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Contexte

La zone d’étude (régions Hauts de France, Normandie, lle de France, Centre
Val de Loire) est couverte presque entiérement par des catalogues/guides de
stations, sans que ces derniers soient valorisés sous forme de cartographies
des stations forestiéres, intégrées dans les documents de gestion durable en
forét privée. Cela vient souvent du fait que la réalisation d’une carte des
stations forestieres est une opération lourde et technique pour le
gestionnaire/ propriétaire forestier, qui procédent de facon systématique a
raison au minimum d’un point par hectare. Néanmoins, une méthodologie
avait été développée par le LERFOB dans la région Vosgienne (PIEDALLU C., et
al. 2006), pour la réalisation d’une carte prédictive des stations forestieres,

sans que les gestionnaires/propriétaires aient pris en main ce nouvel outil. Il
nous a semblé intéressant de tester si cette méthodologie était reproductible
sur le territoire d’étude et si la pré-cartographie en résultant pouvait étre une
base pour simplifier le travail de cartographie définitive des stations
forestiéres.

Une autre limite des catalogues/guides de la zone d’étude est qu’ils
n’integrent pas ou peu les variations climatiques dans I'espace, mais aussi
I'impact potentiel du changement climatique.

Objectifs

o Reprendre et améliorer la méthodologie de mise en place de pré-
cartographie des stations forestieres. Identifier les étapes clés de la mise
en place d’une pré-cartographie des stations et juger de sa reproductibilité
dans d’autres régions.

e Tester la fiabilité de la pré-cartographie et identifier ses différentes limites
possibles et les liens possibles avec les guides de choix des essences
existant. Rédiger des notices d’utilisation de ces nouveaux outils...

e Réaliser un zonage climatique de la zone d’étude selon une méthodologie
proche de celle de Joly (Joly et al., 2010) et voir son évolution avec le
changement climatique selon les modeles et les différents scénarios
d’émission de carbone et a différents pas de temps.

Démarche

e Mise en place d'une base de données conséquente de relevés
phytoécologiques et mise en place d’une base de données cartographique.

e Modélisation de trois variables pédologiques : pH bioindiqué (ECOPLANT)
de I'horizon A ; réserve utile en eau maximale de Wosten sur 90 cm ;
profondeur d’apparition d’une hydromorphie marquée.

e Reclassification de ces variables pédologiques au niveau des régions
administratives et croisement pour arriver a une pré-cartographie des
stations forestiéres (36 unités = 6 classes de niveau trophique * 2 classes
de réserve utile en eau maximale* 3 classes de niveau d’hydromorphie).

e Validation de ces modeéles et de la pré-cartographie : zone d’étude/région
administrative/département/SER/région forestiere/foréts pilotes = massifs
allant de 20 a 500 ha avec une carte des stations.



e ACP/CAH/AFD sur les données climatiques DIGITALIS (1981-2010) DRIAS
pour le zonage climatique présent et futur.

Résultats marquants — (présentés sous forme de puces séparées)

e Base de données de relevés phytoécologiques conséquentes= 11
fournisseurs pour 43 études différentes = 41 200 relevés dont 26 338
relevés dont 26 338 a la localisation précise.

e Un réseau de foréts pilotes qui couvre la diversité des régions forestieres
(21 en Normandie pour 2 705 ha, 26 en haut de France pour 1458 ha, 10 en
lle de France et Centre Val de Loire pour 515 ha).

e Une pré-cartographie des stations forestiéres spécifique a chaque région
administrative.

e Une pré-cartographie diffusée en Normandie aupres des gestionnaires,
avec une notice sur comment l'utiliser pour simplifier les démarches de
cartographie.

Principales conclusions incluant des points-clés de discussion

e Développer et renforcer les outils de centralisation des relevés
phytoécologiques (ECOPLANT et DONESOL...) en forét, car beaucoup de
relevés sont encore dispersés et non centralisés...

e Apport important des cartes de I'ancienneté des foréts dans I'amélioration
du modele du niveau trophique, ainsi que des cartes pédologiques au
1/50000éme sur I'ensemble des modeles. Ce sont deux axes essentiels
d’amélioration future de la pré-cartographie des stations forestiéres...

e Questionnement important sur 'amélioration des modéles notamment sur
le risque d’engorgement avec des MNT plus précis de I'ordre de 5 m
(LIDAR). Comment gérer cette donnée volumineuse ; des indices locaux
seront-ils plus pertinents que des indices calculés a des échelles plus larges
5

e Une grande variabilité de I’évolution des zonages climatiques selon le
modele climatique testé, ce qui pose la question de comment gérer leur
multiplicité ?

Perspectives
La création d’un outil de centralisation de la donnée station, afin d’améliorer
en continu les modeéles sur les variables pédologiques est une perspective. Le

croisement des cartes de stations avec la carte des peuplements des foréts
pilotes, pour engager une réflexion sur les choix d’aménagement par rapport
au changement climatique est une autre possibilité.

Valorisation (scientifique : publications, chapitre d’ouvrage, présentation lors
de conférences,...signaler d’éventuels prix) ; économique : enveloppe Soleau,
brevet, licence,... ; diffusion : communiqué de presse, interview, présentations
grand public...) :

- Madrolles F., Reboul J.-B. (2016). Le projet ECOGEODYN en Normandie
: des cartes prédictives aux utilisations pratiques dans les foréts
normandes. Forét-entreprise, 228, p. 44-48.

- Madrolles F., Reboul J-B (2018). Guide de choix des essences de
Normandie. CRPFN. 212 p.

Mise a disposition de la pré-cartographie des stations forestieres pour la
Normandie sur le site internet du CRPF :
https://normandie.cnpf.fr/n/cartographie-des-stations-forestieres/n:3305

Effet levier du projet

La région Normandie finance actuellement la mise en place de cartes de
stations forestieres en s’aidant de la pré-cartographie, avec obligation pour les
gestionnaires/propriétaires de renvoyer les relevés localisés au CRPFN. A
terme, ces nouvelles données permettront d’améliorer les modeles. La région
Hauts de France qui finance déja la mise en place de cartes de stations
forestieres va également obliger les réalisateurs a renvoyer les fiches de
relevés au CRPFN.

Détail auteurs :

Projet réalisé en partenariat avec : AgroParisTech-LERFoB ; INRA Orléans, RMT
SOL ; Chambre d’agriculture de I'Indre, RMT SOL ; ONF ; CNPF-IDF ; CRPF fle-
de-France-Centre-Val-de-Loire ; CRPF Nord-Pas-De-Calais-Picardie

Avec la collaboration de : IGN, BRGM
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1) Principes de la réalisation de la pre-cartographie des stations
forestieres sur le quart Nord-Ouest de la France

I1) Spatialisation des données stationnelles : historique, présent et futur

l1I) Utilisation pratique de la pré-cartographie des stations forestieres
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Objectifs du projet
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Fournir au gestionnaire un outil pour « simplifier »
la démarche de réalisation d’une carte des stations
forestieres
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Peu ou pas de cartes de stations
forestieres en forét privée

Pré-cartographie des stations
forestieres = Faciliter la
cartographie des stations forestieres

Reprendre et améliorer la
méthodologie de mise en place de
pré-cartographie des stations
forestieres (Vosges, Normandie)

Identifier les étapes clés de la mise
en place d’'une pré-cartographie des
stations

Ameéliorations possibles et
reproductibilité dans d'autregenrce
régions ? B g bt



Objectifs du projet

Couverture en guides de stations forestiéres

<5
5
\?)‘(?)‘ &

1505

CLHIEL “LGIONAL
WARANN L.

AFORCE

BMT Adastation des ferdls
au chanZement cimatique
Legende

Statul acn¥nis Iratif des principales villse
» Cap N el

) BN CHIEE e
Adew:

S pAmeLm

‘.v:.-.(%'p "

012525 5¢ T3 10D
———

. TR [T PR T e

Reqions sdmninistratives
[ Jeentre e cE LGRS Kikynil a3

I.E-DEFRANCE
LIRS N R SR att al St ELELIG WGL ey e st

S RAUNULLE R G RN
NCR'4FHIIE Bahe A 2008
Bt TN DT RE P

Des régions couvertes (+ Normandie récemment
couverte) par des guides de choix des essences,
dans lesquelles on souhaite initier la mise en
place de cartes de stations forestieres

Des outils pourtant existent
pour réaliser des diagnostics
complets

Pré-cartographie des stations
forestieres = Faciliter la
cartographie des stations
forestieres

Fiabilité de la pré-cartographie

Identifier les différentes limites
possibles

Faire lien avec les guides de choix
des essences existant
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Objectifs du projet

ZONES CLIMATIQUES

Mise en place d’'un zonage
climatique du quart Nord-Ouest =
cohérence du conseil du choix des
essences dans les guides actuels

e Connaitre la variabilité climatique du
territoire d’étude

e Cohérence du choix des essences en
fonction de ce découpage

e Quelle évolution de ce zonage climatique
en fonction de ces scénarios et des
différents modeles ?

, . e Comment le traduire dans le conseil de
Travaux dans les annees 90 en Normandie sur

. . o ] ?
un zonage climatique a partir de lindice de choix des essences : \’
I'IPB = racine (ETR * (ETR - D)) (travaux de Nﬁ
Houzard) CNPF



1) Une répartition logique des stations dans l’espace
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1) Principes de la construction de la pré-cartographie des stations

Localisation des relevés de calibration et de validation de
la pré-cartographie des stations forestiéres

¢ .
oooo

Sources de relevés et nombre
de données

[ Régions forestiéres IFN
Localisation des relevés

+ calibration 0 25
+ validation

75 100 km

SRR

Anticiper dans Il'espace les stations

potentielles et leurs variations

Modélisation et spatialisation :

Niveau trophique (pH de 'horizon A)

Réserve utile maximale en eau sur 90 cm
Niveau d’hydromorphie (probabilité d’avoir une
hydromorphie marquée a différentes profondeurs)

Classification des modeles bruts et croisement
des cartes des 3 variables reclassifiées = pré-
cartographie des stations
des relevés stations

Importance d’avoir

localisés !

Ameéliorations a terme de la pré-cartographie des
stations forestieres AFORCE

RMT Adaptation des foréts
au changement climatique
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1) Modélisation du

RPFN©
pH bioindiqué du premier horizon ©|GN®©

B3 450 50 /5506 I8

1/12394 gme=

Observations du jeu de validation
Tres acide| Acide As.sez Falbl?ment Neutre Calaql.le 4 Total | Taux
acide acide calcaire

Tres acide 163 56 9 5 1 361 | 35%
§ Acide 64 129 48 19 8 401 | 33%
2 |Assez acide 44 103 225 108 44 693 | 24%
é '% Faiblement acide 6 24 41 106 53 338 |32%
& =[Neutre 0 8 9 47 59 185 |34%
% >|Calcique a calcaire 0 3 8 56 117 326 | 44%

}’ Total 241 434 412 493 417 307 2304
Taux 52,7% 30,6% 41,0% 21,9% 14,9% 46,3% 32%

<

Constante b, 12879’

13,0-4,0] 0,000@”
) 14,0-4,5] 0,21016
. [Classification de ]4,5-5,0] 0,42565|
-~ [lagéologieen?7 []5,0-5,5] 0,70617
— |classes 15,5-6,0] 1,04267
16,0-6,5] 1,49415
16,5-7,5] 1,78920
Distance a la
bordure forestiére|/n(X + 1) -0,17520
Précipitations du
mois de Janvier [simple -0,00858
°y [Topographie
(Indice de
dénivelé = Zmax-
Z sur un rayon de
150 m) simple 0,00738
couvert non forestier ou indéterminé 0,00000
futaie feuillue -0,17786
futaie mixte -0,33660
futaie résineuse autre -0,44983
Peuplement - - P
futaie de pin ou épicéa -0,69766
taillis sous futaie feuillue -0,12439
taillis sous futaie résineuse -0,43272
taillis -0,09301
IA11 Ouest-Bretagne et Nord-Cotentin 0,00000
Bocage normand et Paysde
A13 Fougéres -0,20648
L. B10 Cotes et plateaux de la Manche 0,11989
Sylvoécorégion
Campagne de Caen et Pays
B31 d'Auge -0,13811
B32 Plateaux de I'Eure -0,24255
B33 Perche -0,16052,

Un taux de bon reclassement
élargi de =1 niveau trophique de

78 %!

r

CNPF




Niveaux trophiques issus du modele pH
Exemple dans les boucles de 'Orne

Source : ©IGN©, ©CRPFN
Réalisation : REBOUL JB (CRPFN)
~_— Date : Mars 2018




Niveaux d'hydromorphie issus du modéle sur la probabilité d'avoir une
hvdromorphie marauée a un nprofondeur donnée - 1 . - 3

Exemple dans les boucles de ['Orne
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Niveaux de réserve en eau superficielle issus du modele brut RUM

Exemple dans les boucles de ['Orne
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1) La pré-cartographie des stations une résultante de ces 3
modeles reclassifiés

Niveaux trophiques issus du modéle pH | B a| ]

Pré-cartographie des stations [0 111 50122 21300 3110322 413 [ 511 0 522 [ 613
forestiéres 0112 D123 688 221 312 (323575421 512 [0 523 i 621

e 113 0 211 222 | 313/ 411 422 [ 513 [ 611 622
E)(emple dans les bouc/es de 'Ome 1 212 223 6°% 321 | 412 423 |1 521 | 512 623
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La pré-cartographie une résultante de ces 3 variables
Niveau trophique Réserve utile maximale en eau superficielle Niveau d'hydromorphie

1 Tres acide _ ’ _

_ _ 1 Hydromorphie marquée dans les 30 premiers cm
2 Acide 1 Faible
3 Assez acide _ )

2 Hydromorphie marquée entre 30 et 50 cm de profondeur

4 Peu acide
5 Neutre ) Moyenne a tres bonne _ L _

_ 3 | Hydromorphie marquée apres 50 cm de profondeur ou sol sain ||
6 (alcique |




2) Données spatialisées utilisables pour le forestier
Petit historique en France

* Années 1980 : premiers travaux concernant B
le climat (ex: modele Aurelhy Méteo France) . /:/:/;

e Vers an 2000: cartes numeriques des | == | E
propriétés des sols HiHeH

e Suites tempéte 1999 besoins :
reboisement: carte numérique des e, EPF 2
stations Vosges 2002 (gradients % =
hydriques, trophiques, blocllmathues) i == 4

e Depuis de nombreux E e
développements: GIS sol, INRA, CNPF, : |
SILVA ... =




2) Données spatiales concernées

e Thématiques:
— Données climatiques : Temp, Prec, ETP, bilan en
eau, évolutions du climat, ...

— Propriétés des sol: textures, nutrition,
engorgement, DA, profondeur, réservoir en eau

e Synthétiques: « stations »

e Dérivées: cartes prédictives de distribution,
productivite, état de santé des arbres ...



Quantité de données Données ponctuelles .
Type d’échantillonnage, Mesures (T° (I::)) Donnees

Exiac_ti'Fude, , Estimations de terrain (profondeur) SpatialeS
Précision de la donnee Proxies (FPT, bioindication, ...)

Incertitude liée a la SpatialisatiOn
distribution du jeu - Calcul

de données et a la - Interpolation
méthode - Modélisation

Caracteérisées par une ﬂ

exactitude, résolution, une

gamme d’usage et d’échelles Donnees Spatia|eS
AFORCE

RMT Adaptation des foréts
au changement climatique



2) Principales perspectives d’amélioration

s | Cima

Données * Augmentation effectifs (unités ¢ Homogénéisation des séries /
ponctuelles faible effectifs) (ex:relevés IFN, <« Prise en compte des effets liés a la
6-700 placettes en +/an) topographie

 Amélioration jeu données
intrant (ex: mesure/bioindic.)

Données e Disponibilité des cartes
spatiales géologiques vectorisées
BRGM (prise en compte unités
superficielles)
* MNT + fins (écoulements)
e Disponibilité des cartes de sol
numeériques
e Disponibilité de 'occupation
ancienne des sols

Méethodes . \1athode de spatialisation

e Choix de la résolution/ Amélioration de la pertinence locale
 Mise a jour automatisee/Utilisation des donnees existantes CE



2) Utilisation de cartes des sols numériques
Exemple du pH de I'horizon A

06
05
&
0
© 04 Géologie + Topo +
1 5
0 Climat
®
o M Pédologie + Topo +
& Climat
02
0,1
0 l .
Zone d'étude Aisne ndre ldF Loiret
G et 1450 000 : 11250 000
pédologigue

» Les cartes numeriques des sols 1/25000 eme ameliorent les performances /géol
» Pas les cartes au 1/125000 eme AFORCE

au changement climatique



2) Principales perspectives d’amélioration

sl | Cima_

Données
ponctuelles

Données
spatiales

Méthodes

Augmentation effectifs(unités
faible effectifs) (ex:relevés IFN,
6-700 placettes en +/an
Amélioration jeu données
intrant (ex: mesure/bioindic.)

Disponibilité des cartes
géologiques vectorisées

BRGM (prise en compte unités
superficielles)

MNT + fins (écoulements)
Disponibilité des cartes de sol
numeériques

Disponibilité de I'occupation
ancienne des sols

Methode de spatialisation

Choix de la résolution/ Amélioration de la pertinence locale
Mise a jour automatisee/Utilisation des données existantes

Homogénéisation des séries
Prise en compte des effets liés a la
topographie

"



2) Prise en compte de I’ancienneté des foréts
Exemple du pH de I'horizon A

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Qualité du modele :

+/

/7

lle-de-France Loiret
Forét ancienne;

NPC

Une zone qui est restée forestiere entre la carte de I'Etat Major (1830)
et la carte de I'lFN 2009

> Amélioration sur les 3 sites étudiés AFORCE

. gg‘ changement atique
Source : AgroParisTech GMN



2) Principales perspectives d’amélioration

sl | dCimat_

Données
ponctuelles

Données
spatiales

Méthodes

Augmentation effectifs (unités
faible effectifs) (ex:relevés IFN,
6-700 placettes en +/an
Amélioration jeu données
intrant (ex: mesure/bioindic.)

Disponibilité des cartes
géologiques vectorisées

BRGM (prise en compte unités
superficielles)

MNT + fins (écoulements)
Disponibilité des cartes de sol
numeériques

Disponibilité de 'occupation
ancienne des sols

Meéthode de spatialisation

Homogénéisation des séries
Prise en compte des effets liés a la
topographie

Choix de la résolution/ Amélioration de la pertinence locale
Mise a jour automatisée/Utilisation des données existantes

-



2) Effet de la methode de spatialisation
Exemple du pH de I'horizon A

pH prédit ol pH prédit T pH prédit
Value Z% e )t

’ ar g > -
Réalisation : P.Savary, A.Lanneau w ; Réalisation : C.Paolantonacci o~ | ad Réalisation : C.Paolantonacci

)\ Sources : AgroParisTech, GMN 2016-2017 % : 2 2 A 2
0 5 10  20Km IGN 0 5 10  20Km oA RGP N DMN.ZD B0 0 5 10  20Km RIS T
g i s g ) BD "sols" au 1/50 000 de la région Centre et Vienne Il [N | LERFoB | | T N |
LERFoB G LERFoB

Cartes predictives du pH des sols forestiers sur I'Indre, a une résolution de 25m, selon différentes méthodes de spatialisation.

Méthode hybride
modélisation/krigeage

MAE = 0,64 MAE = 0,59 MAE = 0,52

Géomorphopédologie Modélisation

» un effet significatif de la méthode de spatialisation sur la performance de la carte
AFORCE

RMT Adaptation des foréts
au changement climatique

Source : AgroParisTech GMN



2) Principales perspectives d’amélioration

sl | Cima_

Données
ponctuelles

Données
spatiales

Méthodes

Augmentation effectifs (unités
faible effectifs) (ex: relevés
IFN, 6-700 placettes en +/an
Amélioration jeu données
intrant (ex: mesure/bioindic.)

Disponibilité des cartes
géologiques vectorisées

BRGM (prise en compte unités
superficielles)

MNT + fins (écoulements)
Disponibilité des cartes de sol
numeriques

Disponibilité de 'occupation
ancienne des sols

Meéthode de spatialisation

Homogénéisation des séries
Prise en compte des effets liés a la
topographie

Choix de la résolution/ Amélioration de la pertinence locale
Mise a jour automatisée/Utilisation des données existantes

-



2) Résolution spatiale et pertinence locale

Exemple de Exemple de Rupt sur

Résolution
AFORCE

25 50 500 1000 4000 800016000 (en m)

Source : AgroParisTech GMN au changement climatiaue



2) Principales perspectives d’amélioration

sl | Cimat_

Données e Augmentation (unités faible * Homogénéisation des séries ’
ponctuelles effectifs) (ex:relevés IFN, 6- * Prise en compte des effets de la
700 placettes en +/an topographie

 Amélioration jeu données
intrant (ex: mesure/bioindic.)

Données e Disponibilité des cartes
spatiales géologiques vectorisées
BRGM (amélioration prise en
compte unités superficielles
 MNT + fins (écoulements)
e Disponibilité des cartes de sol
numeriques
e Disponibilité de 'occupation
ancienne des sols

Méthodes  Méthode de spatialisation
e Choix de la résolution/ Amélioration de la pertinence locale

* Mise a jour automatisée/Utilisation des données existantes
CE

RMTQd ptatio
changemen flmf



e Cartes numeériques permettent de revisiter
I'approche stationnelle et de mieux prendre
en compte le climat

e Manque de connaissance concernant
I'impact des données/méthodes pour
améliorer la qualité locale des prédictions

e Méthodes pour bien combiner données
sol/climat/choix des essences sont a réfléchir

e |ntégration du changement climat dans ces
outils doit étre ameliorée AFORCE




3) La pré-cartographie ne vaut pas carte définitive des stations
forestieres !

'« Cumulation des erreurs des 3
modeles

\..... * Mauvaise interprétation (erreur
| de reclassement de la
geéologie...)

...........
''''''''''''''''''

..................

.....

R * Données d’entrée des
ALY modéles de qualité variable :

. S — e AN AN \ v Géologie parfois fausse (pas assez
Pré-cartographie des stations forestieres ~.. © CRPEN® : ©IGN® :1712394¢éme._ | . 7 ~ , . . ..

Station sur sol trés acide, a faible réserve utile superficielle, sain ) pls_> e S et W\ o }F,' preCISG, mauvaISGS IlmlteS, .. .)
| Station sur sol acide, a faible réserve utile superficielle, sain \ ~

Station sur sol assez acide, a bonne réserve utile, sain 7
Station sur sol faiblement acide, a faible réserve utile superficielle, sain s - o 3 ity )
Station sur sol faiblement acide, a bonne réserve utile, sain -~ Vb 2o o r wRs)
! Station sur sol neutre, a faible réserve utile superficielle, sain

Station sur sol assez acide, a faible réserve utile superficielle, sain | : L= *‘; _":. : o ‘7‘.1"‘ s ",'.' .
#._ .~ v Pasde prise en compte des
7, matériaux de surface (épaisseur

des limons...)

Station sur sol neutre, a bonne réserve utile, sain
Station sur sol calcique a calcaire, a faible réserve utile superficielle, sain
Station sur sol calcique a calcaire, a b réserve utile, sain

I aW am—_axrll 1= _ -1 EX KV a

v' MNT pas toujours précis

® Il est nécessaire de revenir sur le terrain pour valider la AFORCE
pré-cartographie des stations forestieres ! ROV oot s ks

au changement climatique



3) La pré-cartographie ne vaut pas carte définitive des stations
forestieres !

cartographie des stations
forestieres :

\ v Mise en place de transects de
.......... relevés de validation couvrant
g 10 1€, e RS\ la diversité stationnelle du massif

- *e's .' - - - b

L AAMRRVROR A N AL & v Connaissance rapide du

Iéf,:';::é L s ool 77~ Y contexte stationnel

: At ® q
26 relevés potentiels soit un effort
théorique de prospection de 1
point pour 7,1 ha!

v Pré-découpage des variations
potentielles des stations

En moyenne sur un réseau de foréts pilotes (21) : 1 point de relevé pour 4 ha.

On divise donc par 4 le temps de travail par rapport a une méthode systématique ! AFORCE

RMT Adaptation des foréts
au changement climatique



3) Un test de la pré-cartographie des stations forestieres sur un

réseau de foréts pilotes!
Localisation des foréts pilotes en Normandie

PAYS DE CAUX

NORD\-COTENTIN

e La pré-cartographie
des stations est-elle
suffisante pour réaliser
une cartographie des
stations définitives ?

PLAIN ET BESSIN

BOURG DE SAINT-ANDRE ET DROUAIS Retrouve_t_on |eS
gradients ?

v' Retrouve-t-on les limites
entre stations sans
forcément de bonnes
correspondances ?

Légen
=gende v Retrouve on le grand
[ Localisation foét pilote BN 2011 (261 ha)

B Localisation foréts pilotes BN 2015 (924 ha) contexte stationnel ?
[ Localisation foréts pilotes HN 2016 (1520 ha)

m 25 0 25 50 75
(S [71 Réaions farestiére IGN

dgd
« Une forét pilote est une forét ou une cartographie définitive selon le guide local

 Un réseau de foréts pilotes pour couvrir et illustrer la diversité des régions forestieres :
v" 21 en Normandie pour 2705 ha ; 26 en Hauts de Frances pour 1458 ha ; 10 en lle de France Centre Val de Loire pour 515 ha



3) Fiabilité de la pré-cartographie des stations forestieres ?

= Transects la Coubre 231 323 423WM 523 Relevés de station he 7T KL ssche K ws et I e menne T 2 modile
* Transects points la Coubrel 2327+ 3317 4310 531 _, , . . S F? M Hyramaphie 32 preteecenr ', T “arsaguss H atere GO0 0 masis Py
Pré- cartographie des stations T 233777 335 a3mm 53 Alde de la pré-cartographie des stations pour R e i by o e ot ey, CArte définitive des
5 @ P . | T . = = stations sur le massif de la
213 333 4338853 |a prézonage sur le massif de la Courbe & Gt srisue D okebue © F o L2 Coubre carte finalel__ - recoe [l 1 msenun ey gy
223 313955 41108 511 = Fsahe B ¢ _whew

|| cHTiaihe d Y 00 vt

- Bonne qualité du modele sur le niveau trophique :
v' Difficulté de la précision sur les secteurs avec potentiellement des sols carbonatés dans les 50 premiers cm
» Réserve en eau (< 60 mm ; > 60 mm) :

v" Tendance a la sous-estimation notamment en contexte de formations a silex

« Engorgement (présence/absence):
v’ La présence/absence fonctionne assez bien. Le gradient d’hydromorphie (< 30 cm ; < 50 cm) semble peu fiable.
» Unités cartographiques des stations forestiéres :

v Le taux de bonne correspondance a tendance a augmenter plus la géologie est variée.

v' Ce taux dépend beaucoup de la géologie en place et de son homogénéité.



3) Fiabilité de la pré-cartographie des stations forestieres !

Pré-cartographie forestiére sur le bois de Beaussault

jorbiepd/ =7 i TRNMA

.

T 2.’9
T !

N RS , La pré-cartographie et le fond IGN constituent 1 | 579
P st IS hode ] , . . (o)
y . R un prézonage satisfaisant

La précartographie n'est pas utilisable pour un
prézonage ; une méthodologie de cartographie
e I systématique des stations est nécessaire

] * TR
ﬁ*i't*%tittt't AT A E AR AR XX EETEAE
i AT AN KA TR R T TR o

Rt |« Qualité de la pré-cartographie des stations forestiéres
RSy e A 4 ; f \

{Fob e kax ST

S _ tres dépendant de la donnée géologique.

\‘ ' . ﬂ | Qualité fonction de la précision recherchée (36 unités
‘ B R {7\ cartographiques de sol).

:ai:prédmiedessma.,nsfmsﬁérm s || B o m{‘i » Epaisseurs des limons, textures dominantes ; facteurs

= e non intégrés pour l'instant dans la carte prédictive

57 222 ¥ 413 ¥ 613 [Date : Mai 2017

- MG [Fiaraston s R ARG AFORCE

RMT Adaptation des foréts
au changement climatique




3) Fiabilité de la pré-cartographie des stations forestieres ?

Aic!e delaca N\ Pe ' ~ ;Carte des stations sur le
prédictive pot | S massif de Bourberouge

y |
zonage sur Ie~ [ byd_la_lande_pourrie_bourberouge
! Bourberouge " Carte des stations finale

A

XE : N/ % I vallon
S8 —— Transects Bourbel,| * 88 M-N modale
4 % Transects points \ * BB M-N tres acide
[ bgd_la_lande_po! > \\\ [ M-N vallon
Carte prédictive v. Lo \‘ A [ P fraiche
N -111 . ‘, \ . -PmOdale
o B0 112 ' s N, T P tres acide
8 o0 113 ¥ Q modale
55 121 [ R-S modale
3 122 0 I T modale
B 123 \ Relevés de stations
Bl 131 1 E_vallon
i 132 A IJ_Hydromorphie de surface
I 133 f 13 vallon
el ¥ M-N_Faible reserve en eau superficielle
212 % O_Faible reserve en eau superficielle
e e (e T ' % ig ® (O_Modale
R R [ 223 1 P_Fraiche
® P_Modale
2 Ry
ad j 033 ® R-S_Modale
7/ &R 311 * R-S_Seche
/4"1 312 & T Maddle
~ o 313 N U_Marecageuse
[1323
§RI 331
F77] 332

AFORCE

RMT Adaptation des foréts
au changement climatique



3) Fiabilité de la pré-cartographie des stations forestieres ?

Pré-cartographie forestiére sur le bois de Beaussault
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Carte prédictive des stations forestiéres = 313 i 513

Carte des stations forestiéres sur le bois de Beaussault selon le guide de choix des
essences ECOGEODYN

HEHEE VTR,
AE TR F AT RIS

+E xR tttii*ﬁttz =)

1323 W 523
| 333 I 533
%55 413 [ 613 Date : Mai 2017
1423 623 |Source : ©CRPFN® ; ©IGN©
433 [7 633 |Réalisation : JBR € OCRPFNO

ot Ae ST
L2 on0wecs
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Stations Beaussault """ GHf fraiche

B B carbonatée E g:: r_nadale
[ B décarbonatée e _
| B Fraiche f5 GHF seche Date : Mai 2017
7 i | KL modale Source : ©@CRPFN® ; ©IGN®
GHF argileuse e 3 urce :
F5 KL Seche Réalisation : JBR ©CRPFN®@

La pré-cartographie et le fond IGN constituent un prézonage satisfaisant ! AFORCE

RMT Adaptation des foréts
au changement climatique



3) F|ab|I|te de la re cartographle des statlons forestleres ?

— Transect Guées XXX
% Transect point Guées 88 531
Pré-cartographie des stations F&& 611

B 131 BSS 621
B8 231 BES 631
BSSE 331

e LS

\ Ie Cloubms

Apport de la pré-cartographie
des stations sur le massif des
Gués

a Mesligre

&

023

Massif Gués

[#77. Enydromorphie de profondeur
557 Eseche

111 Evallon

[F5%7 GHf seche
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Géologie Bimorel 13_Arglleuse

- Colluvions de fonds de vallons

Relevés de stations Y O_Faible reserve en eau superficielle ¥¥%7 413
L]

1-J_Faible reserve en eau superficielle @ B_Amgiles carbonatees O:Mosle » Pré-

& P_Sableuse 433 =
KL Seche Cartede la T 5Fricne % B cartographie
L ]

y ) g . P_Seche
pniermee o apie géologie $ SN - des stations
Blmm"el et I G Fece £ RsS_Sableuse G 613 Bimorel et
rele\_les de * ::::;:i“:em R Pré-cartographie des stations F== 621 relevés de
P_Sableuse Statlons E{'E 313 &2 Stations
P Seche ECOGEODYN s - ECOGEODYN
RS_Modale b M-N_Hydromorphie de profondeur [.':'" 33l h =
G-H-F_Fraiche - R-S_Sableuse [ 333

b 3

b o

Colluvions diverses : limons, sables, argiles, fragments de silex et de craie

% X%

p-
A

i:' Craie blanche 3 silex (biozone de foraminiféres Coniacien-Santonien)
B craie blanche & silex (Campanien-biozone de foraminiféres) HENCkydromorphic. desprofondeur

ECOGEODYN et cartes prédictives

B_Argiles carbonatees

O_Faible reserve en eau superficielle

o %V

Q_Modale

B Fraiche 6L Seche

= ¢

M-N_Faible reserve en eau superficielle

o %

< G-H-F_Argileuse

L2

La précartographie n'est pas suffisante pour un prézonage ; une méthodologie de cartographie

systématique des stations est presque nécessaire !
Une forte diversité de stations pour une géologie qui apparait homogeéne = « Colluvions diverses : limons, argiles, fragments de craies »




3) Fiabilité de la pré-cartographie des stations forestieres ?

s % des stations sur le bois de
-~ Mesnil-Guillaume

a,.
AS

. % Points transects Mesnil Guillaume
= transects Mesnil Guillaume
10 ' [ dgd_mesnil_guillaume
A re Pré-cartographie des stations
{7 74 332

54,15 ha

88t 631
% | A 632
g \ [ 1633

N )

Aide de la pré-cartographie 7+

=

~Carte des stations défintive
~ sur le bois de Mesnil-
=~ _ Guillaume
“ [ dgd_mesnil_guillaume
carte_station_Mesnil Guillaume
@ .= (030 B fraiche
e %71 E fraiche
e

70

-

E=5% E modale

{07 E vallon
~ Wi F fraiche
I F modale

\)
VSl e [0 I fraiche
I F=%1 I-) modale
=y [ K-L modale
§ £ M-N modale
"\ Relevés stations

B_Fraiche

E_Argileuse

E_Hydromorphie de profondeur
E_Vallon

G-H-F_Argileuse

G-H-F_Fraiche

G-H-F_Riche

G-H-F_Sableuse
1-J_Hydromorphie de profondeur
& I-J_Hydromorphie de surface

©  K-L_Modale

#7  M-N_Faible reserve en eau superficielle
A M-N_Hydromorphie de surface
P_Sableuse
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La précartographie n'est pas suffisante pour un prézonage ; une méthodologie de cartographie

systématique des stations est presque nécessaire !
Effet patchwork sur les propriétés avec un mille feuilles géologiques avec ici une propriété de 54 !




3) Mettre en place une carte des stations forestieres : méthodolo,

V 4
proposee
T Tensed | Unitésdela [ 12231423 Pré-cartographie des stations sur un
* pontsde  Bre-cartodraphie 5% me 52; massif forestier de 53.46 ha
IS DI forestieres || 333 €21 Mise en place d'un transect de
[ Contour forét £ 222 C a0 I'EIEVéSéparCOUI'iI' . . o -
. SRR T LT ; ¥ \) 7035} Couvrir Iac_llverS|te des ur_ntes
1t Mourrat, /T \ t % 7op VTN _ "< cartographiques des stations
‘). ‘..“ ____..-.-f - : f | ~ 0 100 200 300 400 m= fOI’eStléreS
>\ ESRE AN | ameessme, & | .
| \ N "W QR T c Date  Hars 2018 S e+ Inventorier toutes les
e 20 TN AR w2 Ia Belle i - situations topographiques
B - \". N\ L\ VAN Tgh o i erbg possibles (loi des chaines et des
e e O B o SRR (N Ny e 83« "L buttes et exposition en s'aidant du fond
Vo Mo OIXRUg & S T : = SCAN25®)
M) FENNBRe = YN 0
. ol e e T s U N\ Vore h" - La carte des peuplements
¥ _lw ] . ®, 'o...b ... o e - 3 A ev , .
Yo X% \Chates Grety j— BN = permet d’affiner les transects
™/ N N\ :*"\ T R R \57 \ ==/ (si possible inventaire sur I'ensemble des
101 IR Ven __:?\ e g . \\\«\ \2 peuplements)
Y B G SN —— : L s = \ .
| o dyaie /1) | ) e LY » Essayer de couvrir ’'ensemble
| A N (Yer e A1) A2

de la propriété si possible

Methodologie par zonages préalables avec transects de validation !

La pression d’échantillonnage varie entre 1 a 11 ha par point (moyenne de 4 ha/point) en
fonction : de la diversité de la pré-cartographie, la diversité des peuplements, la precision
recherchée....



3) Mettre en place une carte des stations forestieres : méthodolo,

proposee
— Transect  * Points de [ Contour forét Pré-ca I‘tOg ra phie des stations sur
a parcourir releves potentiels - -
Gradient du risque d'avoir une hydromorphie marquée dans un maSSIf fo reStler de 53 '46 ha
es 30 premiers cm (probabilité) Mise en place d'un transect de

o 0.05 0,1 0,15] 0.2 0.3 ] 0.4 0.5 [ 0.0 0. 74

relevés a parcourir

0 100 200 300 400 m

Source : ©IGNE, @CRPFNE (3
Réalisation : REBOUL JB (CRPFN) A
Date : Mars 2018

‘ y ‘ - : ‘ / | | : ~_.f‘,:j::, 45‘ "
(l \N wd .- N DA 2. "4

La pression d’échantillonnage est a adapter en vérifiant si les transects couvrent bien le
gradient de réserve en eau ou du risque d’'une hydromorphie marquée (manque possible de la
prée-cartographie)



3) Mettre en place une carte des stations forestieres : méthodolo,

proposee

.le Che (/B
Aes Bos ms( V.

» Pré-cartographie établie avec une
résolution au pas de 25 m

« Un pixel de couleur différente au
sein d'une UCS ou d'une zone de
transition ne nécessite pas un
nouveau releve

- Un amas de quelques pixels
nécessite un relevé

- Si propriété « confetti »,
rapprocher les transects (exemple
ci contre avec un point pour 1,5 ha)
ou faire le choix d’'une carte des
stations moins précise.

6c Aminte '.‘*-}‘ /( AFORCE

Effet de pixellisation S g



3) Mettre en place une carte des stations forestieres : méthodolo,
proposée

UCS prédites homogene sur une grande
surface (5 ha et plus):

« Faire au moins deux points de calage
pour verifier la variabilité.

« Points de calage pouvant s’appuyer sur :
v" Un fond SCAN25®

v’ Les gradients de réserve en eau ou du risque
d’hydromorphie

.....

v La carte des peuplements

» Possibilité de faire le choix d’une carte
des stations moins précise (variabilité non
cartographiable).

Relevés de stations [> M-N_Hydromorphie de profondeur | 313

@  B_Argiles carbonatees * O_Faible reserve en eau superficielle | 323 Pré'ca l‘tOg ra phie

.' B Fraiche @ O_Modale | 413 .

& Giibdai P-Sableuse -« des stations _

§ onrrne K- o %= Bimorel et relevés Effet grand bloc stationnel

- ® R-S_Modale B s "
i HArgleuse ¢ RS_Sableuse o de stations 6 FOR c E
1-)_Faible reserve en eau superficielle 5 :

¥ KL _Seche Pre-cartographie L e ECOG EODYN RMTh Adamaﬂen Fes :préts
Y M-N_Faible reserve en eau superficielle ‘_ a3 au changement climafiaue



3) Mettre en place une carte des stations forestieres : méthodolo,
proposée

[IContour forét re= _ =a= -

Relevés de stations réalisés Carte des stations forestiéres Carte -d‘efll'lltlve des Stat-:IOI'IS

e 0 B9 9 variante fraiche forestieres sur un massif de 53.46
* 11 séche 779 variante modale H :

* i e ha selon le guide de choix des

E 2 felche B 11 variante séche essences de Normandie

® 9 modale [ [o]

L\(goh g \ \f)})(/;lf(\\ _}?{03-5\ « Echantillonnage a adapter sur le

\ };/f;/ 3 ) \ (o 100 200 400 m = terrain

/Sources @IGNG), ©CRPFNE

*/‘* Rt KU (G v/ Station non homogéne ou trop petite

v" Redondance des relevés au sein
d’une station apparente

v' Transition entre deux peuplements
radicalement différents

v' Comprendre une zone soudaine de
chablis ou de dépérissement...

v' Bordure de chemin ou
cloisonnement fréquenté

v' Affiner la cartographie si la pré-
cartographie est imprécise

Localiser les relevés (GPS, application GPS sur
smartphone...)

Fiche de relevés et guide de choix des essences pour
caractériser les stations forestieres BFOOEeCrg

au changement climatique



3) Mettre en place une carte des stations forestieres : méthodologi

proposée

Us(12) Variantes (48) UCs (36)
Variante acide marécageuse
121,21
) Variante acide modale
Variante peu acide a riche marécageuse
321,421,521,621
Variante peu acide a riche modale
Variante carbonatée
1 613
Variante décarbonatée en surface
Variante argileuse
Variante fraiche
2 623
Variante carbonatée
Variante décarbonatée
Variante argileuse
3 611,612,621,622
Variante modale
Variante fond de vallon
Variante a hydromaorphie de surface
421,423,521, 522
I Variante a hydromaorphie de profondeur
Variante argileuse
Variante & faible réserve en eau 411, 412,511,512
superficielle
Variante fraiche 533,413
Variante argileuse
‘ Variante modale 423
Variante riche 523
Variante sableuse 413,513
Variante séche

——

Us(12)

Variantes (48)

UGS (36)

Variante fond de vallon

Variante a hydromorphie de surface

Variante a hydromorphie de profondeur

Variante argileuse

3,31

Variante a faible réserve en eau
superficielle

1231

Variante fraiche

Variante argileuse

Variante modale

33

Variante sableuse

Variante séche

313

Variante fond de vallon

Variante a hydromorphie de surface

Variante a hydromorphie de profondeur

Variante argileuse

m,

Variante a faible réserve en eau
superficielle

m,

Variante fraiche

Variante argileuse

Variante modale

3

Variante sableuse

Variante séche

Variante a faible réserve en eau
superficielle

m, 2

Variante modale

121,122

Variante seche

Variante sableuse

113

Variante modale

123

Les guides de choix des essences : outils complémentaires indispensables !
Correspondance entre les Unités Cartographiques de Stations (UCS) et les unités

des Guide!

AFORCE

RMT Adaptation des foréts
au changement climatique



3) Mettre en place une carte des stations forestieres : méthodolo,
proposée

= WA
[ /5T

" "/['0""“’ VCarte des
. / stations définitive Tragage de la carte des

sur le massif de stations, s’aider des :

Bray et Parc et % levés réalisd o
Plaisir Releves realises projetes sous

SIG

v' Contour de la pré-cartographie

Carte des stations plaisir

N et le marais v Courbes de niveaux, cours
/ “>_ I A modale Y
e ¥ =gt d’eau (SCAN25®)
™5 71 B modale ) ,
T B T marecageuse v Les gradients de réserve en

Relevés de stations

% A_Carbonatee eau ou dhydromorphle

' e \ ¢ L en ‘\\ e B_Carbonatee ..
EoxT le Closet » 1 Pecarionsie v Limites des peuplements
R 1 B_Fraiche

= Danneville Y 2 :
B\RY s > C_Modale v La géologie
4 g \ \,,-\ 0s—" _ @ T_Modale J J

| \ N V_Marecageuse

® V_Modale

 Les petites unités peuvent
étre supprimées...

AFORCE

RMT Adaptation des foréts
au changement climatique



3) Disponibilité pré-cartographie des stations forestieres
de Normandie

https://normandie.cnpf.fr/n/cartographie-des-stations-forestieres/n:3305
https://carto.geonormandie.fr/1/precartostation.map

(& ‘ @ Sécurisé | https://carto.geonormandie.fr/1/precartostation.map

" 4 ol P s . ~— o i
TN

=l departement : : X R f
N - 7101 J
. | ~ TAG
— A7k ol /e i gy
4 Localiser i i 81 \ e : 1372\ \ &
. ~_ Y~ | S0 Y

AT #
U w48 3385 ||
Un fonctionnement similaire a celui du Géoportail© AFORCE

RMT Adaptation des foréts

Affichage sous SIG via les flux WMS (visualisable mais non interrogeable)


https://normandie.cnpf.fr/n/cartographie-des-stations-forestieres/n:3305
https://carto.geonormandie.fr/1/precartostation.map

3) Intégration de cartographies des
stations dans les PSG

Validation par le CRPFN :
» Minutes terrains ;
» Carte définitive...

REGICM

NORMANDIE

Aide forfaitaire :
» Propriété < 150 ha : 1 000 € ;
> Propriété =2 150 ha : 1 500 €.
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"or
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™
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—
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Une enveloppe de 100 000 €/an
avec l'aide au PSG volontaire et
collectif juqu’a fin 2020.
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R
au changement climatique



Carte des station]

o

&
s
mawmbouvil 3

Climat et station
B A carbonatée
B B carbonaté
|| B décarbonatéd
1] B fraiche
[ GHF argileux
I3 GHF fraiche

3) Déclinaison en cartes thématiques
ont I'adaptation des essences

g
-
oy

g 4

B

£

B

B
s

* Gravigny

lons de I

nces EC( a: Limite de station en zones 1, 2

ethors station en en zone 3
a: Hors station Blocs de siltites diminuant |a réserve en eau avec un sol
fout de méme relativement profond.
- p
[l veedmopeo - Horsstation @R BILAN STATIONNEL
1 Méléze hybride (! Sanitaire)
g
Pin laricio de Corse
- 50l sain drainé

Pin laricio de Calabre

Fin maritime l l
Pin sylvestre
Sapin pecting
Séquoia toujours vert

(Expérimentation)

« Sols cailloutew peu sensibles au tassement
(ressuyage rapide)

l l a:Hors station L i
« Faible réserve en eau superfidelle
7 I a: Hors station ; sensibilité au gelées tardives (réussite des plantations, production
1

7

limitée et sensibilité aux sécheresses

- - -
de choix des essences T
. Bouleau verruqueusx l l Bouleau Pubescent hors station -Plfohlmedestahlll.le e 1t T
d \lAr¥yrm  am — - caillouteux ou superficiels
e Jillial Gitaguics oo stton - Faible réserve minérale du sol

Chéne pédonculé ll l +Sensibilité forte a l'exportation des

CF“::J::?::{ a: Limite de station re'm:’!nel.'lts .
. | +Viégétation concurrente : Ajoncs,
) a: Limite de station Bouleaux, Callune, Fougére aigle,
(héne rouge dAmérique a: Limite de station Genéts, Molinie, Myrtile, Ronces.
! FERTILITE :

(ormier (Expérimentation)

Rukinier faux accadia [émarrage de la plantation difficile avec la ‘

1 concurrence de la Fougére - +

Faible & moyenne
Variation a - Sol a trés faible réserve en eau™

Les essences non ditées ici ne sont pas a introduire ! Hles ne supportent pas|a faible éserve en eau Lafertiité (productivité) vare en fonction des

comme le Sapin de Vancouver et/ou [a faible réserve minérale comme le Tremble, le Charme, le Fréne m"sf’ dl_mallques, dela charge en {all!o'uxet
de I'épaisseur des sols et de la capacité des

essences a prospecter les horizons profonds.

\2

CNPF

Centre Réglonal
de la Propriété Forestiére

NORMANDIE

* Line trés faible réserve en eau comespond & une réserve utile en eau maxdmale inférieure a 100 mm. Hle
cormespond 3 la réserve en eau du sol jusqu'a la profondeur d'enracinement (souvent supérieure au métre). - ) )
Hle ne peut étre estimée que sur une fosse profonde ou sur des chablis ! Sur les formations & silex, fes sals b fgm.frre au fmpie sur sof g”m'?'r (ranker
sont souvent épais et Ia réserve en equ dépasse souvent 100 mm. De méme, sur les altérites de schistes, ou thosol) (mains de 50 _fm d@a’f‘rw) 2
granites ou gres la profondeur dakération ef donc denracinement, ainsi que a réserve en eau peuvent ére. PEYT0S0! (plusde 4096 decailoux surfensemble
plus importants que ce que Ia tarigre pédalogique indigue. duprofi).
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