moyennement sensibles, il s’étendent sur@mvi
15 % de la surface. Ces régions, englobant bieteéwinent I'ensemble des plateaux calcaires, sont don
semble-t-il propices a I'exploitation des menussker vue d’une valorisation énergétique de cestsorace.

Tableau 5 : Classement des régions d'application deatalogues de stations forestiéres en fonction airs
sensibilités aux exportations minérales.

Deuxieme

Plateaux lateau du Plateaux

Massifdela | Plateaudes | Massifde | Valléedela [Bresse centrale| — Vosges Valléede | Dépression | Plainede |calcaires franc P Massifdu |calcaires franc-|  Petite
N ) o9 Sundgau . . ‘ Haut Jura Doubs et

Serre mille étangs Chaux Lantene | et méridionale |  Sasnoises rognon | périvosgienne [ Sacne [ comtois : Zone Lomont | comtois : Zone|  montagne

1 Nord-Ouest pentes 2 Sud-Est
intermédiaires

Faible 5.62% 543% 6.91% 26.71%) 34.46%) 3771%) 35.25% 54.93% 65.70% 73.43%) 76.96% 75.52% 57.23%) 5057%) 54.35% 5.14%

Moyenne 58.22%) 54.71% 46.14% 56.76% 50.72% 5131%) 49.04%) 30.53% 22.85% 2381% 19.02% 18.22% 10.49%) 5.72%) 4.86% 3.97%)

[ioyenne

Forte 34.96%) 36.86% 36.95%| 16.53%) T4.83%) 70.98% T1.69% 4.54% 7.45% 2.76% 2.02% 2.26% 2.28% 0.71% 0.79% 0.90%

Etude comparative de la sensibilité des régions forestiéres vis-a-vis de I'export minéral.
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Figure 12 : Graphique comparatif de la sensibilité ax exportations minérales de chaque région d'applation des
catalogues de stations foretieres.

3.1.3. Croisement de la sensibilité chimique ad@xation minérale et de la
sensibilité physique aux tassements
Pour conclure I'approche cartographique de la @mlkique, il convient de recouper les deux carées d
sensibilité. Le résultat obtenu nous est présqraééa carte 6 est synthétisé dans le tableawafréis.

Tableau 6 : Tableau de synthése des sensibilitésysiques et chimiques des sols forestiers francs-ctois
(729 612 ha au total).

Sensibilité aux exportations minérales
Faible Moyenne Forte Total
. |Faible 9,55 % 3,27 % 1,47 % 14,29 %
% x :a:: Moyenne 30,71 % 0,58 % 0,10 % 31,39 %
£ © & |Forte 4,43 % 54,20 %
D8 | Tres forte 0,02 % 0,09 % 0,02 % 0,12 %
Total 73,51 % 20,47 % 6,03 % 100,00 %

Au final, en ne considérant que la sensibilité aygortations minérales, la Franche-Comté figurenpar
les régions pour lesquelles le potentiel de vadtins de bois-énergie est tres éleve. En effe geis trois
qguarts de sa surface forestiére sont suffisammiehes chimiquement pour envisager sereinement une
exploitation des menus bois. A cela se rajoute 20e%a surface, certes moyennement sensibles roais p
lesquels il est néanmoins possible d’envisagerd@mstes de menus bois.

Néanmoins, cette exploitation ne doit pas alléeaclontre de la préservation des sols dont on gajie
gue plus de la moitié d’entre eux sont fortemefetsia des risques de dégradations importantes.

Au final, 40 % de la surface forestiere franc-caseqoeut faire I'objet d’une exploitation sans gtas
contraintes (les plateaux calcaires du massif ngmatax jurassien) ; a laquelle s’additionne 50 %lale
surface pour laquelle I'extraction des menus bdabt envisageable mais en prenant garde a respecter
l'intégrité des sols par I'adaptation des méthodepériodes de débardage (plateaux calcaires déeHau
Sabne et les plaines et vallées alluviales). SHuPH des sols semblent s’opposer a cette inteasdit de la
valorisation des menus bois, parmi lesquels les dal massif montagneux des Vosges et des massifs
forestiers de la Serre et de Chaux tiennent unadplace.
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Cartographie de la sensibilité des sols forestiers a
I'intensification de I'exploitation pour le bois-énergie

D

PEFC

10-21-13

Promouvoir
la geation durable
de la forét

Légende

I Forte
Moyenne

B Faible

Sensibilité aux tassements
Faible

Logiciels catographiques (SIG) :
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Données sources :
Base de données de I'IFN (campagnes 2005 & 2009)
Union européenne - SOeS, CORINE Land Cover, 2006
Régions forestiéres - ONF DT de Franche-Comté

Carte 6 : Carte de la sensibilité des sols forestefranc-comtois a I'intensification de I'exploitation dans un
objectif de valorisation des menus bois.
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3.2.L’approche stationnelle

3.2.1. Les résultats des analyses multivariées
Le premier traitement statistique appliqué aux @msndes catalogues a consisté en une analyse en
composantes principales. L’objectif de cette malaijpon est d’observer le positionnement relatif des
stations au sein du graphique bidimensionnel de soprocéder aux regroupements.
La figure ci-apres en illustre le résultat. Au sdinnuage de points, dix-huit types y ont été mligtés en
fonction de leurs caractéristiques pédologiques.

L'axe F1ldifférencie les stations en fonction derléydromorphie ; pour les sols ne présentant pas

d’hydromorphie, les sols sont a nouveau différenei@ fonction de leur charge en éléments grossjerant
al'axe F2, il est le reflet du niveau trophique.

Observations (axes F1 et F2 : 62,96 %)
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Figure 13 : ACP illustrant le regroupement des exempk-types en 18 groupes.

Cependant, suite a ce premier classement, une caispa poussée des regroupements a mis en évidence
des incohérences. La plupart d’entre elles peusenpliquer par le manque de représentativité dmices
exemples types. J'en veux pour exemple certaingssacenseés appartenir a de la hétraie-chénaisaur
limoneux mais dont la description détaillée mentimde 'argile sur 'ensemble du profil...

Il a donc fallu reconsidérer I'ensemble des regemipnts pour en proposer un autre plus cohérent et
acceptable. Ce deuxiéme classement a été réadisdire d’expert » en rapprochant "manuellement” les
stations similaires.

3.2.2. Le classement « a dire d’expert »

Ces regroupements se sont notamment appuyés siuitles synthétiques de choix des essences existant
ou en cours de rédaction (Gégetital, 1993 ; Bailly, 1998 ; Beaufils et Bailly, 19998eaufils et Bailly,
1999b ; Beaufils, 2001b ; Beaufils, 2001c ; Bea,fl008 ; Zipper, 2010 et Léchine, 2011). Ceci anpe
non seulement de faciliter la définition des graupeais surtout de garder une certaine cohérence et
continuité par rapport aux documents déja publiés.
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Au final, il semble que nous puissions conclure ra ragroupement en 19 groupes dont plusieurs
comprennent des variantes altitudinales. Le tablecitaprés résume les distinctions retenues.

Tableau 7 : Tableau de synthése des groupes statiwts (GS).

Guide de recommandations d'exploitation

1 Saulaie ripicole neutrophile Faible Moyenne
2 Frénfie—chénaie—ormaie neutrophile des plaines Faible Moyenne
alluviales
3.1 . Aulnaie-saulaie acidiphile marécageuse
Foréts acidiphiles marécageuse Forte
3.2 Pessiére marécageuse
4 Aulnqie’—frénaie—érqblaie neutrophile des bords de Faible Forte
cours d'eau
5 Chénaie-frénaie neutrophile de fond de vallon Faible Forte
6.1 R o Chénaie pédonculée-charmaie acidiphile hydromorphe
Foréts acidiphiles hydromorphes Forte Forte
6.2 Hétraie-sapiniére acidiphile hydromorphe
7.1 R L Chénaie pédonculée-charmaie acidicline hydromorphe
Foréts acidiclines hydromorphes Moyenne Forte
7.2 Hétraie-sapiniére acidicline hydromorphe
8.1 R . Chénaie pédonculée-charmaie neutrophile hydromorphe
Foréts neutrophiles hydromorphes Faible Forte
8.2 Hétraie-sapiniére neutrophile hydromorphe
9 Foréts neutrophiles sur éboulis Faible Faible
10.1 . — . Hétraie-chénaie acidiphile sur sols superficiels
Foréts acidiphiles sur sols superficiels Forte Faible
10.2 Hétraie-sapiniére acidiphile sur sols superficiels
11.1 . o » Hétraie-chénaie acidicline sur sols superficiels
Foréts acidiclines sur sols superficiels Moyenne Faible
11.2 Hétraie-sapiniére acidicline sur sols superficiels
12.1 . . . Hétraie-chénaie neutrophile sur sols superficiels
Foréts neutrophiles sur sols superficiels Faible Faible
12.2 Hétraie-sapiniére neutrophile sur sols superficiels
13.1 . o . Hétraie-chénaie-charmaie acidiphile sur limons
Foréts acidiphiles sur limons Forte Forte
13.2 Hétraie-sapiniére acidiphile sur limons
141 . o ) Hétraie-chénaie-charmaie acidicline sur limons
Foréts acidiclines sur limons Moyenne Forte
14.2 Hétraie-sapiniére acidicline sur limons
15.1 . . ) Hétraie-chénaie-charmaie heutrophile sur limons
Foréts neutrophiles sur limons Faible Forte
15.2 Hétraie-sapiniére neutrophile sur limons
16.1 N Hétraie-chénaie acidiphile sur sables
Foréts acidiphiles sur sols sables Forte Faible
16.2 Sapiniére-hétraie acidiphile sur sables
17.1 . o Hétraie-chénaie acidicline sur sables
Foréts acidiclines sur sols sables Moyenne Faible
17.2 Sapiniére-hétraie acidicline sur sables
18.1 . o ) Chénaie-hétraie-charmaie acidicline sur argiles
Foréts acidiclines sur argiles Moyenne Moyenne
18.2 Hétraie-sapiniére acidicline sur argiles
19.1 . Chénaie-hétraie-charmaie neutrophile sur argiles
Foréts neutrophiles sur argiles Faible Moyenne
19.2 Hétraie-sapiniére neutrophile sur argiles

3.2.2.1.Les regroupements de station
Pour chaque région disposant d’'un catalogue demssaforestiéres, il a été établi une corresponglanc
entres la station, son groupe stationnel (GS) ddegde recommandations d’exploitation et, le cd®ént,
son unité stationnelle du guide de choix des egsenc

Sont ainsi décrits ci-apres les correspondanceseserides différents groupes pour chaque région
d’application d’'un catalogues de stations forestier

Dépression périvosgienne et vallée de la Lanterne
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2 Frénaie-chénaie-ormaie neutrophile des plaines alluviales 4.18
3.1 Aulnaie-boulaie-saulaie acidiphile marécageuse 4.16
4.2.
4 Aulngie-frénaie-érablaie neutrophile de bord de cours d'eau 2 2‘31
P A . 223
5  Chénaie-frénaie neutrophile de fond de vallon 242
4.15
415
6.1  Chénaie pédonculée-charmaie acidiphile hydromorphe 411
4.1.2
413
123
3.21
7.1  Chéndie pédonculée-charmaie acidicline hydromorphe 3.2.2
414
421
124
221
A ; . . 222
8.1  Chénaie pédonculée-charmaie neutrophile hydromorphe 231
417
422
112
Ay A P ) 113
13.1 Hétraie-chénaie-charmaie acidiphile sur limons 121
3.11
114
141 Hétraie-chénaie-charmaie acidicline sur limons 12.2
3.12
15.1 Hétraie-chénaie-charmaie neutrophile sur limons 3.23
16.1 Hétraie-chénaie acidiphile sur sables ;;;
18.1 Chénaie-hétraie-charmaie acidicline sur marnes ou argiles 211
212
213
A Al . . . 214
19.1 Chénaie-hétraie-charmaie neutrophile sur marnes ou argiles 232
241
241
1
3.1  Aulnaie-boulaie-saulaie acidiphile marécageuse 1
2
4 Aulnaie-frénaie-érablaie neutrophile de bord de cours d'eau 3
1
6.1  Chénaie pédonculée-charmaie acidiphile hydromorphe 80
P P I 12
7.1  Chénaie pédonculée-charmaie acidicline hydromorphe 9
13.1 Hétraie-chénaie-charmaie acidiphile sur limons 6
141 Heétraie-chénaie-charmaie acidicline sur limons ;
15.1 Hétraie-chénaie-charmaie neutrophile sur limons 7

Tableau 8 : Tableau de synthése des regroupements stations de
la Lanterne (deuxiéme partie du tableau).

Vallée de I'Ognon

la dépression périvosgienne et deviallée de

11

Hétraie-chénaie-charmaie sur marnes et marno-calcaires
Heétraie-chénaie-charmaie sur alluvions anciennes recouvertes de limons assez riches en éléments
nutritifs

Hétraie-chéanie-charmaie sur alluvions anciennes recouvertes de limons et limons sableux assez pauvres

Hétraie-chénaie-charmaie sur alluvions anciennes recouvertes de limons et limons sableux pauvres et

Hétraie-chénaie-boulaie sur alluvions anciennes recouvertes de matériaux trés pauvres et acides

Chénaie pédonculée-charmaie sur sols assez riches en éléments nutritifs

Chénaie pédonculée-boulaie & molinie sur sols pauvres en éléments nutritifs

Chénaie pédonculée-frénaie-ormaie alluviale

Frénaie-aulnaie

Aulnaie sur sols trés engorgés

Saulaie alluviale arborescente

18.1
19.1

151

141

131
131

71
8.1
6.1

31
1

Chénaie-hétraie-charmaie acidicline sur marnes ou argiles
Chénaie-hétraie-charmaie neutrophile sur marnes ou argiles

Hétraie-chénaie-charmaie neutrophile sur limons
Hétraie-chénaie-charmaie acidicline sur limons

Hétraie-chénaie-charmaie acidiphile sur limons

Hétraie-chénaie-charmaie acidiphile sur limons

Chénaie pédonculée-charmaie acidicline hydromorphe
Chénaie pédonculée-charmaie neutrophile hydromorphe

Chénaie pédonculée-charmaie acidiphile hydromorphe

Frénaie-chénaie-ormaie neutrophile des plaines alluviales

Aulnaie-frénaie-érablaie neutrophile de bord de cours d'eau

Aulnaie-boulaie-saulaie acidiphile marécageuse

Saulaie ripicole neutrophile

M1

T10
T
T3
T4
™
T2
T
T5
T12
T13
T14
T6
T8
A4
A5
A6
A7
A2
A3
Al
T7
7000VS

Tableau 9 : Tableau de synthése des regroupements stations de la vallée de I'Ognon.
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Plaine de Sabne
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1 Hétraie-chénaie sessiliflore sur sables nettement acides, trés pauvres en éléments nutritifs 16.1 Hétraie-chénaie acidiphile sur sables 1122
2  Hétraie-chénaie sur sables modérément acides, pauvres en éléments nutritifs 17.1 Hétraie-chénaie acidicline sur sables 1123
1151

13.1  Hétraie-chénaie-charmaie acidiphile sur limons 1152

1153

3 Hétraie-chénaie sur limons modéréments acides pauvres en éléments nutritifs 141 Heétraie-chénaie-charmaie acidicline sur limons lllléi
1114

4 Hétraie-chénaie-charmaie sur limons ou sables peu acides, assez riches en éléments nutritifs 151 Hétraie-chénaie-charmaie neutrophile sur limons 11115
1140

5  Chénaie-charmaie sur marnes et argiles 19.1  Chénaie-hétraie-charmaie neutrophile sur marnes ou argiles 1130
6  Chénaie pédonculée a molinie et sphaighes sur sols longuement engorgés et trés appauvris 2;;)231‘:
6.1  Chénaie pédonculée-charmaie acidiphile hydromorphe 2103a
7  Chénaie-boulaie & molinie sur sols engorgés pauvres en éléments nutritifs 2103b
2210

8  Chénaie pédonculée a crin végétal, sur sols engorgés, modérément appauvris 7.1  Chénaie pédonculée-charmaie acidicline hydromorphe 2114
3210

9  Chénaie pédonculées-frénaies de fond de vallons 5  Chéndie-frénaie neutrophile de fond de vallon 3230
4200

7.1  Chénaie pédonculée-charmaie acidicline hydromorphe 3310

10  Chénaies pédonculées-charmaies de basses terrasses ) 3320
8.1 Chénaie pédonculée-charmaie neutrophile hydromorphe 3330

4410

11 Frénaie-chénaie-ormaies des plaines alluviales 2 Frénaie-chénaie-ormaie neutrophile des plaines alluviales 4420
4430

12 Frénaie-aulnaie 4 Aulnaie-frénaie-érablaie neutrophile de bord de cours d'eau 5000
6000

. s . . . T . 6100

13 Aulnaie marécageuse 3.1 Aulngie-boulaie-saulaie acidiphile marécageuse 6204
6205

14 Saulaie blanche ripicole 1 Saulaie ripicole neutrophile 7000

Tableau 10 : Tableau de synthése des regroupemenls stations de la plaine de Sadne.

Massif de la Serre
Ce massif forestier n'est pas doté de catalogugtations forestiéres. Assise sur une géologieatiies,
vestige du massif hercynien, cette région se rajyerte plus de la région des Vosges cristallines.

Bresse centrale et méridionale

1 Saulaie ripicole neutrophile 112
2 Frénaie-chénaie-ormaie neutrophile des plaines alluviales 111
3.1  Aulnaie-boulaie-saulaie acidiphile marécageuse 121

4 Aulnaie-frénaie-érablaie neutrophile de bord de cours d'eau

5  Chénaie-frénaie neutrophile de fond de vallon 125

6.1  Chénaie pédonculée-charmaie acidiphile hydromorphe

7.1  Chéndie pédonculée-charmaie acidicline hydromorphe

8.1 Chénaie pédonculée-charmaie neutrophile hydromorphe 252

14.1 Heétraie-chénaie-charmaie acidicline sur limons 231
15.1 Hétraie-chénaie-charmaie neutrophile sur limons 241

16.1 Hétraie-chénaie acidiphile sur sables

17.1  Hétraie-chénaie acidicline sur sables

19.1 Chénaie-hétraie-charmaie neutrophile sur marnes ou argiles 223

Tableau 11 : Tableau de synthése des regroupemenis stations de la Bresse centrale et méridionale.

Massif de Chaux
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401.1
401.2
3.1  Aulnaie-boulaie-saulaie acidiphile marécageuse 402.1
404.2
521
1211
121.2
1213
220
. AL g . . . 2211
4 Aulnaie-frénaie-érablaie neutrophile de bord de cours d'eau 2212
402.2
403
404.1
522
2b21
2b22
5  Chéndie-frénaie neutrophile de fond de vallon 511.1
511.2
523
1111
111.2
222.1
222.2
122.1
122.2
112.11
A ‘ . P 112.12
6.1  Chénaie pédonculée-charmaie acidiphile hydromorphe 221
112.22
1131
123.1
123.2
124.1
124.2
223
7.1  Chénaie pédonculée-charmaie acidicline hydromorphe 125
10.1  Hétraie-chénaie acidiphile sur sol superficiel j;;
11.1  Hétraie-chénaie acidicline sur sol superficiel 313
224.1
314.1
Atrrio B . - 314.2
12.1 Hétraie-chénaie neutrophile sur sol superficiel 6111
611.2
621
113.2
2111
S A T, . 211.2
141 Hétraie-chénaie-charmaie acidicline sur limons
224.21
22422
711
15.1 Hétraie-chénaie-charmaie neutrophile sur limons 22742'123
524
19.1 Chénaie-hétraie-charmaie neutrophile sur marnes ou argiles 7125
712.6
Tableau 12 : Tableau de synthése des regroupemens stations du massif de Chaux.
Sundgau
de de oiX des essence de de reco andatio d'exploitatio
Sl Hétraie-chénaie-charmaie neutrophile & mésoneutrophile, sur sol moyennement profond 15.1 Hétraie-chénaie-charmaie neutrophile sur limons A
S2  Hétraie-chénaie-charmaie acidicline & mésoacidiphile, sur sol moyennement profond a trés profond 141 Hétraie-chénaie-charmaie acidicline sur limons g
S3  Chénaie-hétraie acidiphile, sur sol moyennement profond d trés profond 13.1 Heétraie-chénaie-charmaie acidiphile sur limons g
A . 7.1  Chénaie pédonculée-charmaie acidicline hydromorphe G
S4  Ch te-ch | hyd h
enaie mixte-charmaie sur sof peu nydromorphe 8.1  Chénaie pédonculée-charmaie neutrophile hydromorphe F
S5 Saulaie ripicole pionniére, sur alluvions 1 Saulaie ripicole neutrophile H
S6  Foréts de bords de cours d'eau ou de fonds de vallons sur sol plus ou moins bien drainés 4 Aulnaie-frénaie-érablaie neutrophile de bord de cours d'eau AIA
S7  Chénaie pédonculée-frénaie 5  Chénaie-frénaie neutrophile de fond de vallon J
N N . . . 6.1  Chénaie pédonculée-charmaie acidiphile hydromorphe L
| I |
58  Foréfs de chéne pédonculé et/ou sessile sur sol hydromorphe 7.1  Chénaie pédonculée-charmaie acidicline hydromorphe K
S9  Foréts d'aulne glutineux mésohygrophiles sur sol hydromorphe 3.1  Aulnaie-boulaie-saulaie acidiphile marécageuse 2
5 5 T 3.1  Aulnaie-boulaie-saulaie acidiphile marécageuse P
S10  Forét: diphil PN z PR
Orets marecageuses acidiphiles 6.1 Chénaie pédonculée-charmaie acidiphile hydromorphe Q

Tableau 13 : Tableau de synthése des regroupemenis stations du Sundgau.
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Vosges sadnoises

9 Forét neutrophile sur éboulis V.3
V1 Foréts marginales sans objectif de production 10.1  Hétraie-chénaie acidiphile sur sol superficiel V.1
11.2  Hétraie-sapiniére acidicline sur sol superficiel V.2
PO N 13.2  Hétraie-sapiniére acidiphile sur limons V.4
V2  Her diphile sur sol m t d d
Etraie acidiphile sur sol moyennement profond d profon 16.2 Hétraie-sapiniére acidiphile sur sables V.5
V3 Hétraie ou hétraie-sapiniére mésoacidiphile sur sol moyennement profond a profond izg :g:z;izzzg;:;z: ZZ:Z:E:::Z ::': ::;:22 xg
P P . - N 14.2 Hétraie-sapiniére acidicline sur limons V.7
V4 Her hétraie-s dicline sur sol ment d d P
Etraie ou hétraie-sapiniére acidicline sur sol moyennement profond a profon 172 Hetraie-sapiniére acidicline sur sables Vo
V5 Hétraie-sapiniére neutroacidicline & neutrophile sur sol moyennement profond a profond ig; :g:;z:izg::;z:z zg:;::::ilseu;::*nl‘?r:jns \\//11?
Vé Heétraie-chénaie(-charmaie) mésoacidiphile & acidicline, de bas de versants et de fonds de vallons 14,1 Hétraie-chénaie-charmaie acidicline sur limons xi:
V7  Foréts de frénes, érables et aulnes glutineux, de bords de petits cours d'eau peu fréguemment inondés 4 Aulnaie-frénaie-érablaie neutrophile de bord de cours d'eau zig
V8  Aulnaie marécageuse 3.1  Aulnaie-boulaie-saulaie acidiphile marécageuse V.16
P - P PN 10.1  Hétraie-chénaie acidiphile sur sol superficiel
€1 Chi sessilifl h diphil diphile sur sol s ficiel fond A A PO cl1
énaie sessiliflore hyperacidiphile a acidiphile sur sol superficiel a peu profo 161 Hétraie-chénaie acidiphile sur sables
c1
C2  Hétraie-chénaie(-charmaie) acidiphile & mésoacidiphile sur éboulis ou sur sol trés caillouteux 10.1  Hétraie-chénaie acidiphile sur sol superficiel c12
c13
13.1  Hétraie-chénaie-charmaie acidiphile sur limons ¢2
€3 Hétraie-chénaie(-charmaie) acidiphile"doux" sur sol moyennement profond a profond ) c3
17.1  Hétraie-chénaie acidicline sur sables c15
Y P . L . [eX]
C4  Hétraie-chénaie-charmaie mésoacidiphile sur sol moyennement profond & trés profond 131 Hétraie-chénaie-charmaie acidiphile sur limons C.14
14.1  Hétraie-chénaie-charmaie acidicline sur limons c.16
C5  Heétraie-chénaie-charmaie acidicline & neutroacidicline sur sol profond a trés profond 1. Hffrul.eAchfnufe—charmm‘e uadlcllng — Ilm.ons c5
15.1 Heétraie-chénaie-charmaie neutrophile sur limons c17
C6  Hétraie-chénaie mixte-charmaie neutroacidicline sur sol moyennement profond 15.1 Hétraie-chénaie-charmaie neutrophile sur limons C6
C7  Hétraie(-chénaie) acidiphile & mésoacidiphile sur sol profond a trés profond sur matériaux étanches 18.1 Chénaie-hétraie-charmaie acidicline sur marnes ou argiles 2;
c8 Heétraie-chénaie mixte-charmaie acidicline a neutrophile sur sol moyennement profond a profond sur 141 Heétraie-chénaie-charmaie acidicline sur limons c9
matériaux étanches 15.1 Hétraie-chénaie-charmaie neutrophile sur limons c.10
C9  Chénaie pédonculée-hétraie-charmaie mésoacidiphile de dépressions 14.1 Hétraie-chénaie-charmaie acidicline sur limons C.18
C10  Chénaie pédonculée-charmaie-hétraie acidicline & neutrophile de dépressions 181 Chfna!e-hffmfz-churmalve CICIdICII?le. sur marnes ou ur‘glle.s 19
19.1 Chénaie-hétraie-charmaie neutrophile sur marnes ou argiles c.20
Cl1  Chénaie pédonculée de fonds de vallons 5  Chéndie-frénaie neutrophile de fond de vallon 522:1%
C12  Foréts de frénes, érables et aulnes glutineux, de bords de petits cours d'eau peu fréquemment inondés 4 Aulngie-frénaie-érablaie neutrophile de bord de cours d'eau g:i
C13 _ Aulnaie marécageuse 3.1 Aulnaie-boulaie-saulaie acidiphile marécageuse C.25
Tableau 14 : Tableau de synthése des regroupemenlts stations des Vosges sabnoises.
Plateau des Mille Etangs
de de oiX des essence de de reco andations d'exploitatio
1 Aulnaie-boulaie 3.1  Aulnaie-boulaie-saulaie acidiphile marécageuse i;’
2 Frénaie-érabliére de bord de cours d'eau 4 Aulnaie-frénaie-érablaie neutrophile de bord de cours d'eau ig
A g s 6.1 Chénaie pédonculée-charmaie acidiphile hydromorphe
3 Chi doncul 18
ehaie peconculee 7.1  Chénaie pédonculée-charmaie acidicline hydromorphe
4 Chénaie sessiliflore-hétraie de haut de pente 10.1 Hétraie-chénaie acidiphile sur sol superficiel 2
5  Chénaie-hétraie-charmaie 141 Hftra[evch?nafevch.ar.mgle acidicline sur limons 5
17.1 Hétraie-chénaie acidicline sur sables
6  Hétraie-chénaie 141 Hf#ru{e-chfnafe-chnrmgle acidicline sur limons 48
17.1 Hétraie-chénaie acidicline sur sables
S LA S . 3B
7 Hétraie-chénaie sur sol acide 13.1 Heétraie-chénaie-charmaie acidiphile sur limons A
16.1 Hétraie-chénaie acidiphile sur sables 3A
8  Chénaie-hétraie sur sol superficiel 10.1 Hétraie-chénaie acidiphile sur sol superficiel é
9  Chénaie sur éboulis acides 10.1 Hétraie-chénaie acidiphile sur sol superficiel 7A
78
10  Frénaie-érabliére sur sol riche 9 Forét neutrophile sur éboulis 7;
13
11 Hetraie-sapiniére 14.2 HfTrm‘e‘sapl‘nft‘are uc!dfcl!ne sur limons 12
17.2 Heétraie-sapiniére acidicline sur sables
P . I . 6
12 Hétraie-sapiniére sur sol acide 13.2  Hétraie-sapiniére acidiphile sur limons 11
16.2 Hétraie-sapiniére acidiphile sur sables 10

Tableau 15 : Tableau de synthése des regroupemenits stations du plateau des Mille Etangs.

Plateaux calcaires Zone 1 : Avant-monts occiden&iyptateaux calcaires hauts-sadnois
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1 Chénaie pubescente 12.1 Hétraie-chénaie neutrophile sur sol superficiel 10
2 Tillaie-érablaie a scolopendre 9  Forét neutrophile sur éboulis 12
1
3 Chénaie-hétraie-charmaie séche sur calcaire 12.1 Hétraie-chénaie neutrophile sur sol superficiel 1
15
2
4 Hétraie-chénaie-charmaie sur sols modérément profonds sur calcaire ou sur marne drainée 19.1  Chénaie-hétraie-charmaie neutrophile sur marnes ou argiles 1fb
17
18.1 Chénaie-hétraie-charmaie acidicline sur marnes ou argiles 1‘:
5  Hétraie-chénaie-charmaie sur sol profond sur calcaire ou sur marne drainée 16
19.1 Chénaie-hétraie-charmaie neutrophile sur marnes ou argiles 18
21

6.1  Chénaie pédonculée-charmaie acidiphile hydromorphe
6  Chénaie-charmaie sur plateau marneux hydromorphe 7.1  Chéndie pédonculée-charmaie acidicline hydromorphe 5
8.1  Chénaie pédonculée-charmaie neutrophile hydromorphe

7  Hétraie-chénaie-charmaie sur limons peu acides 14.1 Hétraie-chénaie-charmaie acidicline sur limons 169
8  Hétraie-chénaie sur limons d chailles acides 13.1 Hétraie-chénaie-charmaie acidiphile sur limons 270
9 Chénaie-hétraie sur limons a chailles trés acides 13.1  Hétraie-chénaie-charmaie acidiphile sur limons g
10  Chénaie-charmaie de fond de doline et de vallon sec 15.1 Hétraie-chénaie-charmaie neutrophile sur limons ;32
11 Chénaie pédonculée-frénaie de fond de vallon hydromorphe 5  Chénaie-frénaie neutrophile de fond de vallon :i
12 Frénaie-aulnaie 4 Aulnaie-frénaie-érablaie neutrophile de bord de cours d'eau 25
13 Aulnaie marécageuse 3.1 Aulnaie-boulaie-saulaie acidiphile marécageuse 26
Tableau 16 : Tableau de synthése des regroupemenls stations des plateaux calcaires de la zone 1.
Plateaux calcaires Zone 2 : Avant-monts orientdypr@miers plateaux du Doubs et du Jura
de de oix des essence de de reco andations d'exploitatio

1 Forét claire thermophile de bord de corniche 12.1 Hétraie-chénaie neutrophile sur sol superficiel ;
3

2 Chénaie-hétraie-charmaie séche sur calcaire 12.1 Hétraie-chénaie neutrophile sur sol superficiel 145
21

5

6
3 Hétraie-chénaie-charmaie sur sol modérément profond sur calcaire ou sur marne drainée 19.1  Chénaie-hétraie-charmaie neutrophile sur marnes ou argiles 125:
24

25

18.1  Chénaie-hétraie-charmaie acidicline sur marnes ou argiles g

4 Hétraie-chénaie-charmaie sur sol profond sur calcaire ou sur marne drainée

A Al . . . 23

19.1  Chénaie-hétraie-charmaie neutrophile sur marnes ou argiles 27

6.1  Chénaie pédonculée-charmaie acidiphile hydromorphe
5  Chénaie-charmaie sur plateau marneux hydromorphe 7.1  Chénaie pédonculée-charmaie acidicline hydromorphe 9
8.1  Chénaie pédonculée-charmaie neutrophile hydromorphe

6  Hétraie-chénaie-charmaie sur limons peu acides 14.1 Hétraie-chénaie-charmaie acidicline sur limons ;(6),
7  Hétraie-chénaie sur limons d chailles acides 13.1  Heétraie-chénaie-charmaie acidiphile sur limons 11;
8  Tillaie chaude d érable a feuilles d'obier 9 Forét neutrophile sur éboulis 13
9  Hétraie-chénaie chaude a ldiche blanche et seslérie 9 Forét neutrophile sur éboulis II:b
10  Erablaies froides d'éboulis et de ravins 9 Forét neutrophile sur éboulis ;(())

18
11 Hétraie froide d'ubac 9 Forét neutrophile sur éboulis 19

20
12 Chénaie-charmaie de doline et de vallon sec 15.1 Hétraie-chénaie-charmaie neutrophile sur limons Zi
13 Foréts de fonds de vallons encaissés 4 Aulnaie-frénaie-érablaie neutrophile de bord de cours d'eau 33
14 Saulaie ripicole 1 Saulaie ripicole neutrophile 32

29
15 Chénaie pédonculée-frénaie de fond de vallon hydromorphe 5  Chéndie-frénaie neutrophile de fond de vallon 31

34
16 Aulnaie-frénaie 4 Aulnaie-frénaie-érablaie neutrophile de bord de cours d'eau 35
17 Aulnaie marécageuse 3.1 Aulnaie-boulaie-saulaie acidiphile marécageuse 36

Tableau 17 : Tableau de synthése des regroupemenls stations des plateaux calcaires de la zone 2.

Massif de Lomont

Il n'existe pas de catalogue de stations forestigpgcifique pour cette région. Il est toutefoisgildle de
se référer aux conclusions établies pour les platealcaires francs-comtois de la zone 2 (prenpkteaux
du Doubs et du Jura.

Deuxieéme plateau du Doubs et pentes intermédiaires
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Heétraie-sapiniére sur formations rocheuses affleurantes
Formations de bord de corniche
Hétraie-sapiniére sur sol superficiel

Hétraie-sapiniére sur sol moyennement profond

Hétraie-sapiniére sur sol profond

Hétraie-sapiniére sur marne moyennement profonde

Hétraie-sapiniére sur limon
Tillaie-érablaie de versant chaud sur éboulis grossier
Heétraie chaude sur éboulis fin ou sol trés superficiel

Hétraie-sapiniére de versant chaud sur sol moyennement profond

Forét de versant froid sur éboulis grossier ou gros blocs

Forét de versant froid sur éboulis fin ou sol trés superficiel
Hétraie-sapiniére de versant froid sur sol moyennement profond

Foréts alluviales

Foréts marécageuses
Foréts sur tourbe
Hétraie-sapiniére-pessiére & hautes herbes

122

121

122

19.2
18.2
19.2

6.2
7.2
8.2

142
15.2

12.2
19.2

9

9
12.2
19.2

1

4

31
3.2
3.2

Heétraie-sapiniére neutrophile sur sol superficiel
Hétraie-chénaie neutrophile sur sol superficiel
Hétraie-sapiniére neutrophile sur sol superficiel

Hétraie-sapiniére neutrophile sur marnes ou argiles
Hétraie-sapiniére acidicline sur marnes ou argiles
Hétraie-sapiniére neutrophile sur marnes ou argiles

Hétraie-sapiniére acidiphile hydromorphe
Hétraie-sapiniére acidicline hydromorphe
Hétraie-sapiniére neutrophile hydromorphe
Hétraie-sapiniére acidicline sur limons

Hétraie-sapiniére neutrophile sur limons

Forét neutrophile sur éboulis

Forét neutrophile sur éboulis

Hétraie-sapiniére neutrophile sur sol superficiel
Hétraie-sapiniére neutrophile sur marnes ou argiles

Forét neutrophile sur éboulis
Forét neutrophile sur éboulis
Hétraie-sapiniére neutrophile sur sol superficiel

Hétraie-sapiniére neutrophile sur marnes ou argiles
Saulaie ripicole neutrophile

Aulnaie-frénaie-érablaie neutrophile de bord de cours d'eau

Aulnaie-boulaie-saulaie acidiphile marécageuse
Pessiére marécageuse
Pessiére marécageuse

Tableau 18 : Tableau de synthése des regroupemenls stations des pentes intermédiaires et deuxiemiageau

du Jura.

Petite Montagne

31

6.1

8.1

1.1

121

122

131

141

151

18.1

191

19.2

Saulaie ripicole neutrophile
Aulnaie-boulaie-saulaie acidiphile marécageuse

Aulnaie-frénaie-érablaie neutrophile de bord de cours d'eau

Chénaie-frénaie neutrophile de fond de vallon

Chénaie pédonculée-charmaie acidiphile hydromorphe
Chénaie pédonculée-charmaie acidicline hydromorphe
Chénaie pédonculée-charmaie neutrophile hydromorphe

Forét neutrophile sur éboulis

Hétraie-chénaie acidicline sur sol superficiel

Hétraie-chénaie neutrophile sur sol superficiel

Hétraie-sapiniére neutrophile sur sol superficiel

Hétraie-chénaie-charmaie acidiphile sur limons

Hétraie-chénaie-charmaie acidicline sur limons

Hétraie-chénaie-charmaie neutrophile sur limons

Chénaie-hétraie-charmaie acidicline sur marnes ou argiles

Chénaie-hétraie-charmaie neutrophile sur marnes ou argiles

Hétraie-sapiniére neutrophile sur marnes ou argiles

32
36
33
35
29
31
34

Tableau 19 : Tableau de synthése des regroupemenls stations de la Petite Montagne.
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Haut Jura
Le haut Jura n’'étant pas non plus couvert par talafue de stations forestiéres, la région qui s’en
rapproche le plus est la région du deuxiéme pladeaiura.

En croisant chacun de ces tableaux avec le talfledest ainsi possible de déterminer pour chaque
station leurs sensibilités a I'exportation minéralasi qu’aux tassements, résultat repris par iideta de
synthése disponible en annexe 3.

3.2.2.2.Discussion
Pour juger de leur validité, ces regroupementsébidtsoumis aux membres du comité de pilotage ainsi
gu'a des personnes reconnus pour leurs connaissanda matiére, telle Mme BEAUFILS qui a réalis@ b
nombre des catalogues de stations forestiéresasefe-Comté.
Ce classement a également été présenté lors doumeée de tests réunissant les principaux acteurs
concernés par la gestion des milieux forestiers. pgrsonnes ayant participé a cette journée oahes6
juin 2011, dans les foréts périphériques de D¢ $8nt listées ci-apres :

Patrick LECHINE CRPF

Francois JANEX CRPF

Dominique ABT ONF

Michel OUDET ONF

Eric MARTIGENE ONF

Eike WILMSMEIER ONF

Jean-Francois CERF ONF

Laurence LEBRET FBE

Stéphane POUCHOULOU  Coforét

Stéphane LEFEVRE PEFC Franche-Comté
Sabine LEFEVRE Chambre d’agriculture du Doubs

Thomas LEPLAIDEUR Chambre d’agriculture du Jura

Cette journée s’est avérée constructive et a padentonfirmer I'approche qui a été retenue et diaigp
guelques modifications a I'outil. Ainsi, la prineile validation concerne I'approbation des 19 greugtede
leurs sensibilités. Les regroupements effectuésaqnrtori été jugés pertinents mais il est impératif de bien
prendre conscience des limites de ce classemefisbases connaissances actuelles de la problamatiq

Ont ainsi été évoquées, au cours de cette réul@srpossibilités d'évolution de cet outil. En effee
n'est, au final, que I'expérience de terrain quirdé permettre d’entériner les regroupements. flasons
pourront donc étre amenées a changer d'un groupautie. Ces modifications pourraient affecter les
stations issues des catalogues ne bénéficiantgpgside simplifié de choix des essences et poquidkes
des discussions sont encore possibles.

En fin de compte, I'ensemble des acteurs a souligriérét de la démarche et semble accueillir aigoh
favorable cette déclinaison régionale des prot@caddionaux.

Notons gu'il aurait été certainement trés intéresda pouvoir réaliser une cartographie de seiitsilnies
sols forestiers a partir de ce classement. Malluseraent, il n’existe a I'heure actuelle aucune éesrSIG
faisant ne serait-ce qu'un début de synthése stalle a I'échelle de la Franche-Comté (Abt,
communication personnelle). En effet, de tellesesade sensibilités a partir des données statimsneé
sont prévues que pour I'horizon 2012 et ceci umugre pour deux régions d'application de catalogles
stations ; travail qui devrait étre réalisé parfli€ national des foréts.

Ces cartes devraient apporter une meilleure poécides sensibilités a I'échelle des parcelles fanres,
pour peu que les foréts soient couvertes par urtegraphie des stations forestieres. Elles devraersi
permettre d’établir des surfaces relativement @aldur lesquelles se baser pour évaluer les palt&gide
production de bois-énergie.
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&~ Ce qu'il faut retenir:

Les résultats cartographigues se sont révélésveiant bien correspondre a la réalité du teraindels
méme des espérances que Nous pouvions avoir avanise en ceuvre. Les seuls résultats encore

pour des régions, des cantons donnés. L'utilisatmtiinformation telle quelle au niveau du masgdire d
la commune s’avére inappropriée, a la vue de leigioh des données d’entrée.

chaque station au sein d’'un groupe stationnel (B&}). autour de 19 groupes, il permet de caraetéti
deux niveaux de sensibilité (a I'exportation minérat aux tassements) en prenant soin de repr
différentes correspondances existant entre statésncatalogues, unités stationnelles (US) des gud
choix des essences et les groupes stationnelsdi@Gfajur guide de recommandation d’exploitation.
C’est a partir de ce regroupement que les recomatimmd d’exploitation, précisées dans la suite du
rapport, seront formulées pour chacune des clastsguées.
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4. Propositions de gestion et vulgarisation

En matiére d’exploitation forestiere, la minimisatides dégats portés aux sols passe principalgraent
trois axes majeurs, mentionnés ci-apres (Rich8391 Fouyer et Viry, 2006 ; Cacot, 2008a et 2008b)
» La connaissance de la sensibilité des sols du ielnant
* l'adaptation des engins d'exploitation et
* l'organisation de chantiers.

C’est pourquoi la partie précédente s’est attaghdéfinir les sensibilités physique et chimiquehaque
station forestiére franc-comtoise. Sur cette badlsesera ainsi possible de déterminer le potentiel d
production de bois-énergie, que 'on qualifieraréeolte raisonnée des rémanents, ainsi que lesagutes
d’exploitation & prendre en considération, paseatamment par I'adaptation des méthodes d’exploitat

4.1.De la récolte raisonnée des rémanents...

Comme nous venons de le rappeler, pour adoptegestion durable de la ressource, il est nécessaire,
avant toute chose, de définir les zones propice®aports minéraux et surtout celles qui ne le paist

Il est ainsi déconseillé de récolter les menus BBaisles sols pauvres et les zones sechent sur sols
squelettiques (Danielsson, 1994 cité par Catat., 2003).

Pour chaque niveau de sensibilité des sols a Igation minérale (trois classes retenues), il esuite
possible de prodiguer des conseils qui tiennerilelias du bon sens.

La premiére des précautions est de procéder ddekeas partielles de la biomasse aérienne dessarbr
de sorte a laisser sur la parcelle suffisammembaliere minérale pour assurer la pérennité degaait de
production des écosystemes forestiers. Notons eusil de toute fagon, techniquement complexe de
récupérer plus de 70 % du branchage. Ceci a en&f@rouvé par Cuchet al. (2003 ; Cacott al, 2007),
pour les modes d'exploitation des menus bois dass ; c'est-a-dire que les branchages sont d’abord
andainés au moment de l'abattage, puis ensuiteééés sur la coupe au moyen d'un broyeur autotracté
d’une fagoteuse ou d’'un porteur.

Cette restriction liée au matériel utilisé n'espeedant pas intellectuellement satisfaisante, diayplus
gu’'avec les progres des machinistes agricolesrestiers, il est possible d’imaginer que de moimsn@ins
de matiére sera laissées sur la coupe, c'est poimjautres limitations doivent étre envisagéesrimiére
a cadrer le travail des exploitants. Le meilleuryamode ne procéder qu’a des récoltes partielleaneteus
bois reste la limitation du nombre de récoltesrdeaus bois dans la vie du peuplement (Catat. 2006).

C’est ainsi que des itinéraires types d’exploitatites rémanents ont été élaborés et diffusés dansde
"La récolte raisonnée des rémanents en forét" (Cetcal, 2006). lls sont repris dans une forme un peu
différente dans le tableau 20 ci-apres.

Précisons que dans le cas de futaies irréguliargardinées, trés présentes dans le massif jurassie
considerera comme vie du peuplement I'age maximterptbitabilité des arbres. L'extraction de menus
bois sera donc envisageable un certain nombreisi¢sto référer au tableau) dans ce laps de temps.

Pour les situations pour lesquelles les propriégsagouhaiteraient toutefois réaliser plus d’exiwactie
rémanents que recommandé dans ce tableau, il&usti& la possibilité d’avoir recours a des fesétions
pour compenser les pertes minérales dues a l'ifitaton de I'exploitation. Non préconisées parFeE il
convient toutefois de relater ces pratigues commmayen, parmi d’autres, auquel le propriétaire,njest
pas obligatoirement certifié, peut avoir recours.

Pratiques peu usitées dans nos foréts francaiseeerdement et la fertilisation des peuplements
forestiers sont cependant étudiés depuis longtefpstefois, il convient également de stipuler qes c
fertilisations ont un colt et qu’il est donc néessde réaliser un calcul économique des bénéfiossibles
de l'opération avant d’'en envisager la réalisatidlautant plus que les résultats de ces opératons
extrémement variables et toujours limités. Citonsirpillustration, I'étude de Nyst al. (2000) qui n’ont
constaté, dans le meilleur des cas de leur étutiene) augmentation de 0,5 unité de pH.

D’autres expérimentations plus récentes ont étéswniinsi, selon Cacet al. (2007), il conviendrait,
pour compenser les pertes, d’apporter a chaquéevarent supplémentaire de rémanents — par rapport a
préconisations du tableau 20 — un amendement cadgmésien de I'ordre de 3 a 4 tonnes par hectare. E
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outre certains peuplements pourraient nécessiteragports extérieurs de 80 a 100 kg de phosphate pa
hectare.

La valorisation énergétique du bois-énergie lasseevoir une autre possibilité d’épandage d’élésen
minéraux. En effet, la combustion des bois engeridévitablement des cendres d’incinération qui
pourraient alors étre restituées aux peuplementerdits en France, ces épandages sont couramment
employés en Suéde ou aux Etats-unis, pour nequiteux. Cependant, le principe de précaution demand
ce que des études complémentaires soient réaliséed toute généralisation. Il convient donc denbie
cerner I'ensemble des conséquences bénéfiques dgaiement néfastes que peuvent avoir de telles
pratiques sur les écosystémes forestiengriori, il semblerait que les cendres permettent un btour de la
majorité des éléments minéraux aux sols forestierbexception de l'azote qui se volatilise lors i@e
combustion.

Tableau 20 : Recommandations pour la récolte desmanents (Cacotet al, 2005 ; Cacotet al, 2006).

<@
2
2
o Deux récoltes de menus bois maximum dan | Récolte des rémanent selon Pas de
= vie du peuplement : premiére éclaircie rotation minimale de 20 ans restriction
8 commerciale et coupe finale entre deux coupes de taillis | particuliere
©
n
2 )
@ | Deux récolte:
@ | de menus bo
2 . Récolte des
= maximum rémanent
Q2 | dans lavie di Une récolte de menus bois | Récolte des rémanent selon
S . . . - selon une
© | peuplement maximum dans la vie du rotation minimale de 30 ans rotation
s premiére peuplement entre deux coupes de taillis L
o N minimale de
3 éclaircie
= . 30 ans

commerciale
& | etcoupe final

Aucune récolte des menus bois Aucune récolte des menus bois

Une deuxieme possibilité de diminuer la pressionl'&xportation minérale est d’allonger la rotation
(Cacotet al, 2006). Il faut toutefois bien avoir consciencee quet allongement de la période entre deux
interventions peut entrainer des répercussionginégaur la qualité des bois faconnés.
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Il est également recommandé de laisser séchewlgsprers sur le parterre de la coupe de sorte epie |
feuilles et aiguilles retombent sur le sol permdttde réduire I'exportation minérale (Caaxtal, 2003).
Cacotet al. (2006) recommande ainsi une période de latenéea6é mois entre la coupe et I'exportation de
rémanents. Poursuivant cette idée, signalons gstipréférable de couper les feuillus en périogerhale,
ce qui permet de limiter les exports surtout egigat et magnésium ; c’est un peu moins le cas pazote,
le phosphore et le potassium qui ont tendanceeati@nsférés des feuilles vers les branches asastidte
des feuilles. Enfin, les récoltes en période de tdwmle séve sont vivement déconseillées (Cetcat,
2007 ; Gomest al, 2010a) d’'une part car les menus bois sont algi€mement riches en éléments
minéraux et d’autre part car les risques de dématsarbres restants sont alors beaucoup plus iengertiu
fait de la fragilité de I'écorce.

Enfin, les pratiques telles que I'andainage etrévdil du sol sont également a limiter car elles on
tendance a augmenter I'appauvrissement des soleffEtf) I'andainage concentre le retour des élément
minéraux sous les andains au détriment du resta parcelle et le travail du sol favorise le leagig de la
minéralomasse dans les horizons profonds du sol.

Il est également important de s’assurer d’'une étgilon respectueuse du sol. En effet, d'une manier
générale, plus les sols sont perturbés, plus l&malisation de I'hnumus et son lessivage sont ingpast
(Johnson, 1995 cité par Caatal, 2003), aggravant les pertes minérales. C'est gins est important de
bien adapter les systémes d'exploitation aux carditenvironnementales du chantier. Tel est |'odjet
paragraphe suivant.

4.2....a I'adaptation des systemes d’exploitation...

4.2.1. Le choix du type de matériel

4.2.1.1.Diversité du machinisme forestier
De nos jours, le matériel d’exploitation s’est d&iféé pour répondre aux attentes provenant d’esquits
désireux de s’adapter au mieux a toutes sortesodditons d’exploitation. Aux systemes d’exploitati
traditionnels (débardage au tracteur ou porteusjostent quantité d'autres techniques utilisablels t
I'exploitation par céable, la traction animale...
Parmi le panel de systémes d’exploitation qui astamotre disposition, il convient donc de choiglui
qui permettra I'exploitation optimale (Pischedetsal, 2008 ; Pischeddet al, 2009 ; Gomest al, 2010a).
Pour cela, plusieurs paramétres inhérents aux ielnantioivent étre pris en considération. Les plus
frequemment évoqueés sont :
e la nature de l'intervention : abattage, débardage...,
« le type de produit : bois longs, bois courts, astmetiers, plaquettes...,
« latopographie et notamment la pente,
* la densité de la desserte et son accessibilité igoantracteur) dépendant en partie de la
topographie ci-dessus évoquée,
* le volume unitaire moyen des arbres et le volunte tte la coupe,
« la praticabilité des sols : sensibilité et niveandorgement,
« l'organisation de chantier : reprise des bois pardifférents intervenants sur la coupe.

Sans étre exhaustif, la suite de ce paragrapheacansa la diversité du machinisme forestier passe e
revue quelques méthodes d’exploitation.

L’abattage
Celui-ci peut étre réalisé "manuellement” en fdisatervenir des blcherons équipés de tronconnelises

s'agit de la méthode d’'abattage la plus polyvaleilie peut étre envisagée pour tous types de bs,que
moins rentables dans les petits bois ainsi qu’enitions topographiques contraignantes (jusqu’a%lde
pente). Sont colit moyen est de I'ordre de 7 & 6. €/

L'abattage peut également étre mécanisé avecidatibn des abatteuses pouvant étres équipéedede té
d’abattage a scie ou a pince. Parfois, les tétsatfeuses peuvent étre montées sur des pellesioées
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Le plus souvent, les tétes a scie sont combinéawe abatteuse
et permettent d’exploiter de maniére optimale lesiés de petits
bois (PB) et bois moyens (BM), voire plus raremées$ gros bois
(GB). Quant aux tétes d'abattage a pince, ellesipéqt
indifferemment des abatteuses ou des pelles maeigt sont
employées pour abattre des bois de petites sectmtiss bois au
maximum. Ces tétes & pince sont notamment utiliggrs les
derniers dépressages ou nettoiements dont lesifgraducoupe sont
de plus en plus souvent valorisés pour le boisgé@ePour la
plupart, ces engins d’exploitation ne peuvent weair que sur des
pentes inférieures a 40 % et, du fait de leur pglds & 16t de
moyenne pour une abatteuse, 10 a 12 t pour une pétanique de
chantier), imposent une forte contrainte sur lds. 96n conditions
sensibles (sol engorgé ou texture limoneuse) nViemt de proscrire Figure 14 : Pince pour sectionner les
leur utilisation. Quant & leur codt, il est voisia 6 & 8 €/rh petits bois, valorisables en bois-énergie.

Le fagotage
Exclusivement réservé a la mobilisation des memis, lsette opération consiste a regrouper et rigger

produits ensemble de sorte a former des ballots ptne plus facilement débardés par la suite. Cette
technique fait appel & des fagoteuses. Varianediret 20 tonnes et couramment employées dapsyss
scandinaves, ces machines restent marginales eoekicar jugées insuffisamment adaptées a nostmorgli
d’exploitation forestiéres (Gomex al, 2010b) en raison d’une largeur d’encombremenvaouatteindre

10 m (Cucheet al, 2003). En outre, le fagotage colite entre 4 &8, &oit au final un léger surcodt de la
plaguette par rapport a un déchiquetage en foréilgs et al, 2009). De plus, cette opération tend a
multiplier les passages d’engins sur la parcelle.

Le déchiquetage

Il est la plupart du temps réalisé en dehors dpleewent, sur une place de dépbt mais peut également
étre parfois envisagé a l'intérieur méme de la egupEcessitant alors l'intervention d’'une déchiqusé
automotrice qui circule sur I'ensemble de la paecpbur récupérer les produits disséminés. D’'uripaie
10 a 20 t, ces machines exercent une contrainfgéupntaire sur les sols. En France, leur utitisadéist trés
occasionnelle car insuffisamment adaptées au cntesestier (Gomest al, 2010b).

Le débusquage et le débardage
Il s’agit de I'opération qui consiste & emmenerhess de leur lieu d'abattage a la place de dépdtis
pourront étre repris par un grumier.

Le moyen de débardage le plus fréquemment
employé est le débusqueur, aussi appelé skidder. &
matériel convient idéalement au débardage des bd.
longs de dimensions importantes, bois moyens a g
bois voir des trés gros bois. Toutefois, il resiegible
de débarder des petits bois au débusqueur, ma
'opération devient moins rentable. En revanche, c
type de matériel ne peut intervenir que sur pente
inférieures a 40 %. Le colt moyen est de l'ordré6de B
a 8 €/m. D'un poids élevé (14 & 16 t), les contrainteg
appliguées au sol sont importantes du fait deseforc
mises en jeu pour tirer les grumes. Sur sol sensbl

engorgé voire frais, il est donc nécessaire d'efs » : ; -
proscrire l'utilisation. Enfin, rappelons que leg" sz o . S
débusqueurs, méme ceux équipés d'une pince, nerigure 15 : Débusqueur a grue travaillant sur sol
doivent pas, comme les autres engins, sortir des gele.

cloisonnements afin de ne pas tasser les sols a
I'intérieur du peuplement.
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Autre machine couramment employée, le porteur
est optimal pour le débardage des bois courts s pe 7
bois ou bois moyens et est également fréquemme:
utilisé pour débarder le menu bois. Son colt es
également de 6 a 8 €mEgalement limité a des s
pentes inférieures a 40 %, la contrainte qu'il ezeau
sol est supérieure encore a celle du débard
puisqu'a son poids (de l'ordre de 16 a 20 tonnes
s'ajoute celui du bois débardé, d'ol un poidsltotafs
pouvant atteindre 25 a 30 t. Son utilisation estodd |
bannir sur sol humide (frais) et encore plus sur sc
engorgé. A la vue des contraintes mises en jeu,emé
sur sol sec, il est préférable d'essayer de limite
I'impact des porteurs soit en les équipant de wapk —
permettent de répartir la charge sur une surfags pl Figure 16 : Porteur débardant des menus bois.
grande, soit en circulant une couche de rémanents.

Les chenillards, a I'image du cheval de fer ou
encore du raup-trac, peuvent étre utilisés pour
débarder différents types de produits en fonctierad
puissance de I'engin. Equipés d’une remorque, ces
outils sont idéaux pour débarder des petits boais ;
équipés d'un trinqueballe, il est envisageableattrs
des bois moyens voire des gros bois. D'une
productivité faible comprise entre 1,2 a 3,8hh leur
utilisation optimale concerne les PB (Pischeddal,
2008 ; Pischeddeet al, 2009). Leurs principaux
avantages résident dans leur manoeuvrabilité et leu
poids faible, comparé aux autres machines interntena
en forét. La contrainte exercée sur les sols est do
faible ce qui permet leur utilisation sur sol filagi
voire, pour les modéles les plus petits, sur sgbeye,
Figure 17 : Cheval de fer (Salon du bois-énergie a mais toujours sur des terrains relativement plats.

Besancon — 25 mars 2011). Quant a leurs co(ts, ils restent assez élevésoumizd
de 20 & 22 €/M(Pischeddat al, 2008).
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La traction animale peut également étre utilisée
pour le débardage de petits bois et bois moyeers, bi &
gque les attelages puissent également permett
d’envisager la sortie des gros bois par tractioni
animale. Cantonnée sur les pentes inférieures%,20
cette méthode remplace parfois le débusqueur sur |
sols sensibles aux tassements. En effet, le fpitikks
du cheval en comparaison au débusqueur fait pes
des contraintes moindres sur les sols. Cependant,
surface des sabots des chevaux étant restreinte,
pression est trés localisée et peut quand mémg
provoquer sur sols engorgés des problémes di
poinconnement. Sans étre aussi néfastes qu'u
compactage étendu, il est préférable de les évite
d’autant plus que la progression du cheval en est Figure 18 : Débardage par traction animale.
également affectée. D’'un rendement relativement
faible, le colt reste plus important que pour un
débusqueur. Il oscille entre 18 et 23 £/m

51



Dans certains cas, il peut étre envisagé d'assogax méthodes de débardage. Ainsi, il est parfois
envisagé l'association petit chenillard ou chevakca un débusqueur. En effet, sur un réseau de
cloisonnements a espacement lache, le cheval aillehé débusque les grumes et les raméne en b®obkur
cloisonnement ou elles sont reprises par le démuwsqyui n'a donc besoin ni de sortir des cloisone@is
ni de tirer son cable pour héler les bois. Cettthoe de vidange mixte des bois est illustrée ssdes.

}
PN

Figure 19 : Débusquage des bois par un cheval de fer débardage au porteur pour un peuplement dont le
réseau de cloisonnement est trés lache (Mobeggal, 1988, cité par Pischeddat al, 2009).

Le cablage

Quant aux fortes pentes ou aux terrains trop edggogur étre mécanisables, il est alors possibfaide
appel aux cablistes ; les arbres entiers, y conignisenus bois, peuvent alors étre ramenés jusgui@ute
accessible aux grumiers.

L'exploitation se fait alors par arbres entiers yamnt laisser craindre une exportation minérale
importante. Une expérience suisse vient toutefoiirmer cette hypothése. Les forestiers helvétes
considéerent le retour de minéralomasse suffisantjuiesemble étre confirmé par quelques expériences
francaises (ONFet al, 2010 ; GRULOISet al, 2009). En effet, I'ébranchage sommaire des phassgs
branches, laissées sur le parterre de la coupmepeie laisser selon leurs expérimentations prégediidu
tiers des menus bois sur la coupe.

Il est souvent opposé au développement du cébiepsa de mobilisation des bois plus important.
Toutefois BRUCIAMACCHIE et al. (2008) ont montré gu’en intégrant I'ensemble demmosantes de
chaque type de chantier, y compris les pertes thuwvad’avenir des arbres et les pertes de produdite
aux tassements des sols, les colts du débardagélparsont voisins de ceux du débusqueur.

Plusieurs types de cables existent. lls sont di&taii-aprés.

Le céable long permet de débarder des arbres sur UNE nip:mwwdirectindustry.fr
distance pouvant atteindre 2000m dans un couloir
d’exploitation de 80 a 100 m. L'équipement consiste un
céble fixe tendu le long de la pente sur lequetubtd un
chariot téléphérique actionné au moyen d’un calibila. Ce
céble mobile est lui-méme entrainé en s’enroulantses
déroulant sur le tambour d'un treuil solidaire déuplate-
forme appelée traineau-treuil (voir Figure 20). I€el,
équipée de patins d'acier est haubanée a des aobijears en
amont de la coupe et permet de débarder les boissuplace
de dépdot située en aval de la coupe. Figure 20 : Traineau-treuil.
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Idéal pour débarder les bois de montagne éloigaédrdrastructures routiéres, la méthode nécesaite
volume de bois a débarder conséquent. En effenigpd d'installation nécessite bien souvent un minim
de deux jours en raison de la faible accessilllit® zones débardés et de la longueur de cabléafleénsDe
plus, le traineau-treuil est parfois héliporté ammet de la coupe ce qui en augmente le codt dllagon.
L’indice de prélévement cable (IPC) nécessaire peatabiliser I'exploitation doit étre au minimune d
0,5 T par métre linéaire de cable. C’est pourquoi, iggaétations par cable long se tournent prioritaiest
vers les bois moyens et surtout les gros boiséstgros bois. Les rendements sont estimés a & par
heure productive (sans compter les temps d'insi@tipet les colits avoisinent les 40 & 50%/m

Le principe du céble-mat est assez similaire ai cklucable long. Les difféerences du cable-mét ent fo
ses avantages. Le moteur et le premier mat dedllaon sont directement montés sur une remongue
constitue a la fois un atout de mobilité et d’itistéon plus rapide. En revanche, la longueur daecast de
600 a 800 m, limitant la portée de I'exploitatidintons que le dispositif peut étre installé pouratéer les
bois a la montée ou a la descente en fonctionatestéristiques topographiques et de la desserte.

La encore le prélevement minimal conseillé est’dalle de 0,5 mml. Certes, en France, les engins
utilisés sont souvent de fortes puissances et gareadaptées et rentables pour des bois moyegioet
bois, mais il est bon de rappeler que différentsléles de cable-mat existe dont certains de dimesgitus
petites. Utilisés dans certains pays de I'arc alsrpermettent de rentabiliser I'exploitation pl@duits plus
petits (petits bois et bois moyens) en minimisad Investissements de départ ainsi que les temps
d'installation et de démontage. D’un rendement éjant au cable long, environ 7 & 1¥mle colt d’une
telle exploitation est de I'ordre de & 20 & 30%/m

Figure 21 : Débardage par cable-mat, machine en Figure 22 : Cable-méat de petite dimension, monté
bas. Chantier de démonstration & Apremont (01). sur remorque.

Le céble zigzag est une technique originaire dessguirelativement simple a mettre en ceuvre. Elle
permet d’envisager I'exploitation des petits bois Zone de pente, situation souvent problématique se
traduisant la plupart du temps par une non-integieen

Il s’agit d’un cable d’environ 1 cm de diameétre imant en continu, a la vitesse de 1 a 2 km/h, daes
boucle sans fin, au moyen d'un treuil cabestara@mdrpar un moteur d’'une puissance de 'ordre dé\1L0
Le cable est tendu a environ 2 métres de hautéeegx I'utilisation de poulies accrochées directansar
les arbres du peuplement. Ces poulies d'un typ@aun particulier (poulies semi-ouvertes) permettent
passage des crochets ou cordes auxquels sontéatiastbois a débarder (Bartetial, 2006).

Cette installation est montée en zigzag, d’ou som,nde sorte a couvrir I'ensemble de la parcelle a
exploiter. Adaptée en plaine comme en montagne plesr petits bois (charge maximale de I'ordre de
200 kg), elle permet d’exploiter les bois sur uratp de 40 % a la montée et jusqu’a 70 % a la dasce

Cette technique utilisée dans les Pyrénées, emdyrjasque dans les années 1980 ne trouve aujolird’h
plus d'entrepreneur pour la faire perdurer, ce mpiipermet pas d'avoir de retour d'utilisation quant

53



rendement et aux co(t de revient (Bargilial, 2006). Il semblerait qu’elle puisse pourtant régre a un
marché en valorisant les produits de dépressage puemiéere éclaircie de montagne.

Zone de travail

P y i Poulie
-V
- ‘ J .
}' J * Poulie Zig-zag
' ,V @ Cabestan
»
Verg s

s Cable en boucle

Figure 23 : Schéma descriptif du fonctionnement d'un  Figure 24 : Schéma d'un chantier d'exploitation au
céble zigzag. cable zigzag.

4.2.1.2.Elaboration d'une grille de recommandasion

Le but ultime de cette étude est d'aboutir a uniguie recommandations d’exploitation a destinaties
propriétaires forestiers. J'ai donc envisagé I'étattion d’'une grille de recommandations. Elle seaitenon
seulement de présenter largement le panel desnmstél’exploitation potentiel tout en restant trés
synthétique pour étre facilement comprise et irtégoar des personnes qui ne sont pas expertes en la
matiere. De telles initiatives ont déja été miseceuvre, comme en témoigne la grille élaborée pamlSt
(2009). Cependant, cette grille s’avere complexdifficilement utilisable par des propriétaires dstiers
dont certains ne disposent pas des qualificatidnso@naissances suffisantes pour en permettre sa
compréhension.

L'idée de base de cette grille a donc été gardéas elle a été réorganisée afin d’étre plus inteiti
Quatre grilles ont donc été élaborées, une pouguehaniveau de sensibilité des sols forestiers aux
tassements. Elles sont présentées ci-aprés pausdee tableaux accompagnés de leurs commentdires e
annotations.

Chacun de ces tableaux fonctionne sur le méme ipen®lusieurs systémes d’exploitation, les plus
courants, ont été retenus et classés en fonctioleute possibilités optimales d’utilisation concanh la
pente et les produits exploités. Attention toutefix conclusions trop hatives. Lorsque I'on memeque
les produits exploités par les abatteuses ou débauar traction animale correspondent aux petits (RB)
et bois moyens (BM), cela ne veut pas dire qu'dsh’pas possible de les faire intervenir sur des bois
(GB). Nous signifions juste que les conditions téghes et économiques optimales correspondant a ces
systémes d’exploitation sont les PB et BM. En cecqncerne le cablage, le cable long n'a pas éshuvecar
cette technique plus onéreuse, du fait d'une ilasi@h plus longue, et déja peu employée tend & étr
remplacée au profit du cable-méat. En revanchealideczigzag, certes peu utilisé en France, a &éuear
il propose une alternative intéressante.

Ont ensuite été distingués plusieurs degrés d'g@egoent des sols définissant leur praticabilité.

Ceci permet de définir plusieurs situations, repméses par les cases du tableau et censées triuire
caractéristiques techniques et environnementakesltntiers d’exploitation.

A chaque case est ensuite assignée une couleunuge conseille de ne pas intervenir dans de telles
situations avec ce type de matériel. La couleungeaexprime la possibilité d’interventions toutaposant
des réserves qui sont clairement définies parrastations (numéros ou étoile figurant dans la)cdsain
le vert mentionne les situations favorables. Attentce n’est pas parce que la situation est peopice
I'exploitation doit étre irraisonnée ; il conviehten évidemment de surveiller le chantier de man&ice
gu’il soit mené en respectant les conseils usuelgedpect des sols, I'utilisation des cloisonnesientous
les conseils qui sont repris dans la partie 4.2ch¢ernant I'organisation du chantier.
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Tableau 21 : Grille de
recommandations d’exploitation
pour les sols peu sensibles aux
tassements.

1.  Sur sol temporairement engorgé, reporter
I'exploitation. A défaut, les porteurs,
abatteuses et autres débusqueurs doivent
circuler sur une couche de rémanents.

Tableau 22 : Grille de
recommandations d’exploitation
pour les sols moyennement
sensibles aux tassements.

1. Sursol frais, les porteurs ou débusqueurs
doivent étre équipés de tracks et leur
charge limitée. Utiliser les rémanents
comme couche de roulement protectrice
du sol.

Tableau 23 : Grille de
recommandations d’exploitation
pour les sols sensibles aux
tassements.

1.  Eviter les chenillards de plus de 2 t sur ce
type de station.

2. Sur sol frais, éviter le recours a
I'abatteuse ou I'équiper de tracks.

3. Méme sur sol sec ou gelé, les porteurs
doivent étre équipés de tracks et leur
charge limitée.

*  Circulation sur une couche de rémanents.

Tableau 24 : Grille de
recommandations d’exploitation
pour les sols trés sensibles aux
tassements.

1. Seuls les chenillards de petites
dimensions (moins de 1 t) du type cheval
de fer peuvent étre employés sur ce type
de station en vue d’exploiter des arbres
de faibles dimensions (PB ou billons de
GB).
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Pour conclure cette partie concernant I'adaptadiomatériel de débardage aux conditions d’exploitat
signalons qu’en la matiére les préconisations galatbles a une date donnée. En effet, le rythmeotli6on
des machines est tel que les recommandations dialijui peuvent s’avérer obsolétes demain si une
nouvelle innovation vient a révolutionner I'exphtibn forestiére (Pischedda, 2008). En outre, miasons
intégré a nos préconisations que le matériel usmelht utilisé au niveau régional ou du matérielppuirrait
rapidement le devenir tel le cable zigzag. Ainsi,ndmbreuses machines spécifiques n'ont pas étédedm
dans notre approche ; c’est notamment le cas daigrengins d’exploitation spécialement congusr pou
intervenir en conditions de fortes pentes sur damihs habituellement réservés a I'exploitation ghble
(Peeters, 2004). Signalons parmi ces engins, Issiljlités de recours aux pelles-araignées ou endes
abatteuses montées sur chenilles permettant d/ertérsur des pentes pouvant atteindre 70 %.

4.2.2. Le réseau de cloisonnement et I'organisationhantier

Pour les parcelles forestieres exploitées au détfmusgporteur ou autre engin terrestre, I'orgaiisadu
chantier passe notamment par l'ouverture et I'dietned’'un réseau de cloisonnements qui permet de
minimiser la surface parcourue par les machinesdes exploitations.

Tout d’abord, il est nécessaire de distinguer lessannements sylvicoles de ceux d’exploitations Le
premiers mentionnés serviront lors de la phaseal@ux dans le jeune age du peuplement pour peemett
une meilleure circulation de gyrobroyeurs. D'unegéur minimale de 3 métres, ils sont espacés trés
régulierement (entraxe de 6 a 10 métres selonnsitsité des sols) pour assurer un entretien pigé de
ces peuplements par les ouvriers sylvicoles (dépges élagage...).

Quant aux cloisonnements d’exploitation, ils seempruntés dés la valorisation des premiéeres pidees
bois lors des débardages. D'une emprise minimald detres pour permettre le passage des engins, leu
espacement est un multiple de I'espacement desodieéments sylvicoles. En regle générale, il fatgnir
une fourchette allant de 20 m d’espacement d’axexenpour les sols peu sensibles a 40 m d’axe en ax
pour les sols sensibles.

Ainsi au cours de la vie du peuplement et du gssssnent des arbres, le nombre de cloisonnements
utilisés diminuera au fil des exploitations. Enegffpendant la phase de travaux, tous les cloisoents
sylvicoles serviront. Au stade de la premiére éciej les bois seront exploités a partir des cluigments
d’exploitation. A partir de la deuxiéme ou de laisiéme éclaircie (en fonction de la croissanceaibses,
de l'essence, de la fertilité...), il sera possibées® contenter d’'un seul cloisonnement d’explaitasur
deux. Ainsi, le tableau suivant récapitule quelgpesconisations sur lesquelles on pourra se bas@r p
mettre en place son propre réseau de cloisonnements

Tableau 25 : Préconisations de constitution du résaale cloisonnement lors de leur mise en place ertdie sur
terrain plat ou dont la pente est inférieur a 40 %.

Espacement des cloisonnements
Pendant les travaux Premiéres éclaircies Eclaircies suivantes
(cloisonnements (cloisonnements (un cloisonnement
sylvicoleg d’exploitation) d’exploitation sur deuk

Sols faiblement ou moyennement

. y 8m 16 m 32m
sensibles aux tassements
Sols fortement ou trés fortement

. 10 m 20 m 40 m
sensibles aux tassements

Il faut également souligner que ce type de réseaclasonnements s'adapte assez aisément au cablage
aérien s'il on souhaite exploiter une parcelledes sols engorgés. En effet, pour installer lesekgde cable,
il pourra étre utilisé un cloisonnement d’expldaattous les 64 ou 80 m.

Sur les parcelles dont la pente est supérieure%,4Dest conseillé de recourir au céble. Dansa= |l
n'est pas utile d'ouvrir des cloisonnements. Lamdis de cables seront alors ouvertes juste avant la
réalisation des chantiers.

Quelques regles simples doivent également étreecesgs pour une meilleure efficacité de ce réseau d
cloisonnements.
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lls doivent étre ouverts dans le sens de la plasdg pente pour améliorer I'évacuation de I'eadosic
leur praticabilité. Attention toutefois aux trésrtes pentes ou I'érosion peut survenir ; une coudbe
rémanents ou des renvois d’eau peuvent alors éeliffimportance.

Leur implantation doit minimiser leur impact sus leours d’eau, zones humides. Aucun cloisonnement
ne devra traverser ces zones sensibles et lesdbuient étre débardé par treuillage a partir dotexa
débusqueur.

Afin de faciliter le travail des exploitants, il ddra veiller & minimiser les distances de trainaga
faciliter la circulation au sein des cloisonnemem®sur cela, une implantation des cloisonnementarétes
de poisson par rapport a la piste est recommaratégie( de 30 a 45°). Si les cloisonnements abouatisse
perpendiculairement aux pistes, I'emprise de laiesgpourra étre élargie pour pouvoir tourner sans
endommager les arbres de bordures.

Pour étre efficaces, les cloisonnements devrorieggmnt étre visibles. Renouf (2009) a montré qile s’
ne sont pas ou mal matérialisés, la surface tassda coupe augmente.

Enfin, il peut étre nécessaire de protéger les dmlses cloisonnements pour les sols les plustdesasi
Ainsi, I'utilisation d’'une couche protectrice demré@nents déposée sur les cloisonnements peut réduire
significativement I'impact des engins de débardagele sol, pour peu que la couche de rémanents soi
suffisante. Dans I'idéal, son épaisseur devra éioé& comprise entre 20 et 30 cm afin d’assurerrétende
protection des sols tout en minimisant I'effet dlamage et donc de concentration des minéraux.

La figure 25 ci-aprés illustre un exemple type degae peut étre un réseau de cloisonnements sur une
parcelle.

@ passage busé

s cours d'eau

& captage

(%A% zone humide

courbe de niveau

= = o cloisonnement
= {0ssé bordier
route forestiére

piste
= pont

. ) zone a treuiller

Figure 25 : Exemple type d'un réseau de cloisonnemisn(Lavaupot, 2005, cité dans Pischeddzt al, 2009).

Enfin, la derniére préconisation qu'’il est bon dppeler concerne I'organisation temporelle des té¥sn
d’exploitation. Les zones les plus sensibles ddiétre exploitées prioritairement lorsque les ctods de
portance des sols sont réunies (Renouf, 2009 ; &pa907).

Ainsi, pendant les périodes d’engorgement, lesaitgtions devront se reporter sur les régions cesnu
pour leur meilleure résistance aux tassements iebrgfunotamment été mise en évidence par la carte d
sensibilité. A I'inverse, pendant les périodes es $ols sont ressuyés ou gelés, les exploitatiomsonit
privilégier les régions connues pour leur sengéili

La méme logique doit étre appliguée a I'échelle mémes parcelles. En effet, nombre de chantiers
d’exploitation chevauchent plusieurs types de @tasiux sensibilités différentes vis-a-vis des taesds. Si
les conditions d’exploitation et de ressuyage ads sont favorables, il est alors recommandé deitééle
chantier par les zones les plus sensibles et delsstre ensuite sur les zones moins sensiblesssi |
conditions se dégradent.
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4.3.... en vue d'un guide de recommandations d’atgilon

Comme indiqué précédemment, I'objectif ultime détec&€tude est la rédaction et la publication d'un
guide de recommandations d’exploitation. Destin& gestionnaires et aux propriétaires, il doit étre
synthétique et devra servir d’outil d'aide a laidim. En effet, il faudra non seulement qu’il alusur
I'intensité d’exploitation des menus bois mais égant qu’il permette d’'orienter vers un choix detéyne
d’exploitation.

Sous la forme d’'un livret d'une trentaine de pagss,document informera les propriétaires sur les
problématiques de tassements et d’exportation @lieét sur leurs conséquences. |l aura pour vataio
décrire chacun des 19 groupes stationnels (GS) analyse a permis de dégager et d’associer a ehaqu
situation des recommandations d’exploitation.

La maquette de ce document est présentée ci-apres :

* une premiére partie présentera les problématigieggpauvrissement et de tassement des sols
forestiers et leurs conséquences sur les peuplemesiants en place,

e une deuxiéme partie présentera les systémes digata que nous avons retenus, dont nous
avons parlé précédemment,

* la clé de détermination permettant de définir leuge stationnel (GS) auquel appartiennent les
sols forestiers,

» une fiche descriptive par groupe stationnel (GS8iL, sn total de 19 fiches qui constitueront le
cceur de I'ouvrage,

e une partie permettant de faire les correspondagntes les unités stationelles (US) des guides de
choix des essences et les groupes stationnelsdG8lide de recommandations d’exploitation
des menus bois,

* une annexe apportant une aide a I'utilisation dedade détermination, précisant notamment les
listes de plantes indicatrices (avec photos) etaithe a la détermination de la texture des sols.

4.3.1. Elaboration d’une clé de détermination

Comme pour toute typologie, I'outil majeur de cpdyde document est la clé de détermination. Celle-c
doit permettre de définir a quel type de grouptastael (GS) appartient un relevé effectué en forét
Cette clé doit étre fonctionnelle, facile d'utiliem et compréhensible par une majorité de progirés.

Elle s’articule autour de la position topographigdes caractéristiques pédologiques (principalement
texture, charge en éléments grossiers et hydrorgyrpte la végétation et dans une moindre mesure du
peuplement spontané. Elle s’accompagne d’encaperigmt des précisions, notamment concernant le
vocabulaire technique.

De méme, la végétation mentionnée sera reprisenaexa sous forme de photographies pour étre
facilement utilisable, y compris par des gens noalifiés en botanique. Une annexe complémentaestvi
également préciser les critéres de déterminatida téxture.

Cette clé a bien évidemment fait I'objet de testsls terrain concomitants avec la validation desiges
stationnels (le 6 juin 2011 aux alentours de Dofglant réuni une douzaine de personnes, cette §euan
permis d'apporter les modifications nécessaires lBosine compréhension et de juger de son adapdadilk
conditions des relevés de terrain.

Une journée de tests aupres des propriétaireslanégat été organisée pour juger de leurs attenges-v
vis de I'outil. Au cours de cette journée organidées le cadre d’une réunion de centre d’étuddmigaes
et économiques forestiéres (CETEF), la quinzaingroeriétaires impliqués a notamment pu donner son
avis sur les difficultés d’utilisation de la clégyvant tout aussi bien étre liées au vocabulagenigue qu’'a
la présentation et a I'organisation graphique ddda

Ayant apporté satisfaction aux participants soute derme (figure 26), cette clé peut encore étnerzée
a évoluer avant sa publication, tant en ce qui esreson esthétiqgue que son contenu.
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Clé de détermination des groupes stationnels (GS).

Figure 26
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4.3.2. Rédaction de fiches synthétiques des groupes stationnels

Ceeur de I’ouvrage, les fiches de groupes stationnels ont été élaborées en s’inspirant de celles des guides
de choix des essences. Comme I’illustre la figure 27, la premiére partie reprend, pour chaque GS, leurs
caractéristiques pédologiques (sol et humus), leur végétation spontanée (peuplement et flore), leur
topographie et localisation géographique ainsi que les habitats rencontrés.

Quant aux recommandations d’exploitation, elles constituent la deuxiéme partie de la fiche. La forme des

tableaux adoptées et I’utilisation des couleurs ont été raisonnées dans un souci d’efficacité de transmission de
I’information.
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Figure 27 : Présentation des fiches descriptives de groupes stationnels (GS).

Avant leur publication, ces fiches seront soumises au comité de pilotage de I’étude en vue de son
approbation. Elles seront également présentées lors de la journée de test auprés des propriétaires afin de
s’assurer de leur efficacité et de leur performance. Cette réunion sera également ’occasion de juger du
niveau de satisfaction des propriétaires envers cet outil de vulgarisation.

Les rectifications faites, I’ouvrage sera ensuite transmis a un bureau de graphisme qui en assurera la mise
en forme avant sa publication prévue pour fin 2011-début 2012.
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&~ Ce qu'il faut retenir:

Dans ce contexte d'intensification de I'exploitatié a la récolte supplémentaire des menus bais|po
une valorisation énergétique, la gestion durabke @msystemes forestiers ne pourra étre garantiepgu
une bonne organisation des chantiers et par l'atlapt du systeme d’exploitation aux conditipns
environnementales.

Il existe certes du matériel spécifiquement dédié &écolte des menus bois de type fagoteuse, lanais
majorité des chantiers d’exploitation fait appel, lErance, a des engins de récolte "traditionnetsing
lesquels le porteur et I'abatteuse sont actuelléntes plus utilisés en plaine. En zone de montdgne,
l'utilisation du céble permet de débarder les aglmatiers ; les menus bois s’entassent alors uiate de
dépbt a proximité immédiate de la route accessiblegrumiers. Il serait alors injustifié de ne pakriser
cette ressource dont les minéraux ne sont de fagta plus utiles au reste du peuplement. En odgs,
engins de débardage de plus petites dimensionte (zi@jzag, petit chenillard), habituellement uékspour
les petits bois, peuvent également servir efficag#rour valoriser cette ressource, notamment lgssols
forestiers les plus sensibles.

C’est ainsi qu'il a été envisagé de publier un guie@ recommandations d’exploitation & destinaties) d
propriétaires pour qu’ils soient conscients dedigmmes de tassement et d’appauvrissement de lelss s
Axé autour d’une typologie de groupes stationn@sS)(et d’'une clé de détermination, il conseille|les
propriétaires en termes d’intensité de préleventkas menus bois et de choix de matériel. Déclinaison
régionale des préconisations nationales, ce gnidgre au plus juste la situation des foréts fraomotoises
et s’attache a faire les correspondances avemigssistationnelles (US) des guides de choix dssnes
déja parus.

"2}
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CONCLUSION

Trop longtemps négligé, le sol constitue le priatifacteur de production des écosystémes forestiers
C’est de ses caractéristiques physiques et mirsérple dépend I'état de ces milieux ; toute dégraalat
entraine des conséquences non seulement environtaesemais également économiques et socialest C'es
pourquoi il est nécessaire d’appréhender la gestsforéts de sorte & minimiser les perturbatimp®sées
aux sols, d’autant plus que les effets des dégétasmnnés se font ressentir sur des dizaines éksnn
Ainsi, I'exploitation des bois doit étre raisonrgteoptimisée de sorte a en limiter les impacts tifdga

A I'heure actuelle, les enjeux majeurs qui préoeruples pédologues concernent les tassements et
'appauvrissement des sols forestiers. En effetdaanisation et le regain d’'intérét pour le baisrgie font
peser des contraintes supplémentaires et donésgees additionnels vis-a-vis du sol.

En matiére d’exploitation, la minimisation des digdasse par I'évaluation de la sensibilité, I'adapn
du matériel et I'organisation temporelle et spatidds chantiers (fréquence, intensité de prélevemplkam de
circulation des machines...). C'est ainsi que nomibétudes tendent a mieux connaitre la problématejue
a diffuser l'information pour apporter des réponsEsicrétes aux gestionnaires et aux propriétaires
forestiers.

Poursuivant cette démarche, la région Franche-Canaésiré se doter d’'un document de vulgarisation
concernant ces problématiques, basé sur une anpiyssée des caractéristiques pédologiques. Ltifjiec
ce guide d'aide a la décision est de conseillerpespriétaires et gestionnaires quant aux possbili
d’exploitation des menus bois et au matériel wiils.

Soutenu par le conseil régional et TADEME et ent@aariat avec 'ONF et le CRPF, ce projet a étéégo
par I'association PEFC de Franche-Comté.

Le protocole retenu a permis d’orienter les réssilieers deux objectifs complémentaires : des cartes
régionales de sensibilité et des regroupementsatierss forestiéres similaires quant a leurs caratiques
et leurs sensibilités. Cette approche double adigtée pour répondre aux exigences des futursatgilirs.
Les cartes seront destinées aux gestionnairepktitexts forestiers afin de leur donner une vabagle des
potentialités et des niveaux de sensibilité auauvegional. En revanche du fait de la précisichdimnées
d’entrée, les résultats obtenus ne permettent ‘pffindr la décision au niveau de la parcelle ninmeéde la
forét, ce pour quoi I'approche stationnelle a é&ealoppée.

Elaborées a partir des données IFN disponibledastggion, la réalisation des cartes a fait appel a
géostatistiques et notamment aux méthodes d'inipo afin d’obtenir des cartes non plus poncesell
mais régionales pour I'ensemble des paramétreaugté savoir les profondeurs d’hydromorphie etade
nappe permanente, la texture, la charge en éléngmotssiers et le pH de I'humus. Les résultats
cartographigues ont donné satisfaction et ont fgedmihiérarchiser les zones a enjeux. A ainsi é&téodtré
le potentiel remarquable de la Franche-Comté eng®id’exploitation des menus bois, cependant fatem
nuanceé par une sensibilité importante des soldasements.

Quant a l'analyse des stations forestiéres, elidauti a la constitution de 19 groupes et d’'uneddé
détermination. Basé sur des analyses multivariéagpl&tées par un reclassement « a dire d’expets »,
classement final a ensuite fait I'objet de précatiims de prélevements des menus bois et de congriht
au choix du matériel le plus adéquat. La rédadtiefiches pour chacun des groupes stationnels @iresia
clé de détermination constitueront le cceur mémeguide de recommandations d’exploitation des menus
bois qui devrait paraitre d'ici la fin de 'anné@l.

A l'avenir, des améliorations devront étre appatgex conclusions de cette étude.

Elles devront notamment concerner le classemendiread’experts » dont le principal inconvénient es
de ne pas étre reproductible puisqu’il est basédssr appréciations personnelles. Dans l'idéalgiiis
nécessaire de disposer d’'une base de données fi@siée sur un échantillonnage représentatif deudea
des stations franc-comtoises, ce qui permettrait dealyses statistigues poussées. Dans la pratique,
I’évolution des regroupements devrait pouvoir seebaur le retour d’expérience acquis par I'utilmade
I'outil de vulgarisation sur le terrain.

62



Les cartes de sensibilités, élaborées a partir d@illage IFN, devront également étre préciséesskike
permettent pour le moment qu’une approche globah Bobjectif est de caractériser dans son ensenes
degrés de sensibilité de grandes régions naturéli@sr en affiner le diagnostic, il faudra dispodame
cartographie fine des sols ou des stations forestigur la région franc-comtoise, ce qui n'estlpasas a
I'heure actuelle. Cette étape ne débutera qu’e2 20he devrait concerner que deux régions IFNgsldl
semblerait, par ailleurs, judicieux d’intégrer l#ution du zonage écologique de I'lFN afin de réfiié les
prochaines applications du guide en les calquaresisylvoécorégions.

Enfin, les préconisations d’exploitation seront |égent perfectibles sous I'effet conjoint de deux
facteurs d'évolution. D'une part, de nouvelles akpéntations devraient pouvoir permettre de mieux
appréhender les impacts des exploitations taneenes de tassement que d’exportation minérale.ti&au
part, I'évolution du machinisme forestier et le gm&s technique peuvent conduire a la minimisaties d
perturbations. Les préconisations d’exploitatiomrdat alors se faire le reflet des nouvelles cossaices et
des nouveaux modes d’exploitation.

Au final, le résultat de cette étude laisse eniregdes perspectives intéressantes quant a la seatlgs
moyens d’exploitations en forét. Certes des anmgdiions probables seront possibles a I'avenir, notant
en termes de cartographie et de préconisationobdteé des menus bois, mais le guide a paraitnaideléja
permettre de bien faire prendre conscience des casngéelles sur la pérennité de nos sols forestiers
comtois.
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L EXIQUE

Altération : flux d’élément libéré lors de la dissolution deméraux du sol et de la roche-meére.

Débardage: transfert des bois courts par portage entreiee Du ils ont été abattus, ou celle ou ils ont
été débusqué, et un lieu accessible aux camions.

Débusquage transfert des bois par trainage entre la zoniéssant été abattus et un lieu et un lieu ou ils
peuvent étre repris par un tracteur forestier.

Horizon : couche élémentaire d’un sol plus ou moins paleah la surface du sol et d’épaisseur variable.
Interpolation spatiale : méthode de calcul permettant la prédiction gdsurs inconnues d’'un parametre
a partir d’'un nombre limité de points d’échantilh@yes spatialisés (géoréférencés) pour lesquelalesrs

de ce méme paramétres sont, elles, connues. Cddygacul nécessite des données d’'entrée numérique

Minéralisation : flux d’élément libéré lors de la dégradation deaches de la litiere (humus) sous I'effet
de l'activité biologique et des conditions climatgiques.

Menu bois: branche de moins de 7 cm de diamétre habitueherdaissée sur coupe (rémanent) mais
mobilisée dans un but de production quelconquplue souvent a des fins énergétiques.

Minéralomasse: teneur en éléments minéraux.
Rémanent: branche de moins de 7 cm de diameétre laisséeosipe.

Systéeme d’exploitation: ensemble des processus de récolte des boisqdeétimatériel, organisation).
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Annexe 1 : Tables de reclassement pour le traitemeoartographique des
données géoréferencées de I'inventaire forestier thanal.

Table de reclassement Table de reclassement Table de reclassement
concernant la charge en concernant la profondeur concernant la profondeur des
éléments grossiers. d’apparition du gley. horizons TEXT1 et TEXT2.
CAILLOUX | C_cailloux PGLEY P_Gley (cm) PROF R_PROF
(classe IFN) (%) (classe IFN) | " — (classe IFN) (cm)
-9999 0 2,5 0 2,5
0 2,5 1 9,5 1 9,5
1 9,5 2 19,5 2 19,5
2 19,5 3 29,5 3 29,5
3 29,5 4 39,5 4 39,5
4 39,5 5 49,5 5 49,5
5 49,5 6 59,5 6 59,5
6 59,5 7 69,5 7 69,5
7 69,5 8 79,5 8 79,5
8 79,5 9 92,5 9 100
9 89,5 100
10 99,5

Table de reclassement
attribuant une valeur de pH a
chaque type d’humus.

Table de reclassement Table de reclassement Humus

concernant la profondeur concernant la profondeur (classe IFN) | PH-Eval

d’apparition du pseudogley. d’apparition des traces 10 375

d’oxydation. ’

PPSEUDO |P_Pseudogley 15 -9999

(classe IFN) (cm) POX P_Oxydation 18 3,75

0 25 (classe IFN) (cm) >0 405

1 9.5 0 2,5 21 3,75

2 19,5 L 9.5 22 4,75

3 29,5 2 195 25 -9999

4 395 3 29,5 28 425

> 49,5 4 39,5 30 4,75

6 59,5 > 495 31 5,25

4 69,5 o 59,5 40 5,75

8 79,5 ! 69,5 42 -9999

9 92,5 8 /9.5 45 7,25

100 9 92,5 48 ~9999

100 50 6,25

55 7,25

80 -9999

81 -9999

99 -9999
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Table de reclassement attribuant a chaque texturalpart en sable, argile et limon de I'horizon.

TEXT (classe

P_Sable (%)

P_Argile (%)

P_Limon (%)

IFN)
1 87,35 5,3 7,35
2 67,5 6,25 26,25
3 68,37 18,25 13,38
4 37,25 12,27 50,48
5 17,5 23,75 58,75
6 7,5 8,75 83,75
7 10 37,5 52,5
8 44,42 35,64 19,94
9 18,33 63,34 18,33

Table de choix de la texture a retenir pou la desgstion du sol du relevé.

TEXT 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 1 M M 4 5 6 7 8 9

2 M 2 M 4 5 6 2 2 2

3 M M 3 4 5 6 3 3 3

4 4 4 4 4 M M 4 4 4

5 5 5 5 M 5 M 5 5 5

6 6 6 6 M M 6 6 6 6

o 7 7 2 3 4 5 6 7 M M
x 8 8 2 3 4 5 6 M 8 M
= 9 9 2 3 4 5 6 M M 9

M : moyenne pondérée par I'épaisseur de I'horizesm mgburcentages de chaque constituant

Table de reclassement attribuant a chaque texturene évaluation du pH.

Texture Part d'argile pH_Eval
Sableuse <10% 4
Limoneuse | [10% ; 25%] 5
Argileuse > 25% 6
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Annexe 2 : Table de recodage des données qualitas/en données
guantitatives pour les analyses multivariées.

Table de recodage concernant les humus Table de recodage concernant la texture (la
plus sensible) du sol

Tourbe 1 Tourbe 1
Anmoor 2 LSA 2
Mor 3 LAS 3
Hydromor 4 LA 4
Dysmoder 5 LmS 5
Moder 6 LS 6
Hydromoder 7 Lm 7
Mullmoder 8 LI 8
Dysmull 9 LIS 9
Mull oligotrophe 10 SL 10
Amphimull 11 SA 11
Mull mésotrophe 12 AL 12
Mull eutrophe 13 ALS 13
Mull calcique 14 AS 14
Mull carbonaté 15 Alo 15
Hydromull 16 S 16
Néant 17




Annexe 3 : Tableau récapitulatif des sensibilités mérales et physiques des

stations forestieres franc-comtoises.

1111 Stations mésoacidiphiles sur pseudogleys appauvris sur fragipan Forte Forte
1112 Stations mésoacidiphiles sur sols bruns acides appauvris a pseudogley superficiel sur fragipan Forte Forte
112.11  Stations diphiles sur sols a pseudogley assez superficiel Forte Forte
112.12  Stations mésoacidiphiles sur sols bruns acides appauvris sur fragipan assez superficiel Forte Forte
112.21  Stations mé idiphiles sur sols a pseudogley assez profond Forte Forte
112.22  Stations mésoacidiphiles sur sols bruns acides appauvris sur fragipan assez profond Forte Forte
113.1  Stations mésoacidiphiles sur sols bruns acides appauvris sur pseudogley ou fragipan profond Forte Forte
113.2  Stations mésoacidiphiles sur sols bruns acides profonds Forte Moyenne
1211 Aulnaies acidiclines & ldiche allongée Forte Faible
121.2 Aulnai laies-boulaies mésoacidiphiles & agrostis des chiens et sphaignes Forte Faible
121.3  Aulnaies-chénaies pédonculées mésoacidiphiles a acidiclines a crin végétal Forte Faible
122.1  Chénaies pédonculées-tremblaies mésoacidiphiles & crin végétal sur pseudogley Forte Forte
122.2  Chénaies pédonculées-tremblaies-charmaies mésoacidiphiles a crin végetal sur pseudogley Forte Forte
123.1  Chénaies pédonculées-charmaies a crin végétal sur sols bruns appauvri & pseudogley Forte Forte
123.2  Chénaies pédonculées-aulnaies-charmaies a crin végétal sur sols bruns alluviaux & gley Forte Forte
124.1  Stations mésoacidiphiles a crin végétal sur sols bruns appauvris & pseudogley profond Forte Forte
124.2  Stations mésoacidiphiles a crin végétal sur sols bruns Forte Forte
125 Chénaies pédonculées-aulnaies-charmaies neutroacidiclines sur sols bruns alluviaux limono-sableux Forte Moyenne
211.1  Stations mésoacidiphiles sur sols bruns lessivés complexes sur cailloutis Forte Moyenne
211.2  Stations acidiclines sur sols bruns lessivés complexes sur cailloutis Forte Moyenne
220 Aulnaies-(chénaies pédonculées) neutroacidiclines sur sol alluvial limono-sableux-graveleux Forte Faible
221.1  Aulnaies-chénaies pédonculées mésoacidiphiles a acidiclines a crin végétal Forte Faible
2212 Tremblaies-chénaies pédonculées-aulnaies mésoacidiphiles a sphaignes et agrostis des chiens Forte Faible
222.1  Chénaies pédonculées-tremblaies mésoacidiphiles a crin végétal sur pseudogley Forte Forte
222.2  Chénaies pédonculées-tremblaies-charmaie mésoacidiphiles & crin végétal sur pseudogley Forte Forte
x 223 Chénaies pédonculées-charmaies mésoacidiphiles & crin végétal sur sols appauvris complexes & pseudogley Forte Forte
_5:35 224.1  Stations mésoacidiphiles sur sols bruns limoneux superficiels sur galets Faible Faible
(@] 224.21  Stations mésoacidiphiles sur sols bruns limoneux épais sur cailloutis Forte Moyenne
% 224.22  Stations acidicline sur sols bruns limoneux épais sur cailloutis Forte Moyenne
'ﬁ 224.23  Stations neutroacidicline sur sols bruns limoneux épais sur cailloutis Forte Faible
g 2b21 Chénaies pédonculées-aulnaies-(frénaies) mésoneutrophile & neutrophile sur gley oxydé Forte Faible
2b22  Chénaies pédonculées-charmaies neutroacidiclines & mésoneutrophiles, & aulne et érable sur sols bruns alluviaux hydromorphes Forte Faible
311 Chénaie sessiliflore hyperacidiphile xérique Faible Forte
312 Hétraie-chénaie sessiliflore acidiphile & mésoacidiphile mésoxérique Faible Forte
313 Stations mésoacidiphiles sur sols bruns acides complexes sur cailloutis Faible Moyenne
314.1  Stations acidiclines sur sols bruns lessivés complexes limoneux Faible Faible
314.2  Stations neutroacidiclines sur sols bruns complexes limoneux Faible Faible
401.1  Aulnaie-saulaie mésoacidiphiles marécageuse & molinie bleue et calamagrostis
401.2  Aulnaie-saulaie mésoacidiphiles marécageuse a agrosits des chiens et laiche étoilée
402.1  Aulnaie-saulaie-(frénaie) mésoneutrophile d cerisier & grappes et nivéole
402.2  Frénaie mésoneutrophile a cerisier a grappes et nivéole Forte Faible
403 Aulnaie marécageuse acidicline @ mésoneutrophile & populage et grandes ldiches Forte Faible
404.1  Aulnaie-(frénaie) acidicline ) neutroacidicline a scirpe des bois et laiche des marais Forte Faible
404.2  Aulnaie acidicline a crin végétal Forte
511.1  Chénaie pédonculée-frénaie-charmaie calcicole sur pélosol carbonaté a pseudogley Forte Faible
511.2  Chénaie pédonculée-frénaie-charmaie neutrophile sur pélosol a pseudogley Forte Faible
521 Aulnaie marécageuse a ldiche élevée Forte
522 Aulnaie-frénaie calcicole a neutrophile, a ldiche espacée sur gleys oxydés Forte Faible
523 Chénaie pédonculée-frénaie-charmaie calcicole a ldiche penchée sur pseudogley argileux carbonaté Forte Faible
524 Chénaie-charmaie neutrophile sur sol brun argileux Moyenne Faible
611.1 Hétraie-chénaie-charmaie neutrocalcicole sur sol brun argileux & altération pelliculaire d'épai noy Faible Faible
611.2  Hétraie-chénaie-charmaie neutrocalcicole & mercuriale sur sol brun argileux & altération pelliculaire superficiel Faible Faible
621 Chénaie-tillaie neutrocalciphile sur versants de dolines, sur sol brun argileux sur matériau colluvial Faible Faible
711 Hétraie-chénaie-charmaie mésoacidiphile sur sols bruns acides sur couvertures épaisses de limons & chailles Forte Moyenne
7125  Hétraie-chénaie-charmaie acidicline & neutroacidicline sur sols bruns lessivés complexes sur marnes ou marno-calcaires Moyenne Faible
712.6  Hétraie-chénaie-charmaie acidicline & neutroacidicline sur sols bruns lessivés complexes sur argiles de décarbonatation sur dalle calcaire  |Moyenne Faible
721 Chénaie-charmaie mésoneutrophile sur sols colluviaux brunifiés lessivés de remplissage karstique Forte Faible
1 Chénaie sessiliflore-hétraie acidiphile sur ranker Faible Forte
2 Chénaie sessiliflore-hétraie xerocline sur sol superficiel Faible Forte
3A Hétraie-chénaie sessiliflore acidiphile (sous type d sol podzolique) Faible Forte
38 Hétraie-chénaie sessiliflore acidiphile (sous type & sol Brun Lessivé) Forte Forte
4A Hétraie-chénaie sessiliflore mésoacidiphile (sous type a végétation acidiphile) Forte Forte
48 Hétraie-chénaie sessiliflore mésoacidiphile (sous type a végétation mésoacidiphile) Forte Moyenne
5 Chénaie mixte-hétraie-charmaie Forte Moyenne
6 Chénaie sessiliflore mésoxérophile Forte Forte
» 7A Eboulis (sous type chénaie sessiliflore) Faible Forte
= 7B Eboulis (sous type erabliére sur versant nord) Faible Faible
\% 7C Eboulis (sous type charmaie chénaie frénaie) Faible Faible’
& 8 Chénaie sessiliflore-hétraie sur sols superficiels Faible Forte
g 9 Sapiniére-hétraie de versant nord Faible Faible
10 Hétraie-sapiniére hyperacidiphile Faible Forte
1 Hétraie-sapiniére acidiphile Forte Forte
12 Hétraie-sapiniére mésoacidiphile Forte Moyenne
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V.1 Chénaie (-hétraie) hyperacidiphile a myrtille sur sol superficiel Faible Forte
V.2 Hétraie d'altitude Faible Moyenne
V.3 Erablaie d lunaire Faible Faible
V.4 Heétraie acidiphile & myrtille sur sol moyennement profond Forte Forte
V.5 Hétraie acidiphile sur sol moy t profond a profond Faible Forte
V.6 Hétraie mésoacidiphile sur sol moyennement profond a profond Forte Forte
V.7 Hétraie acidicline a millet diffus sur sol moyennement profond  profond Forte Moyenne
V.8 Hétraie-sapiniére mésoacidiphile sur sol profond Faible Forte
V.9 Heétraie-sapiniére acidicline sur sol profond Faible Moyenne
V.10 Hétraie-sapiniére neutroacidicline sur sol moyennement profond d profond Forte Moyenne
V.11 Hétraie-sapiniére neutrophile sur sol moyennement profond & profond Forte Faible
3 V.12 Heétraie-chénaie (-charmaie) mésoacidiphile hygrocline Forte Moyenne
£ V.13 Hétraie-chénaie-charmaie acidicline hygrocline Forte Moyenne
2 V.14 Frénaie-érablaie Forte Faible
? V.15 Aulnaie-frénaie mésohygrophile Forte Faible
> V.16 Aulnaie hygrophile Forte
a C1 Chénaie sessiliflore (-hétraie) hyperacidiphile d acidiphile d callune et myrtille sur sol superficiel & peu profond Faible Forte
3 c2 Hétraie-chénaie sessiliflore acidiphile sur sol moyennement profond & profond Forte Forte
8 C3 Hétraie-chénaie mixte (-charmaie) mésoacidiphile sur sol moyennement profond Forte Forte
£ c4 Hétraie-chénaie (-charmaie) mésoacidiphile sur sol profond d trés profond Forte Forte
g Cc5 Hétraie-chénaie mixte-charmaie acidicline sur sol profond & trés profond Forte Moyenne
5 (o) Heétraie-chénaie mixte-charmaie neutroacidicline sur sol moyennement profond Forte Faible
n c7 Chénaie sessiliflore-hétraie acidiphile hygrocline & molinie sur sol profond & trés profond Moyenne Moyenne
_uﬁ Cc8 Hétraie-chénaie mixte-charmaie mésoacidiphile hygrocline sur sol profond & trés profond Moyenne Moyenne
8 c9 Hétraie-chénaie mixte-charmaie acidicline hygrocline sur sol profond a trés profond Forte Moyenne
g c.10 Chénaie mixte-charmaie-hétraie neutrophile mésophile a hygrocline sur sol moyennement profond a profond Forte Faible
g cl1 Hétraie-chéngie sessiliflore acidiphile sur éboulis Faible Forte
3 Ccl12 Heétraie-chénaie-charmaie mésoacidiphile sur éboulis Faible Forte
2 C13 Hétraie-chénaie acidiphile sur sol moyennement profond & profond Faible Forte
> C.14 Heétraie-chénaie-charmaie mésoacidiphile sur sol moyennement profond Forte Forte
c15 Hétraie-chénaie sessiliflore acidiphile sur sol profond Faible Moyenne
C.16 Hétraie-chénaie-charmaie mésoacidiphile sur sol profond & trés profond Forte Moyenne
c17 Heétraie-chénaie-charmaie neutroacidicline sur sol profond d trés profond Forte Faible
C.18 Chénaie pédonculée-hétraie-charmaie mésoacidiphile hygrocline Forte Moyenne
C.19 Hétraie-chénaie-charmaie acidicline hygrocline Moyenne Moyenne
c.20 Chénaie pédonculée-charmaie (-hétraie) neutrophile hygrocline Moyenne Faible
c.21 Chénaie pédonculée-frénaie hygrocline Forte Faible
c.22 Frénaie-érablaie d aulne Forte Faible
c.23 Chénaie pédonculée-charmaie acidicline & neutroacidicline hygrocline Forte Faible
C.24 _ Aulnaie-frénaie mésohygrophile Forte Faible
C.25 Aulnaie hygrophile ﬁ
111 Chénaie-hétraie trés acidiphile & myrtille Faible Forte
112 Chénaie-hétraie acidiphile - Variante typique Forte Forte
112 Chénaie-hétraie acidiphile - Variante a canche flexueuse Faible Forte
113 Chénaie-hétraie acidiphile a charme Forte Forte
114 Chénaie-hétraie-charmaie mésoacidiphile Forte Moyenne
121  Chénaie-hétraie acidiphile & charme Forte Forte
1.2.2  Chénaie-hétraie-charmaie mésoacidiphile a oxalis Forte Moyenne
1.2.3  Chénaie pédonculée-charmaie mésoacidiphile Forte Moyenne
124  Chénaie pédonculée-charmaie acidicline & neutroacidicline Forte Faible
2.11  Chénaie-charmaie-(hétraie) neutroacidicline Moyenne Moyenne
212 Chénaie-charmaie-(h&traie) mésoneutrophile Moyenne Faible
2.13 Chénaie-charmaie-(h&traie) neutrophile Moyenne Faible
214 Chénaie-charmaie-(hétraie) neutroacidicline - Variante fraiche Moyenne Faible
2.2.1  Chénaie pédonculée-charmaie neutroacidicline sur sol brun eutrophe peu épais Forte Faible
2.2.2  Chénaie pédonculée-charmaie mésoneutrophile - Variante mésohygrophile Forte Faible
e 2.2.3  Chénaie pédonculée-frénaie mésoneutrophile Forte Faible
_5 2.3.1  Chénaie pédonculée-charmaie mésoneutrophile Forte Faible
g 2.3.2  Chénaie-charmaie neutrophile a calcicole Moyenne Faible
2 2.4.1  Chénaie pédonculée-charmaie neutroacidiciline - sous-ensemble sur sol brun sur marne Moyenne Faible
g 241  Chénaie pédonculée-charmaie neutroacidiciline - sous-ensemble sur sol brun superficiel sur dalle Moyenne Faible
_5 2.4.2  Chéndie pédonculée-frénaie mésoneutrophile sur gley oxydé Forte Faible
ﬁ 3.1.1  Chénaie-hétraie acidiphile a charme Forte Forte
s 3.12  Chénaie-hétraie-charmaie mésoacidiphile Forte Moyenne
8 321 Chénaie-charmaie-(hétraie) acidicline Forte Moyenne
322 Chénaie-charmaie-(hétraie) acidicline - Variante fraiche Forte Moyenne
3.23  Chénaie-charmaie-(hétraie) neutroacidicline Forte Faible
4.11  Chénaie-hétraie acidiphile sur formations glaciaires Forte Forte
412  Chénaie-hétraie acidiphile & charme Forte Forte
4.1.3  Chénaie pédonculée-hétraie acidiphile & charme Forte Forte
414  Chénaie pédonculée-hétraie-charmaie mésoacidiphile Forte Moyenne
4.15  Chénaie pédonculée & molinie bleue - Variante typique Forte Forte
4.15  Chénaie pédonculée & molinie bleue - Variante a crin végétal Forte Forte
4.1.6  Aulnaie marécageuse _K
4.17  Chénaie pédonculée-charmaie neutroacidicline Forte Faible
4.18  Chénaie pédonculée-frénaie alluviale Moyenne Faible
4.2.1  Chéndie pédonculée-charmaie acidicline Forte Moyenne
1 Aulnaie-boulaie pubescente Forte
2 Aulnaie marécageuse Forte
o 3 Aulnaie-frénaie de bord de cours d'eau Faible
§ 4 Chénaie pédonculée-charmaie sur alluvions récentes Forte Moyenne
s 5 Chénaie-hétraie-charmaie sur alluvions récentes Forte Moyenne
; 6 Chénaie sessiliflore-hétraie Forte Forte
o 7 Hétraie-chénaie sessiliflore Forte Faible
ﬁ 8 Chénaie pédonculée-hétraie-charmaie mésoacidiphile Forte Forte
% 9 Chénaie-hétraie-charmaie Forte Moyenne
> 10 Chénaie pédonculée-charmaie & molinie Forte Forte
11 Aulnaie a ronces Forte
12 Chénaie pédonculée-charmaie a crin végétal Forte Moyenne

76




Région

1113 Chénaie sessiliflore-hétraie-charmaie mésoacidiphile a fétuque hétérophile sur limons Forte Moyenne
1114 Chénaie sessiliflore-hétraie-charmaie acidicline & fétuque hétérophile sur limon Forte Faible
1115 Chénaie hétraie-charmaie mésoneutrophile sur limons Forte Faible
1122 Chénaie sessiliflore-hétraie acidiphile sur sables Faible Forte
1123 Hétraie-chénaie sessiliflore-(charmaie) mésoacidiphile sur sables Faible Moyenne
1124 Hétraie-chénaie sessiliflore-(charmaie) acidicline sur sables Forte Faible
1130 Chénaie-(hétraie)-charmaie neutrophile a trophile sur marnes ou marno-calcaires Moyenne Faible
1140 Chénaie sessiliflore-hétraie-charmaie mésoneutrophile a neutrocalcicole sur calcaires durs Forte Faible
1151 Hétraie-chénaie sessiliflore sur limons a chailles hyperacidiphile Forte Forte
1152 Heétraie-chénaie sessiliflore sur limons a chailles acidiphile Forte Forte
1153 Hétraie-chénaie sessiliflore sur limons & chailles mésoacidiphile Forte Forte
1154 Hétraie-chénaie sessiliflore sur limons & chailles variante acidicline & neutroacidicline Forte Moyenne
2103a___ Chénaie mixte-boulaie-tremblaie mésoacidiphile mésohygrocline & molinie bleue Forte Forte
Q 2103b__ Chénaie mixte-boulaie-tremblaie mésoacidiphile hygrocline & molinie bleue Forte Forte
g 2103c__ Chénaie pédonculée-aulnaie acidiphile @ mésoacidiphile mésohygrophile a molinie bleue et sphaignes Forte Forte
2] 2114 Chénaie pédonculée-tremblaie acidicline hygrocline a crin végétal Forte Moyenne
3 2121 Chénaie pédonculée-boulaie pubescente acidiphile & hyperacidiphile hygrophile a sphaignes sur sables Forte Forte
o 2210 Chénaie pédonculée-tremblaie & agrostide des chiens de fonds de vallons engorgés Forte Forte
‘S 3210 Chénaie pédonculée-(frénaie)-charmaie mésohygrocline acidicline & trophile de fonds de vallon sur limons Forte Faible
a 3230 Chénaie pédonculée-(frénaie)-charmaie mésohygrocline mésoneutrophile a neutrophile de fonds de vallon sur marnes ou marno-calcaires Forte Faible
3310 Chénaie pédonculée-(frénaie)-charmaie mésohygrocline acidicline & trophile sur basses terra limoneuses Forte Moyenne
3320  Chénaie pédonculée-(frénaie)-charmaie mésohygrocline neutroacidicline & trophile sur basses terrasses sableuses Forte Moyenne
3330 Chénaie pédonculée-(frénaie)-charmaie mésohygrocline neutrophile a calcicole sur terrasses calcaires Forte Faible
4200 Chénaie pédonculée-frénaie-ormaie hygrocline trophile a neutrophile de fonds de vallons Forte Faible
4410 Chénaie pédonculée-frénaie-ormaie hygrocline & hygrophile d laiche maigre sur alluvions fines Moyenne Faible
4420 Chénaie pédonculée-frénaie-ormaie hygrocline trophile a crin végétal sur alluvions sableuses Moyenne. Faible
4430 Chénaie pédonculée-frénaie-ormaie hygrocline calcicole sur alluvions calcaires sur sols superficiels Moyenne Faible
5000 Frénaie-aulnaie Forte Faible
6000 __Aulnaie-saulaie amphibie de mares forestieres boisées Forte
6100 Aulnaie-(frénaie) hygrophile mésoacidiphile a neutroacidicline a fougeres sur gleys humiferes de versant Forte
6204 Aulnaie hygrophile acidicline 4 laiche allongée Forte
6205 Aulnaie hygrophile mésoacidiphile d laiche des marais et laiche des rivages Forte
7000  Saulaie blanche a peuplier noir calcicole Moyenne Faible
111 Frénaie ormaie & chéne et charme mésoneutrophile fraiche & trés fraiche Moyenne Faible
112 Saulaie blanche a peuplier noir Moyenne Faible
121 Aulnaie acidiphile Forte
122 Aulnaie eutrophe & mésotrophe Forte Faible
123 Aulngie-Frénaie & hautes herbes, eutrophe & mésotrophe Forte Faible
124 Chénaie pédonculée-Frénaie-Charmaie trophile fraiche Forte Faible
125 Chénaie pédonculée-Frénaie-Charmaie acidicline fraiche de bas de pente Forte Faible
126 Frénaie-Chénaie pédonculée-Charmaie acidicline frais & hydromorphe Forte Faible
211 Chénaie-(Hétraie)-Charmaie neutrophile a mésoneutrophile Moyenne Faible
212 Chénaie-Hétraie-Charmaie neutrophile & mésoneutrophile Forte Faible
%’ 213 Chénaie-Hétraie-Charmaie acidicline Forte Moyenne
S 221 Chénaie-Hétraie-charmaie acidicline mésophile Faible Moyenne
el 222 Chénaie-hétraie-charmaie mésoacidiphile a acidiphile mésoxérophile Faible Forte
S 223 Chénaie-hétraie-charmaie mésoneutrophile Moyenne Faible
E 231 Hétraie-chénaie-charmaie mésoneutrophile & acidicline Forte Moyenne
S 241 Chénaie-Hétraie-Charmaie mésoneutrophile & acidicline mésophile Forte Faible
© 242 Chénaie-(Hétraie)-Charmaie acidicline frais & hydromorphe Forte Moyenne
£ 243 Chénaie-(Hétraie)-Charmaie mésoacidiphile mésophile Faible Moyenne
8 244 Chénaie pédonculée-Boulaie-(Charmaie) mésoacidiphile hydromorphe & trés hydromorphe Forte Forte
8 245 Chénaie pédonculée-Boulaie-(Charmaie) acidiphile doux & acidiphile mésophile & mésoxérophile Faible Forte
‘§ 246 Chénaie pédonculée-Boulaie-(Charmaie) acidiphile doux a charme d acidiphile, hydromorphe & trés hydromorphe & molinie Forte Forte
) 251 Chénaie-(Hétraie)-Charmaie neutrophile d calcicole Moyenne Faible
252 Chénaie-(Hétraie)-Charmaie neutrophile & mésoneutrophile Forte Faible
261 Chénaie-Charmaie mésoneutrophile Forte Faible
262 Chénaie-(Hétraie)-Charmaie acidicline Forte Moyenne
263 Chénaie-(Hétraie)-Charmaie acidicline hydromorphe Forte Moyenne
264 Chénaie sessiliflore-(Hétraie)-Charmaie mésoacidiphile Forte Moyenne
265 Chénaie sessiliflore-(Hétraie)-Charmaie mésoacidiphile hydromorphe Forte Moyenne
266 Chénaie-Boulaie-(Hétraie)-(Charmaie) mésoacidiphile trés hydromorphe Forte Forte
267 Chénaie sessiliflore-(Hétraie)-Charmaie Forte Forte
268 Chénaie-Boulaie-(Charmaie) acidiphile & acidiphile doux, hydromorphe & trés hydromorphe Forte Forte
269 Chénaie pédonculée-Boulaie trés acide trés hydromorphe Forte Forte
M1 Hétraie-Chénaie-charmaie neutroacidicline & neutrophile sur marnes Moyenne Faible
Al Aulngie marécageuse a Carex elongata, mésoneutrophile a mésoacidiphile Forte
A2 Aulnaie-frénaie sur gley oxydé Forte Faible
A3 Frénaie-aulnaie riveraine sur gley oxydé Forte Faible
A4 Frénaie-ormaie & chéne pédonculé hygrophile Moyenne Faible
A5 Frénaie-ormaie & chéne pédonculé mésohygrophile Moyenne Faible
Ab Chénaie pédonculée-ormaie-frénaie hygrocline Moyenne Faible
A7 Chénaie pédonculée frénaie-ormaie hygrocline Moyenne Faible
5 T1 Hétraie-Chénaie-bétulaie acidiphile sur sols & pseudogle; Forte Forte
<) T2 Hétraie-Chénaie-charmaie acidiphile modéré sur sols a pseudogle; Forte Forte
9 T3 Hétraie-Chénaie-charmaie mésoacidiphile & pseudogley profond Forte Moyenne
3 T4 Hétraie-Chénaie-charmaie mésoacidiphile & pseudogley moyennement profond Forte Forte
© T5 Heétraie-Chénaie bétulaie acidiphile sur sol lessivés podzoliques Forte Forte
< T6 Chénaie pédonculée-bétulaie a Molinie bleue Forte Forte
§ 17 Aulngie-bétulaie acidiphile & molinie bleue _K
T8 Chénaie pédonculée @ Molinie sur pseudogley Forte Forte
T9 Hétraie-Chénaie-charmaies mésoacidiphile sur sols lessivés Forte Moyenne
T10 Hétraie-chénaie-charmaie acidicline & neutroacidicline sur sols bruns lessivés Forte Faible
Ti1 Hétraie-Chénaie-charmaie mésoneutrophile a neutrophile sur sols bruns Iégérement lessivés Forte Faible
T2 Chénaie pédonculée-charmaie acidicline a mésoacidiphile hygrocline d crin végétal Forte Moyenne
T13 Chénaie pédonculée-charmaie acidicline & neutroacidicline Forte Moyenne
T14 Chénaies pédonculées-charmaie mésoneutrophile & neutrophile Forte Faible
7000VS __Saulaie alluviale arborescente Moyenne Faible
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A Heétraie-chénaie-charmaie neutrophile & mésoneutrophile, sur sol moy t profond Forte Faible
B Heétraie-chénaie-charmaie acidicline & mésoacidiphile, sur sol moyennement profond Forte Moyenne
C Chénaie-hétraie acidiphile, sur sol moyennement profond Forte Forte
D Hétraie-chénaie-charmaie acidicline & mésoacidiphile, sur sol profond & trés profond Forte Moyenne
E Hétraie-chénaie acidiphile, sur sol profond a trés profond Forte Forte
F Chénaie mixte-charmaie neutrophile d mésoneutrophile, sur sol peu hydromorphe Forte Faible
S G Chénaie mixte-charmaie acidicline & mésoacidiphile, sur sol peu hydromorphe Forte Moyenne
g H Saulaie ripicole pionniére sur alluvions Moyenne Faible
e I Frénaie-érablaie ripicole non marécageuse Forte Faible
3 J Chénaie pédonculée-frénaie Forte Faible
K Chénaie pédonculée acidicline & mésoacidiphile, sur sol hydromorphe Forte Moyenne
L Chénaie mixte acidiphile, sur sol hydromorphe Forte Forte
M Aulnaie-frénaie mésohygrophile Forte Faible
N Aulngie 4 hautes herbes neutroacidicline
o Aulnaie marécageuse a grandes ldiches
P Chénaie pédonculée acidiphile & sphaignes et molinie
Q Aulnaie marécaﬂeuse acidiphile orte
X 1 Chénaie sessiliflore-charmaie xérophile sur sol trés superficiel sur calcaire Faible Faible
] 2 Hétraie-chénaie sessiliflore-charmaie xérocline sur sol assez superficilel sur calcaire Moyenne Faible
S 3 Hétraie-chénaie sessiliflore-charmaie phile sur sol moy t profond sur calcaire Moyenne Faible
% 4 Hétraie-chénaie sessiliflore-charmaie mésophile sur sol profond sur calcaire Moyenne Moyenne
3 5 Chénaie mixte-(hétraie)-charmaie mésohygrocline sur sol argileux hydromorphe issu de marne (bis) Forte Faible
%) 6 Hétraie-chénaie sessiliflore-charmaie mésoneutrophile a acidicline sur limon Forte Moyenne
s 7 Hétraie-chénaie sessiliflore-(charmaie) mésoacidiphile d acidiphile sur limon a chailles Forte Forte
§. 8 Hétraie-chénaie sessiliflore trés acidiphile, & leucobryum, sur limon & chailles Forte Forte
12} 9 Chénaie-boulaie trés acidiphile, & leucobryum, sur limon d chailles, sur sol podzolique Forte Forte
g 10 Chénaie pubescente Faible Faible
:: 11 Chénaie sessiliflore-hétraie-(charmaie) thermoxérophile sur calcaire Faible Faible
T 11b Hétraie-chénaie sessiliflore-charmaie thermoxérocline sur sol modérément profond sur calcaire Moyenne Faible
@ 12 Erablaie-tillaie hygrosciaphile, a scolopendre, sur éboulis grossier Faible Faible
< 13 Hétraie-tillaie-chénaie hygrosciaphile, & dentaire et scolopendre Forte Faible
%] 14 Hétraie-chénaie sessiliflore-charmaie Iégérement hygrosciaphile sur versant d'ubac Moyenne Moyenne
1] 15 Chénaie sessiliflore-hétraie-charmaie xérocline de versant mésotherme sur sol superficiel sur calcaire Faible Faible
3 16 Hétraie-chénaie sessiliflore-charmaie mésophile de versant mésotherme sur sol assez profond sur calcaire Moyenne Faible
i 17 Hétraie-chénaie-charmaie calcaricole a calcicole sur marne peu altérée Moyenne Faible
© 18 Heétraie-chénaie-charmaie neutrophile & mésoneutrophile sur marne altérée Moyenne Faible
3 19 Hétraie-chénaie-charmaie mésoneutrophile a acidicline sur versant limoneux Forte Moyenne
‘3 20 Hétraie-chénaie-charmaie mésoacidiphile a acidiphile sur limons a chailles Forte Forte
{—L; 21 Hétraie-chénaie-charmaie de bas de versant, sur matériaux colluviaux Moyenne Faible
o 22 Chénaie-(hétraie)-charmaie de dépression karstique (dolines, vallons secs) sur matériaux colluviaux drainés Forte Faible
B 23 Chénaie pédonculée-charmaie mésohygrocline de fond de vallon sur sols hydromorphes Forte Faible
E 24 Chénaie pédonculée-frénaie hygrocline sur sols alluviaux colluviaux a nappe profonde Forte Faible
K] 25 Aulnaie-frénaie mésohygrophile sur gley oxydé Forte Faible
= 26 Aulnaie hygrophile orfe
1 Chénaie pubescente sous ensemble a charme aible aible
2 Hétraie-chénaie xérophile de corniche & seslérie Faible Faible
3 Chénaie sessiliflore-(hétraie)-charmaie-tillaie sur lapiaz Faible Faible
4 Chénaie sessiliflore-(hétraie)-charmaie xérophile sur sol trés superficiel sur calcaire Faible Faible
5 Hétraie-chénaie sessiliflore-charmaie sur sol assez superficiel sur calcaire Moyenne Faible
6 Heétraie-chénaie sessiliflore-charmaie mésophile sur sol moyennement profond sur calcaire Moyenne Faible
7 Hétraie-chénaie sessiliflore-charmaie mésophile sur sol profond sur calcaire Moyenne Moyenne
8 Hétraie submontagnarde calcicole & neutrophile Moyenne Moyenne
9 Chénaie mixte-(hétraie)-charmaie mésohygrocline sur sol argileux hydromorphe issu de marne Forte Faible
10 Hétraie-chénaie sessiliflore-charmaie mésoneutrophile a acidicline sur limon Forte Moyenne
11 Hétraie-chénaie sessiliflore-(charmaie) mésoacidiphile & acidiphile sur limon Forte Forte
° 12 Hétraie-chénaie sessiliflore oligotrophe trés acidiphile, & leucobryum, sur limon Forte Forte
8 15 Chénaie-hétraie-(charmaie) thermoxérophile & thermoxérocline sur calcaire Faible Faible
2 15b Hétraie-chénaie sessiliflore-charmaie thermoxérocline sur calcaire Moyenne Faible
g 16 Erablaie-tillaie hygrosciaphile, a scolopendre, sur éboulis grossier Faible Faible
= 17 Chénaie-charmaie-tillaie-érablaie hygrosciaphile & scolopendre Forte Faible
o 18 Hétraie-tillaie hygrosciaphile, & dentaire, sur éboulis fin Faible Faible
=4 19 Heétraie hygosciaphile a dentaire Faible Faible
% 20 Hétraie-chénaie-charmaie hygrosciaphile sur versant d'ubac Faible Faible
m 21 Chénaie sessiliflore-hétraie-charmaie xérophile de versant mésotherme sur sol superficiel sur calcaire Faible Faible
3 22 Hétraie-chénaie sessiliflore-charmaie mésophile de versant mésotherme sur sol assez profond sur calcaire Moyenne Faible
n 23 Chénaie sessiliflore thermophile & molinie sur marne Moyenne Faible
= 24 Hétraie-chénaie-charmaie calcaricole a calcicole sur marne peu altérée Moyenne Faible
o 25 Heétraie-chénaie-charmaie neutrophile & mésoneutrophile sur marne altérée Moyenne Faible
26 Hétraie-chénaie-charmaie mésoneutrophile a acidicline de versant, sur limon épais Forte Moyenne
27 Hétraie-chénaie-charmaie de bas de versants, sur matériaux colluviaux Moyenne Faible
28 Chénaie-(hétraie)-charmaie de dépressions karstigues (dolines, vallons secs) et de bas de versants Forte Faible
29 Chénaie pédonculée-charmaie mésohygrocline, hygrosciaphile, & aconit tue-loup et nivéole Forte Faible
30 Frénaie-charmaie mésohygrocline, hygrosciaphile, a corydale Faible Faible
31 Chénaie pédonculée-charmaie mésohygrocline de fond de vallon sur sol hydromorphe Forte Faible
32 Saulaie ripicole sur alluvions sableuses ou graveleuses Moyenne Faible
33 Frénaie-érablaie ripicole hygrocline & mésohygrophile Forte Faible
34 Chénaie pédonculée-frénaie hygrocline sur sols alluviaux colluviaux a nappe profonde Forte Faible
35 Aulnaie-frénaie mésohygrophile sur gley oxydé Forte Faible
36 Aulnaie hygrophile orte
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Région
1 Chénaie pubescente sous ensemble a charme Faible Faible
2 Hétraie-chénaie xérophile de corniche a seslérie Faible Faible
3 Chénaie sessiliflore-(hétraie)-charmaie-tillaie sur lapiaz Faible Faible
4 Chénaie sessiliflore-(hétraie)-charmaie xérophile sur sol trés superficiel sur calcaire Faible Faible
5 Heétraie-chénaie sessiliflore-charmaie sur sol assez superficiel sur calcaire Moyenne Faible
6 Hétraie-chénaie sessiliflore-charmaie hile sur sol moy ment profond sur calcaire Moyenne Faible
7 Hétraie-chénaie sessiliflore-charmaie mésophile sur sol profond sur calcaire Moyenne Moyenne
8 Heétraie submontagnarde calcicole & neutrophile Moyenne Moyenne
9 Chénaie mixte-(hétraie)-charmaie mésohygrocline sur sol argileux hydromorphe issu de marne Forte Faible
10 Hétraie-chénaie sessiliflore-charmaie mésoneutrophile a acidicline sur limon Forte Moyenne
11 Heétraie-chénaie sessiliflore-(charmaie) mésoacidiphile & acidiphile sur limon Forte Forte
g 12 Hétraie-chénaie sessiliflore oligotrophe trés acidiphile, & leucobryum, sur limon Forte Forte
=] 13 Tillaie a érable a feuilles d'obier xérophile sur éboulis grossiers Faible Faible
g 14 Hétraie-chénaie thermoxérophile d ldiche blanche et seslérie, sur éboulis fins Faible Faible
5 14b Hétraie-chénaie thermoxérocline & mésotherme sur éboulis fins Faible Faible
8 15 Chénaie-hétraie-(charmaie) thermoxérophile a thermoxérocline sur calcaire Faible Faible
3 15b Hétraie-chénaie sessiliflore-charmaie thermoxérocline sur calcaire Moyenne Faible
[a) 16 Erablaie-tillaie hygrosciaphile, & scolopendre, sur éboulis grossier Faible Faible
3 17 Chénaie-charmaie-tillaie-érablaie hygrosciaphile & scolopendre Forte Faible
< 18 Hétraie-tillaie hygrosciaphile, a dentaire, sur éboulis fin Faible Faible
3 19 Hétraie hygosciaphile & dentaire Faible Faible
% 20 Hétraie-chénaie-charmaie hygrosciaphile sur versant d'ubac Faible Faible
= 21 Chénaie sessiliflore-hétraie-charmaie xérophile de versant mésotherme sur sol superficiel sur calcaire Faible Faible
2] 22 Hétraie-chénaie sessiliflore-charmaie mésophile de versant mésotherme sur sol assez profond sur calcaire Moyenne Faible
2 23 Chénaie sessiliflore thermophile a molinie sur marne Moyenne Faible
£ ———— - - < - — -
9] 24 Hétraie-chénaie-charmaie calcaricole a calcicole sur marne peu altérée Moyenne Faible
o 25 Hétraie-chénaie-charmaie neutrophile & mésoneutrophile sur marne altérée Moyenne Faible
26 Hétraie-chénaie-charmaie mésoneutrophile a acidicline de versant, sur limon épais Forte Moyenne
27 Hétraie-chénaie-charmaie de bas de versants, sur matériaux colluviaux Moyenne Faible
28 Chénaie-(hétraie)-charmaie de dépressions karstiques (dolines, vallons secs) et de bas de versants Forte Faible
29 Chénaie pédonculée-charmaie mésohygrocline, hygrosciaphile, & aconit tue-loup et nivéole Forte Faible
30 Frénaie-charmaie mésohygrocline, hygrosciaphile, & corydale Faible Faible
31 Chénaie pédonculée-charmaie mésohygrocline de fond de vallon sur sol hydromorphe Forte Faible
32 Saulaie ripicole sur alluvi bl ou gravel Moyenne Faible
33 Frénaie-érablaie ripicole hygrocline & mésohygrophile Forte Faible
34 Chénaie pédonculée-frénaie hygrocline sur sols alluviaux colluviaux a nappe profonde Forte Faible
35 Aulnaie-frénaie mésohygrophile sur gley oxydé Forte Faible
36 Aﬂnaia hygrophile orfe
1 Chénaie pubescente sous ensemble d charme aible aible
2 Hétraie-chénaie xérophile de corniche & seslérie Faible Faible
3 Chénaie sessiliflore-(hétraie)-charmaie-tillaie sur lapiaz Faible Faible
4 Chénaie sessiliflore-(hétraie)-charmaie xérophile sur sol trés superficiel sur calcaire Faible Faible
5 Hétraie-chénaie sessiliflore-charmaie sur sol assez superficiel sur calcaire Moyenne Faible
6 Hétraie-chénaie sessiliflore-charmaie hile sur sol moy t profond sur calcaire Moyenne Faible
7 Hétraie-chénaie sessiliflore-charmaie mésophile sur sol profond sur calcaire Moyenne Moyenne
8 Hétraie submontagnarde calcicole & neutrophile Moyenne Moyenne
9 Chénaie mixte-(hétraie)-charmaie mésohygrocline sur sol argileux hydromorphe issu de marne Forte Faible
10 Hétraie-chénaie sessiliflore-charmaie mésoneutrophile a acidicline sur limon Forte Moyenne
11 Hétraie-chénaie sessiliflore-(charmaie) mésoacidiphile a acidiphile sur limon Forte Forte
12 Hétraie-chénaie sessiliflore oligotrophe trés acidiphile, & leucobryum, sur limon Forte Forte
13 Tillaie a érable a feuilles d'obier xérophile sur éboulis grossiers Faible Faible
14b Hétraie-chénaie thermoxérocline & mésotherme sur éboulis fins Faible Faible
15 Chénaie-hétraie-(charmaie) thermoxérophile & thermoxérocline sur calcaire Faible Faible
15b Hétraie-chénaie sessiliflore-charmaie thermoxérocline sur calcaire Moyenne Faible
16 Erablaie-tillaie hygrosciaphile, a scolopendre, sur éboulis grossier Faible Faible
17 Chénaie-charmaie-tillaie-érablaie hygrosciaphile a scolopendre Forte Faible
18 Heétraie-tillaie hygrosciaphile, a dentaire, sur éboulis fin Faible Faible
19 Hétraie hygosciaphile a dentaire Faible Faible
20 Heétraie-chénaie-charmaie hygrosciaphile sur versant d'ubac Faible Faible
21 Chénaie sessiliflore-hétraie-charmaie xérophile de versant mésotherme sur sol superficiel sur calcaire Faible Faible
2 22 Hétraie-chénaie sessiliflore-charmaie mésophile de versant mésotherme sur sol assez profond sur calcaire Moyenne Faible
2 23 Chénaie sessiliflore thermophile a molinie sur marne Moyenne Faible
g 24 Heétraie-chénaie-charmaie calcaricole d calcicole sur marne peu altérée Moyenne Faible
= 25 Hétraie-chénaie-charmaie neutrophile & mésoneutrophile sur marne altérée Moyenne Faible
1) 26 Hétraie-chénaie-charmaie mésoneutrophile a acidicline de versant, sur limon épais Forte Moyenne
® 27 Hétraie-chénaie-charmaie de bas de versants, sur matériaux colluviaux Moyenne Faible
o 28 Chénaie-(hétraie)-charmaie de dépressions karstiques (dolines, vallons secs) et de bas de versants Forte Faible
29 Chénaie pédonculée-charmaie mésohygrocline, hygrosciaphile, & aconit tue-loup et nivéole Forte Faible
30 Frénaie-charmaie mésohygrocline, hygrosciaphile, & corydale Faible Faible
31 Chénaie pédonculée-charmaie mésohygrocline de fond de vallon sur sol hydromorphe Forte Faible
32 Saulaie ripicole sur alluvions sabl ou gravel Moyenne Faible
33 Frénaie-érablaie ripicole hygrocline & mésohygrophile Forte Faible
34 Chénaie pédonculée-frénaie hygrocline sur sols alluviaux colluviaux a nappe profonde Forte Faible
35 Aulnaie-frénaie mésohygrophile sur gley oxydé Forte Faible
36 pul hygropnle L T —
A Tillaie xérophile, sur lapiaz Faible Moyenne
B Hétraie-chénaie-charmaie calcaricole thermocline sur sol argilo-limoneux, issu de marne ou de moraine argileuse Moyenne Faible
C Hétraie-chénaie-charmaie neutrophile & mésoneutrophile mésophile sur sol argilo-limoneux, issu de marne ou de moraine argileuse Moyenne Faible
D Tillaie-érablaie-(chénaie) xérocline a buis Faible Faible
E Hétraie-tillaie mésotherme d buis Faible Faible
F Chénaie-charmaie-(hétraie) calcaricole thermocline, sur marne ou moraine argileuse Moyenne Faible
G Hétraie-(sapiniere) neutrocalciphile légérement hygrosciaphile, sur marne Moyenne Faible
H Chénaie-chdtaigneraie mésoacidiphile a acidiphile, sur limon épais Forte Forte
I Chénaie-(hétraie)-charmaie mésoneutrophile & mésoacidiphile, sur limon épais Forte Moyenne
J Tillaie a tilleul & feuilles cordées et laiche blanche alluviale hygrocline, sur sol calcaire trés drainé Forte Faible
Z2-12  Hétraie calcicole thermophile d laiches sur éboulis fin Faible Faible
Z2-13  Hétraie-sapiniére neutrocalcicole xérocline sur sol trés superficiel sur calcaire Faible Faible
Z72-20  Hétraie-sapiniére calcicole xérocline & mésophile sur sol trés superficiel sur calcaire Faible Faible
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1 Hétraie-sapiniére neutrocalcicole mésoxérophile sur dalle affleurante Faible Faible
2 Hétraie montagnarde calcicole xérophile a seslerie sur sol trés superficiel sur calcaire Faible Faible
3 Hétraie-sapiniére calcicole xérocline sur sol superficiel sur calcaire Faible Faible
4 Hétraie-sapiniére calcicole & neutrophile, mésophile & hygrocline, sur sol moyennement profond sur calcaire Moyenne Faible’
5 Hétraie-sapiniére neutrophile & acidicline, mésophile a hygrocline, sur sol profond sur calcaire Moyenne Moyenne
6 Chénaie pubescente sur marne de bord de corniche Faible Faible
7 Heétraie-sapiniére neutroacidicline sur sol moyennement profond a profond sur marne Forte Moyenne
8 Hétraie-sapiniére neutrophile a acidicline sur limon Forte Moyenne
8 9 Hétraie-sapiniere mésoacidiphile & acidiphile sur limon Forte Moyenne
] 10 Heétraie-sapiniére neutrocalcicole mésoxérophile sur affleurements rocheux Faible Faible
-“7’, 11 Tillaie & érables xérophile & xéroclkine sur éboulis grossier Faible Faible
2 12 Hétraie calcicole thermophile a laiches sur éboulis fin Faible Faible
§ 13 Hétraie-sapiniére neutrocalcicole xérocline sur sol trés superficiel sur calcaire Faible Faible
@ 14 Hétraie-sapiniére neutrocalcicole mésophile sur sol moyennement profond sur calcaire Moyenne Faible
g 15 Erablaie-tillaie d scolopendre hygrosciaphile sur éboulis grossier Faible Faible
5 16 Sapiniére-tillaie-érablaie & scolopendre sur gros blocs stabilisés Faible Faible
‘“E" 17 Hétraie-tillaie hygrosciaphile d'ubac sur éboulis fin Faible Faible
@ 18 Hétraie-sapiniére & dentaire hygrosciaphile d'ubac Faible Faible
£ 19 Hétraie-sapiniére neutrocalcicole d'ubac Moyenne Faible
2 20 Hétraie-sapiniére calcicole xérocline a mésophile sur sol trés superficiel sur calcaire Faible Faible
IS 21 Hétraie-sapiniére neutrocalcicole sur sol moyennement profond sur calcaire Moyenne Faible
& 22 Hétraie-sapiniére neutrophile a acidicline sur sol profond sur calcaire Moyenne Faible
23 Hétraie-sapiniére sur marne Forte Faible
24 Hétraie sapiniére sur limon Forte Faible
25 Hétraie-sapiniére neutrophile & mésoacidiphile sur sol moyennement profond a profond Moyenne Faible’
27 Saulaie ripicole pionniére sur alluvions sableuses ou graveleuses Moyenne Faible
28 Frénaie-érablaie ripicole sur alluvions Forte Faible
29 Aulnaie-frénaie alluviale mésohygrophile sur nappe circulante Forte Faible
30 Aulnaie marécageuse sur sol hydromorphe, saulaie marécageuse
31 Foréts sur fourbe
1 Hétraie-sapiniére nheutrocalcicole mésoxérophile sur dalle affleurante aible e
2 Hétraie montagnarde calcicole xérophile a seslerie sur sol trés superficiel sur calcaire Faible Faible
3 Heétraie-sapiniére calcicole xérocline sur sol superficiel sur calcaire Faible Faible
4 Hétraie-sapiniére calcicole & neutrophile, mésophile & hygrocline, sur sol moyennement profond sur calcaire Moyenne Faible
5 Hétraie-sapiniére neutrophile a acidicline, mésophile & hygrocline, sur sol profond sur calcaire Moyenne Moyenne
6 Chénaie pubescente sur marne de bord de corniche Faible Faible
7 Hétraie-sapiniére neutroacidicline sur sol moyennement profond & profond sur marne Forte Moyenne
8 Heétraie-sapiniére neutrophile a acidicline sur limon Forte Moyenne
9 Hétraie-sapiniére mésoacidiphile & acidiphile sur limon Forte Moyenne
10 Hétraie-sapiniére neutrocalcicole mésoxérophile sur affleurements rocheux Faible Faible
< 11 Tillaie & érables xérophile a xéroclkine sur éboulis grossier Faible Faible
=] 12 Hétraie calcicole thermophile d laiches sur éboulis fin Faible Faible
32 13 Heétraie-sapiniére neutrocalcicole xérocline sur sol trés superficiel sur calcaire Faible Faible
S 14 Hétraie-sapiniére neutrocalcicole mésophile sur sol moy t profond sur calcaire Moyenne Faible
8 15 Erablaie-tillaie & scolopendre hygrosciaphile sur éboulis grossier Faible Faible
k5] 16 Sapiniére-tillaie-érablaie & scolopendre sur gros blocs stabilisés Faible Faible
3 17 Hétraie-tillaie hygrosciaphile d'ubac sur éboulis fin Faible Faible
£ 18 Hétraie-sapiniére a dentaire hygrosciaphile d'ubac Faible Faible
fg 19 Hétraie-sapiniére neutrocalcicole d'ubac Moyenne Faible
2 20 Hétraie-sapiniére calcicole xérocline & mésophile sur sol trés superficiel sur calcaire Faible Faible
[a) 21 Hétraie-sapiniére neutrocalcicole sur sol moyennement profond sur calcaire Moyenne Faible
22 Hétraie-sapiniére neutrophile a acidicline sur sol profond sur calcaire Moyenne Faible
23 Hétraie-sapiniére sur marne Forte Faible
24 Heétraie sapiniere sur limon Forte Faible
25 Hétraie-sapiniére neutrophile & mésoacidiphile sur sol moyennement profond & profond Moyenne Faible
26 Hétraie-sapiniére d hautes herbes _For'fe—
27 Saulaie ripicole pionniére sur alluvions sableuses ou graveleuses Moyenne Faible
28 Frénaie-érablaie ripicole sur alluvions Forte Faible
29 Aulnaie-frénaie alluviale mésohygrophile sur nappe circulante Forte Faible
30 Aulnaie marécageuse sur sol hydromorphe, saulaie marécageuse Forte
31 Foréts sur tourbe Forte




Annexe 4 : Cartes des sensibilités des sols foress aux tassements et a
I'exportation minérale.

Carte de sensibilité des sols forestiers aux tass¢sr(selon la classification PROSOL) — Format A3.

Carte de sensibilité des sols forestiers a I'exgbon minérale — Format A3.

Carte de sensibilité des sols forestiers a l'intBoation de I'exploitation pour le bois-énergie~ermat A3.
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Annexe 5 : Clé de détermination du guide de recomnmalations d’exploitation
des menus bois.

Clé de détermination — Format A3.






Clé de détermination des groupes de sensibilités stationnelles

Plaine alluviale

(soumise aux inondations)

Peuplement pionnier a base de saules soumis a des crues fréquentes

Alluvions sablo-graveleuses

version 2.3

PEFC

10-21-13

Peuplement spontané a base de fréne, orme, chéne pédonculé, tremble
Banquettes et bourrelets alluviaux sur matériaux fins, moins fréquemment inondés
Pseudogley généralement assez profond (60-80 cm)

Espéces : groseiller rouge, oxalide petite-oseille

Situations plus élevées :
moyennes et hautes

Stations des fonds de vallons étroits, dépressions,
talweg, mouilléres de versants et mares boisées

terrasses, plateaux,
vallons les entaillant et

Dépressions, mares

Sol engorgé en permanence avec oxydation

déficiente en surface et gley souvent inférieur a 50 cm

Espéces des sols engorgés : populage, grandes laiches, lysimaque, sphaigne

Présence exclusive d'aulne glutineux et de bouleau (parfois quelques saules)

" |Sol noiratre en surface ; gley ou tourbe avant 50 cm de profondeur
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Pin, épicéa accompagnés parfois de quelques bouleaux, sur tourbe
Région des pentes intermédiaires, du deuxiéme plateau du Jura et du Haut-Jura

’
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|
4 /

Proximité d'un cours d'eau ou d'un talweg
Sol humide moins asphixiant avec pseudogley généralement inférieur 8 60 cm

Peuplement spontané souvent linéaire en bord de cours d'eau a base d'aulne et fréne
Pseudogley généralement entre 0 et 40 cm
Espéces des sols bien alimentés en eau : reine des prés, ronce bleuatre, houblon

Peuplement spontané de chéne pédonculé et fréne

Talweg ou proximité d'un cours d'eau temporaire ou permanent
Pseudogley généralement entre 40 et 60 cm

Espéece des milieux frais : ail des ours, corydale, nivéole, aconit

Sol hydromophe : gley ou
pseudogley avant 50 cm de profondeur (cf. encart 1)

Chéne pédonculé et charme spontanés
Engorgement temporaire ; apparition d'un pseudogley avant 50 cm de profondeur

i
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i
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Autres situations topographiques :
plateaux, versants (bas, haut et mi-pente)
Encart 1
Pseudogley
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Gley
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Sol trés caillouteux (> 50 %) dans
les 50 premiers centimétres (cf. encart 2)

Zone d'éboulis sur versant (éboulis fins ou affleurements de gros blocs)
Peuplement spontané de hétre, chéne, tilleul ou érable
T

Végétation acidiphile. Au minimum, deux espéces parmi : molinie,
sphaigne, bourdaine, fougere aigle, luzule blanchatre
1
Végétation acidicline. Au minimum, deux espéces parmi : millet diffus, chévrefeuille
canche cespiteuse, oxalide petite oseille, luzule des bois, fougére femelle

Végétation neutrophile : cornouiller, troene, ail des ours, moschatelline,
gouet tacheté, primevére élevée, cardamine des prés
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Zone de plateau, replat de versant, haut de pente
Peuplement spontané de sapin, hétre ou de chéne, tilleul, érable et fréne

Sol a dominante limoneuse
sur les 50 premiers centimétres

Encart 2

Indication : 50%

Sol a dominante sableuse
sur les 50 premiers centimeétres

Sol a dominante argileuse ou marneuse
sur les 50 premiers centimeétres

Consignes d'utilisation de la clé :

Chaque bloc dans les cadres bleus correspond a une question. Il convient alors de suivre la bonne fleche (comme indiqué ci-dessous) en fonction de la réponse

Réponse positive

Réponse négative

Végétation acidiphile. Au minimum, deux espéces parmi : myrtille, callune,
bourdaine, canche flexueuse, fougére aigle, luzule blanchatre

Végétation acidicline. Au minimum, deux espéces parmi : millet diffus
oxalide petite oseille, lamier jaune, luzule des bois, fougéere male

|
Végétation neutrophile : cornouiller, troene, camerisier a balai,
lauréole, mercuriale pérenne, gesse printaniére, héllébore fétide

Végétation acidiphile. Au minimum, deux espéces parmi : myrtille, callune
bourdaine, canche flexueuse, fougére aigle, luzule blanchatre

i
Végétation acidicline. Au minimum, deux espéces parmi : millet diffus, chévrefeuille
oxalide petite oseille, lamier jaune, luzule des bois, fougere male, ortie royale

|
Végétation neutrophile : cornouiller, troene, parisette, gouet tacheté,
primevére élevée, cardamine des prés

Végétation acidiphile. Au minimum, deux espéces parmi : myrtille, callune,
dicrane en balai, canche flexueuse, fougére aigle, luzule blanchatre
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Végétation acidicline : millet diffus, oxalide petite oseille, lamier jaune [ 1 7 /
chévrefeuille, luzule des bois, luzule poilue, fougére male J f
Végétation acidicline. Au minimum, deux espéces parmi : millet diffus, chévrefeuille '-"-1’8.’-‘
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canche cespiteuse, oxalide petite oseille, lamier jaune, luzule des bois, ortie royale
¥
'

Végétation neutrophile : cornouiller, troene, ail des ours, gouet tacheté,

primeveére élevée, parisette, cardamine des prés
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RESUME

A travers le développement de la filiere bois-émertps sylviculteurs ont vu l'opportunité de vaser
une ressource jusqu’a présent sous-utilisée : &gsimbois.

Cette récolte supplémentaire n’est cependant pas @nséquences sur les écosystemes forestiers. Des
Vvoix s'élevent pour encadrer cette pratique, argude la fragilité des sols: appauvrissements,
déstructurations... L'association PEFC de Franchet€aiest ainsi proposée pour réaliser un diagnostic
des sensibilités de chaque station forestiere cuatdssement et a I'exportation minérale.

L’analyse a ainsi permis de définir les sites prepia une telle exploitation et les contraintes a y
préconiser grace a la production de cartes, d'warg pt a la réalisation d’un guide de recommandati
d’exploitation, basé sur une typologie de statiofetre part.

Déclinaisons régionales des protocoles du guide FMOet du guide sur la récolte raisonnée des
rémanents, l'outil proposé aux propriétaires outigeeaires doit leur permettre d'en appliquer les
conclusions adaptées aux spécificités franc-coesois





