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RESUME

Résumé

Le bois mort représente un élément indispensabldaau fonctionnement des écosystemes forestiersrtatdu
historiguement la présence de bois mort en foéd€ assimilée a une mauvaise gestion et cultureieaérangeante
pour le concept de « forét propre ». Depuis unetdiee d’années de trés nombreuses études, séredifs groupes
taxonomiques ont montré la corrélation entre lepés de la vie de ces organismes et les stadeSgdaddtion du
bois mort.

Parmi ces groupes, les bryophytes occupent unee plan négligeable a la fois sur le plan de la di@r
taxonomique et I'importance des recouvrements. Maig certaines especes liées a la dégradatiomidunort, le
déficit en volume de ce dernier dans les forétéegrnotamment en futaie réguliére pour les chénaignifie leur
disparition.

L'objectif de cette étude est I'évaluation de I'exgsion de la diversité taxonomique des bryophgtesipant les
bois mort et un inventaire de ce dernier en chédaiproduction. Nous nous efforcerons de répondtiférentes
questions : La richesse spécifique est-elle lieeadume total de bois mort ? ; La richesse spéadfigst-elle liée a la
diversité des pieces disponibles (forme, voluméainsi, essence) de bois mort et & leurs stadesgladhtion ? ; La
richesse spécifique est-elle plus importante dasslots de vieillissement ? ; Le recouvrement phydique (CAD)
est-il plus important dans les ilots de vieillissesin? ; L'expression des différents stades de Isadyque des
groupements bryophytiques, notamment saproligrscost-elle possible dans le cadre d'un traitement
sylvicole classique ?; Quels modes d'implantatide, gestion des filots de vieillissement seraiescejptibles
d’augmenter la diversité bryologique ? Dans quglleportions ? Et de quelle qualité ?

Pour répondre a ces questions, nous avons mertganaax dans deux foréts domaniales du Bassinipayiselle de
Saint-Palais et celle de Rambouillet. 30 placeatt@sété choisies dans chacune de ces foréts, @sngediplements
agés de plus de 140 ans. Sur chaque placette wons sventorié, lorsqu'il était présent, un fm, louppier et une
souche.

Les principaux résultats montrent : 1) le faiblgpant du volume total de bois mort sur la richegscifique, 2)
l'importance de certains descripteurs — diamétades de dégradation sur la présence de certaspeses 3) une
richesse spécifique plus importante en ilot ddligeement ancien, 4) un recouvrement (CAD) plukléaen flot de
vieillissement ancien, 5) un impact conséquent alegdstion sur les groupements bryophytiques notarhme
saprolignicoles et sur la continuité du stock egualité en terme de stades de dégradation dunbmis 6) I'intérét
d’'une répartition spatiale homogene des ilots etel’gestion propre a ces zones.

Nous proposons des régles de gestion qui pourrkeatiser le maintien de la richesse du contindgepblogique a
I'échelle des Tlots et de la forét. Nous proposégelement de nouvelles pistes de recherche notanantiéchelle de
la piece de bois par une connaissance plus fineedecaractéristiques micro-écologiques aux diftéretades de
dégradation.

MOTS-CLES : bryophytes, foréts caducifoliées, bois mort, biedsité, gestion, Saint-Palais (18) Rambouillet (78)



Abstract

Deadwood is an element essential to the functioafrfgrest ecosystems. Yet historically the presesicdead wood
in the forest has been likened to mismanagementalbgrally disruptive to the concept of “cleandst’. Over the
past thirty years many studies on different taxoicogroups have shown the correlation between tlesgdan of
these organisms and degradation stages of dead wood

Among these groups, bryophytes occupy a signifiptaate both in terms of taxonomic diversity and ithportance
of recovery. But for some species related to thgrattation of dead wood, the deficit in volume of thatter in
managed forests -particularly for regular oaks$brameans their disappearance.

The objective of this study is the evaluation @& #xpression of the taxonomic diversity of the Iptygtes occupying
the dead wood and an inventory of this last in fiakst production. We will try to answer severaksgtions: Is
species diversity is it related to the total voluaiedead wood? ; Is species diversity is it relatedhe diversity of
parts available (shape, unit volume, and specieajldood and their stages of degradation? ; Is eghis more
important in the islets of aging? ; Is bryophyteaeery (CAD) is more important in the islets of mgf ; Is the
expression of different stages of the dynamicsrgbphyte groups, especially saprolignicoles Is fbsswithin a

classical silvicultural treatment? ; What modesmoplementation, management of the islets of agireglikely to

increase the Bryological diversity? In what propors? And what quality?

To answer these questions, we conducted our wotkanforests of Bassin parisien, that of Saint-Ratend that of
Rambouillet. Thirty plots were selected in eaclihafse forests, within stands older than 140 y&anseach plot we
surveyed, if present, at least one was a log, @rcend one stump.

The main results show: 1) the low impact of thalteblume of dead wood on species diversity, 2)ithgortance of
some descriptors — diameter, stages of degradatitire presence of some species 3) species riclagsg islet in
old age, 4) a lower recovery (CAD) in old agingtsl5) a significant impact of management on brytetgroups
including saprolignicoles and continuity and quadif the stock in terms of stages of dead woodrawtgion , 6) the
interest of a uniform spatial distribution of iSletnd a management specific to these areas.

We propose management rules which could help maitta richness bryological across islets and tsregVe also

suggest new tracks of research including and attlaée of the piece of wood by a more detailed kedge of
micro-ecological characteristics at different seagédegradation.

Keywords: bryophytes, deciduous forests, dead wood, bioslitye management, Saint-Palais (18) Rambouill&.(7



« Objet d’'une culture, la forét ne peut étre confom@wec une réserve naturelle ; réalité vivante,
elle ne peut étre impunément bouleversée. Aussilfaxaminer et combiner des faits de nature

différente avant de prononcer un jugement.
Houzard G. 1980

ard
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1 —Introduction

L'écosysteme forestier est un milieu ou le bois tmeprésente un compartiment biologigogportant Parmi les
groupes taxonomiques liés a ce milieu, les bryamhgiccupent une place non négligeable a la foifesuian de la
diversité taxonomique, I'importance des recouvremest de I'évolution de I'état du support (dévelepent des
humus, vitesse de dégradation, aide au refugelponésofaune...).

L'influence, en milieu forestier, des facteurs asmlioériques sur la bryoflore est pondérée par lgphwogie et la
structure des espéces qui la composent. L'impogtahc couvert réduit I'amplitude de certains facseaomme
I'éclairement, la température, la pluie (intendd la précipitation), le vent ou 'augmente pouaudies tels que
I'humidité ou I'obscurité.

Cependant d’autres facteurs sont susceptibles id’avoimpact important sur la bryoflore, notamméatgestion
forestiére. Les chénaies de production impliquerthéaure actuelle des rotations courtes (Barda®7}9Les
modifications importantes et répétées de la stratin verticale induites par les opérations syliés pourraient
avoir des conséquences importantes sur ce grougs€ln & Laroussinie, 2004).

Le cycle sylvo-génétique du chéne est d’une duféevidon 500 ans, or la régénération d'un peuplenuams le
cadre d’une sylviculture classique intervient eri#8@ et 200 ans.

D’'une maniére générale avec la maturation puisiddligsement d’'un arbre, la diversité des nichesl@giques
favorables a la biodiversité associée, qu’elle soinmensale, opportuniste ou spécialisée, augnenferticulier
durant le dernier tiers de sa vie.

Le vieillissement est un processus physiologique lgugestion forestiére interrompt précocementteCaterruption
implique un bouleversement radical au niveau déoi&en tant qu'individu, au niveau de son espdadluence
(rayon de projection du houppier au sol) et auaniveéu peuplement dans sa globalité.

La dynamique de I'ensemble des groupes taxonomigsietrtement influencée par cette gestion, notantrpour
certaines espéeces liées a la dégradation de lamndiineuse ou de la litiere. Pour ces espéeceardéaction du bois
mort signifie leur disparition. Actuellement le uohe de bois mort en forét gérée est a un seuilb@ss(Vallauri,
2005, Vallauri, 2007) de I'ordre de 3 & 10 m3/hacaune diversité, en termes de types de piécesiderort, tres
pauvre. En conséquence, la flore bryophytique eéamment les espéces saprolignicoles se trouventeabu
restreintes a de rares zones de faibles surfaeagrouvellement trés aléatoire du stock de bois afied a un faible
pouvoir de dispersion condamne rapidement ces espéc

L'implantation d'llots de vieillissement (Bardat999) au sein de massifs forestiers de productiamrpih contribuer
a atténuer ce phénoméne (a condition de disposer pbtentiel séminal bryologique saprolignicolefisaht et
efficace). Une dispersion de ces derniers sur wssifjaux différents stades sylvicoles et diffésempes stationnels
pourrait permettre de favoriser des espéces lidegoaéts matures.

Un renforcement du maillage d'ilots par des zoeéss de moindre surface pourrait en améliorergéat.

De plus, les stades supérieurs a 200 ans étantdres, les possibilités d’études de la flore bhydigue sont
extrémement réduites sur des peuplements anciensxpoités.

L'objectif de cette étude est d'évaluer I'expressie la diversité taxonomique des bryophytes oanupabois mort
et un inventaire de ce dernier en chénaie de ptmofucCe dernier prendra en compte la diversitéalme, de
volume, de stade de décomposition et de positisrpiEes de bois (Odet al.,2006).

Il s’agit en premier lieu de mieux comprendre l&atien entre le volume de bois mort et la diversigs piéces
rencontrées et d'évaluer si I'expression des diffés stades de la dynamique des groupements brtyquny est
possible. De plus, I'impact de I'exploitation s bois mort est faible, mais il est fortement iafiaé par le
traitement sylvicole appliqué.

1-1 La forét francaise, quelques rappels

1.1.1 Cycle sylvigénétique

Le cycle sylvigénétique est défini par le phénomédeedynamique interne naturelle des peuplementstiers,
entrainant la mort des arbres, leur chute, leslichédés trouées, les rajeunissements en mosalegisuccessions et
I'alternance des espeéces (Géhu, 2006).

Deux notions fondamentales sont nécessaires pé&tuide des phytocénoses forestieres (Lalanne, 2@06&rie de
végétation et le climax.

L'apparition du premier lichen, d’'une algue ou cBumyanobactérie sur un support minéral initie laesée
végétation. Cette derniére correspond a une dynsniigéaire de successions par stades des formatégétales.
La structuration de ces formations est de pluslaa gomplexe avec I'augmentation du nombre deesrddeux
types de successions sont possibles :

- la succession primaire, sans influence anthrapiqui tend vers une forét originelle « climaciqueprimaire ».
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- la succession secondaire ou les activités huregsgccession de phases agro-pastorales) condaisere forét
secondaire. La composition floristique, la struetaont semblables a une forét « primaire » maipheses induites
par 'homme induisent I'absence de certaines espfrestiéres. La richesse de la banque de grdingsue sous
I'effet d’'une histoire anthropo-sylvatique réce(Bossuyt & Hermy, 2001, Bossugt al.,1999).

Dans le schéma général de I'évolution de la véméetate concept de climax correspond, en I'absefedoute
intervention humaine, dans un territoire précis,damier stade d’expression du tapis végétal songrainte des
conditions stationnelles localé€lements, 1936) modifié. Cependant ce modele ptégain inconvénient majeur
car il ne prenait pas en compte I'impact des pbdiions sur la dynamique des écosysteémes.

Cet aspect tres statique a évolué depuis quelg@Endies. Selon Rameau (Rameau, 1988), BardatdBa&b3) la
notion de climax doit avoir une définition plus dynique, notamment présenter les phases transigtimstimales
de la sylvigenése« le climax est atteint quand, sur la surface o&upar un type de végétation, se rencontrent, en
mosaique, différentes phases de la sylvigenése garéiculier la phase transitoire et la phase opdle. Le climax
est une mosaique spatiotemporelle de phases syétigaes, entité possédant une grande stabilité fagx
perturbationsde par I'équilibre dynamique offert dans I'espadeleetemps». Le terme de méta-climax est alors
utilisé. Il en découle qu’'un territoire est un embée de climax ou essaim climacique (Rameau, 19883%. climax
montrent des degrés de maturation différents daloature du blocage (Lalanne, 2006) :

- les climax édaphiques : les blocages édaphiggmsant de la « moyenne », sont prépondérants (higmou
sécheresse excessive du substrat) (Bardat, 1993),

- les climax stationnels : les blocages sont camséig aux conditions méso-climatiques et édaphjques

- les climax climatiques : les blocages sont duscnditions macro-climatiques régionales actuelles

En général la forét naturelle ou peu modifiée ffaorhme présente une composition floristique diférsiet une
structuration architecturale complexe : la struetwerticale est pluristratifiée et la structure ibontale est en
mosaique (Aubert, 2003, Oldeman, 1990). Cependetitd approche doit étre amenée de maniére globalées
foréts du nord de I'Europe sont plus simples isgguement du fait de leur déploiement nettemesstigicent depuis
le Tardiglaciaire.

L’expression « forét naturelle » trouve dans leétdature une multitude de définitions, les milidorestiers a haute
valeur patrimoniale sont souvent caractérisés tte ceaniére (Schnitzler-Lenoble, 2002). D’autrefinidons sont
citées :

- forét vierge, primaire : forét n'ayant jamais sdlimpact anthropique important, souvent issuend’évolution plus
ou moins rapide de la végétation depuis les grahdagements climatiques de I'Holocéne

- forét de vieille croissance ou « old-growth-faresutilisé par les auteurs nord-américains (Hagiel., 2003).
L'impact de I'homme est réduit & des prélévememtscfuels, semblable a de la cueillette. Ces rézaltent pas
modifié de maniére significative la compositiodaphysionomie de ces foréts,

- les bois anciens ou « ancient woodland », utp@géles auteurs britanniques (Peter&eal., 1974, Vandekerkhove
et al., 2009) désignent prioritairement la continuité ‘@space forestier depuis plusieurs siécleSTi§ecle) plutot
que la naturalité. Certaines de ces foréts onbtogjété exploitées depuis que 'homme utiliseesgsces.

Selon Oldeman (Oldeman, 1990), I'écosysteme faestt caractérisé par une organisation en mosdgunalieu
forestier étant partagé en éco-unités. L'originecds éco-unités est déterminée par une perturbaigiorique
prépondérante, généralement un chablis mais pod@tent’'une autre nature. L’éco-unité est difféeeté la trouée
ou de la clairiére forestiére. L'approche de cataupermet de mettre en évidence la trés grandedg&néité de la
forét naturelle. Cette méthode permet d’aborderol§stéme forestier comme un ensemble hiérarciiabeft,
2003) ou I'éco-unité, définie par les communautégétales et animales, constitue le niveau hiémguehinférieur et
la mosaique forestiére le niveau supérieur.

L'évolution d’'une éco-unité est définie en quatheges (Schnitzler-Lenoble, 2002) :

- la phase d'innovation : cette phase démarre,egiergénérale, avec un chablis conjointement ouawat des
chutes de branches. Durant cette phase assez bééwveunité est peu structurée et évolue en foncties conditions
abiotiques et de l'influence des éco-unités vowsinea disponibilité en éléments nutritifs et lshesse en organismes
sont importantes.

- la phase d’aggradation : La croissance des jeantm®s s'intensifie et forme la canopée. L'ac@®isent de la
biomasse est continu tant que les jeunes arbres p&s atteint le stade d’arbre du présent. Destijéa importantes
d’éléments nutritifs sont puisées dans le sol. éankture du lieu par le développement de la canapée a la
modification des humus se fait au détriment debde¥es et des semis.
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- la phase biostatique : elle est déterminée paratbres du présent. La durabilité d’occupation’’espace est
d'autant plus importante que la longévité des ahateminants est élevée. La stratification vertictene la
pénétration de la lumiére et des précipitationdteCghase peut durée plusieurs siecles, 'age mdgsnarbres en
Europe s’établit aux alentours de 300 ans (Jor@%5)] certains individus pouvant atteindre 400 &es. hauteurs
moyennes de la canopée se situent autour de 45umdes diameéetres moyens de 100 cm, certains ingsvid
atteignent 50 m de haut pour des diamétres de f25Laugmentation de la richesse et de la compedis
populations animales du sol tend a la formatiomdés.

- la phase de dégradation et d’effondrement : haeigtation du nombre d’arbres dépérissant marqué€e de cette
nouvelle phase. Cette période voit s'amplifier danmre brutale les processus hétérotrophes patonappx

processus autotrophes qui se juxtaposaient aupdréiadré, 1997). La richesse spécifique est phapartante

grace au développement du complexe saproxyligastetorrélée a la durée de la phase de dégradation.

1.1.2Conversion, futaie vraie, futaie réguliére

Toutes les essences forestieres peuvent se repropai semences mais certaines d’entres-elles r@ément
feuillues et quelques résineuses) sont capableg aeultiplier par rejet. Certaines essences st gllaptées a un
mode de culture.
Le mode de reproduction d'un peuplement foressedéfini selon trois régimes :

- régime de la futaie, reproduction par régénénatiaturelle ou artificielle,

- régime du taillis, reproduction par rajeunissetréepartir de drageon ou rejet,

- régime mixte, combine les deux précédents poterible taillis-sous-futaie.

Historiqguement, le régime du taillis, & courte fnétion, a dominé la forét francaise jusqu’au®®7siécle.
L'ordonnance de Colbert (Collectif, 198@ans un but de préservation de la forét, a insteeurégime du taillis-
sous-futaie, permettant la conservation d'arbressggle n fois I'age du taillis ; qualifiés de balw, moderne,
ancien, vieille écorce), répartis irrégulieremerdes rotations (quelques décennies) du taillisdémande croissante
de bois d’ceuvre au cours du®I9siécle a entrainé la conversion des peuplementsiltis-sous-futaie en futaie
réguliére. Cette extension du régime de la futguliere a été favorisée par I'Ecole ForestiéreNdacy dont le
premier directeur en 1825, Lorentz, était un faheupartisan (Lanier, 1986). La forét publique estadestinée de
longue date a étre gérée en futaie réguliere.

Le régime du taillis-sous-futaie et de la futaigui@re a fait I'objet depuis pratiquement deuxcké d'apres
discussions entre les partisans de chacun de céglesoLe régime du taillis-sous-futaie a été kaégement décrié
au cours de la deuxiéeme partie di"ZGiécle, dans des articles de revues professi@mekice mort qui reste a
tuer» (de Lemps, 1951) ou dans les manuels de syluieuknous aurions souhaité pouvoir, dans un ouvrage de
sylviculture écrit pour I'essentiel en 1984-198%st-a-dire 160 ans aprés la création de I'Ecélerestiére de
Nancy, supprimer le chapitre décrivant le régimetaillis-sous-futaie» (Lanier, 1986). Pourtant, il apparait encore
actuellement que le régime du taillis-sous-futatle plus adapté a la gestion de foréts (privéeanmunale) de
faibles surfaces.

La futaie réguliére est souvent, de par une vueritpge et simpliste, controversée ; ses détractaucaractérisent
uniguement par la monospécificité de I'essenceatifijgparfois plantée et par une révolution quingiae le cycle
sylvigénétique. Ce dernier argument est fondé sarr@alité, mais on peut faire la méme critique autxes régimes.
C’est plus la qualité de la gestion de la futaigut@re qui conditionne son impact sur la biodiitérsUne gestion
multifactorielle prenant en compte entres autres rialités stationnelles, I'hétérogénéité intrineeqgle chaque
massif, des durées de révolution moins normats/asgreraient profitable au milieu naturel et énbige de la futaie
réguliére.

Le passage du régime du taillis-sous-futaie ataiduéguliere est possible selon deux grands tgjmgeerations : la
transformation et la conversion.

La transformation correspond a une substitutiorssBace par plantation d'une essence différenteedplpment
primitif. C’est une opération radicale qui comprethes investissements et des travaux importantgaftrdu sol,
plantations...),

La conversion modifie le régime mais en consern@nessences naturellement présentes. Elle coesisiae phase
de vieillissement (phase de capitalisation) et @gullarisation du peuplement par des coupes quctessent la
réserve et épuisent le taillis (phase de réalisgiimgressive). Cette conversion classique, palfissement, s'étale
sur une durée en regle générale proche d'un s@ctiemi. Cette contrainte de durée impose une ruatdi de
gestion plus facile a mettre en ceuvre en forétiguel En conséquence les peuplements les plus wietuellement
en forét publique sont ceux ou la conversion ardie®n terme. Au sein de ces peuplements I'agantess les plus
anciens est donc la somme de la durée de convesitmleur age lors de la modification de régiEechénaie, ces
arbres sont agés de 200 a 300 ans.
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Ces peuplements issus de longue date de convessionappelés « futaie sur souche ». En effetdinité de leurs
pieds ont pour origine un rejet de souche. A I'mseeune futaie issue d’'une régénération sur sen@orte le nom
de « futaie vraie ».

L'aspect de I'ensemble de ces peuplements a paginerun cycle contrélé et dirigé par 'homme. Gmeept di a
Houzard (1980) (Houzard, 2008), est dénommé : $ybies. Le sylvofaciés est issu d’une modificat@arigine
anthropique du cycle sylvigénétique naturel. Pagngde, la hétraie normande mésophile a jacintheneldas
sylvofaciés suivants : en futaie : hétraie a jd®@ntchénaie a jacinthe ; en taillis-sous-futaibémaie-charmaie a
jacinthe ; en taillis simple : charmaie a jacintle® substitution : pessiere (Bardat, 1993).

Au sein de ces divers types de traitements forsstieest difficile de visualiser de maniére spagmporelle les
diverses éco-unités telles qu’elles sont obsergalliens une forét primaire ou native et quellesieerdes
différences majeures tempo structurales qui enudént

1.1.3Le cas de la sylviculture du chéne

La chénaie de la zone d’étude est structurée ipatanent par du Chéne sessif@uércus petragaet avec une
faible proportion de Chéne pédoncul@uércus robuy. Au niveau national, en forét de production, tpuspriétaires
confondus, les chénaies (a chéne sessile et pddpmeprésentent une surface de 2,56 millions ddres sur un
total de 14,9 (Collectif, 2008).

Ces deux essences aux phénotypes trés proches®mx@jences écologiques tres différentes. Leuigerses
stationnelles différent principalement (Rameaal., 1989) pour :

La réaction au pH du sol : le Chéne sessile estegpéce acidicline a acidiphile, alors que le Ch@daonculé est
neutrocline.

Le besoin en eau : mésoxérophile a mésophile poGhéne sessile, mésohygrophile pour le Chéne péalfon
La lumiere : espéce de demi ombre pour le chérstlselséliophile pour le Chéne pédonculé (Colledi#95).

La différenciation des deux essences est fondamerda du fait de ces caractéres auto-écologicueglViculture
appliquée est différente. Cependant le Chéne pédioest souvent présent dans les peuplements deeGkésile du
fait notamment de son caractére post pionnier onade (espece de deuxiéme niveau du stade d'ingialide la
végétation ligneuse sur un terrain dégagé ou dércuéhu, 2006).

La sylviculture appliquée aux chénes précédemméas dient compte de caractéristiques particulicdeses
essences (la longueur de la révolution et la viit&kldes qualités technologiques en fonction desians et de
'age).

Ces conditions expliquent que le traitement (endemibs opérations dirigeant I'évolution d’un peupémst forestier
dans le cadre d’'un régime donné —cf. 1.1.3) (Déimda@l., 1985) régulier par lequel on tend a obtenir urtaidu
réguliére soit principalement présent dans lestdorélevant du régime forestier (plus particuliéeamles foréts
domaniales). L'objectif principal du traitement fettaie réguliére est la production de bois d'ceuvre.

L’'aménagement forestier va définir les régles detige d’'un massif et le type de futaie régulierenee. En régle
générale la futaie réguliere s'obtient en régémmahaturelle par coupes progressives avec éveatueht un
groupe de régénération élargi (groupe de parcatiasla régénération s’étend sur deux périodes é'mgement).

La futaie réguliere est composée de peuplementerugs (arbres du méme age) occupant, en regleajgnées
parcelles entiéres. La parcelle forestiere (Caflet®77), est l'unité de base de la gestion fodestoffrant une
surface moyenne d’une quinzaine d’hectares.

La futaie réguliere se décompose en différentesgzhaaractérisées par un age et une densité moyemedonnées
suivantes (Tab.1) constituent une moyenne condiéera un age d'exploitabilité dans le cadre d'wieicilture
donnée.

Tab. 1 : Cycle dynamique morpho structural de taiéuréguliére pour le chéne.

Stade
Semis Fourré Gaulis Bas percis Haut perdhis Jeune flitdfitaie adulte |  Vieille futaie
g 0-5and 5-10arls 10-304gns 30 -40 fins 4an8Q 80-120anp 120-150ahs 150 - 200jans
Densité/ha] 300 009 50 000 10 009 1 000 800 400 200 100

Les trois premiers stades, semis, fourré, gawisespondent a une phase d’investissement outiwémtions sur le
peuplement sont des travaux de dégagement et desdége au profit de I'essence « objectif ».
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L'ensemble des stades du bas perchis a la futaiteadst la phase d’amélioration (Lanier, 1986)l@uotation
décennale des éclaircies réduit la densité du penggit.

Enfin le dernier stade correspond, pour ses dirides années, au renouvellement du peuplememégénération
naturelle. Une série de coupes dites progresswésitier et favoriser l'installation de cette régéation :

- la coupe de sous étage qui enléve la totalitépibets de(s) essence(s) secondaire(s) ou accésyoire

- la coupe d’ensemencement qui enleve 30 a 40%ldume de I'essence « objectif »,

- les coupes secondaires (2 en général) enleventliees au dessus des taches de semis acquises,

- la coupe définitive qui enléve la totalité dekras de I'essence « objectif» restant.

Ces coupes favorisent la mise en lumiére progresiivsol qui permet I'installation et le développaindes semis.

Actuellement la conduite des peuplements en futdgpiliere est encadrée par des normes (Jarret,) 2@0¢es
simples d’utilisation mais néanmoins un peu restes quant aux choix possibles pour la conduiepuplements.
Dans la pratique, la durée de renouvellement (tdiosl) (Delpectet al., 1985) d'un peuplement est comprise entre
160 et 200 ans. Ces chiffres sont a comparer ale cydvigénétique naturel du chéne que I'on petuesi aux
alentours de 600 ans.
La sylviculture appliquée en chénaie de produciigrour conséquence de :

- tronquer ce cycle des deux tiers,

- anticiper le vieillissement et la mort des arbres

- prélever les arbres les plus agés (Génot, 20@5)plus intéressants d’un point de vue écologidaes les

peuplements en fin de conversion.

A titre d’exemple le hétre, qui représente 1,4dianik d’hectares, est conduit en futaie réguliérecaune durée de
renouvellement d’'une moyenne de 120 ans.

1.1.4Biodiversité et sylviculture

La biodiversité représente la diversité de toutssfbrmes de vie sur la terre. Le mot biodiveraité créé en 1985
par Walter G. Rosen, biologiste américain.

La biocénose désigne I'ensemble des étres vivamis, regnes confondus, coexistant sur une zonaieéfCe
concept a été inventé par K.A. Mobius en 187Zhaque banc d’huitres est donc une communautéed'&ivants,
une collection d’espéces ...La science ne possédeescagcun mot pour une telle communauté...je profeosEme
de Biocénose (Pierre, 2008).

La particularité d’'un écosystéeme forestier est empexité (Vallauri, 2007). Il regroupe quatre caésistiques
principales :

- une biodiversité importante : une forét naturelleopéenne compte en moyenne plus de 5 000 espeagpselques
centaines d’hectares. Cette diversité est prineipaht le fait de groupes taxonomiques peu conrhar(pignons,
insectes...).

- une organisation spécifique : I'écosystéme foeestst un ensemble d’habitats et de micro-hab#assi nombreux
que les espéces qui les composent. Cette orgamist indissociable de la désorganisation (tempéte mort).

- une complexité fonctionnelle : cette diversit&ette organisation propre a ce milieu comportgatement des flux
de matiéeres (y compris les flux géniques) et disgioas trophiques et biogéochimiques.

- la spontanéité écologique : elle découle d’'umgl® histoire évolutive qui permet a I'écosystépredtier d’avoir
la capacité de s’auto-produire, s’auto-régénéretieets’auto-réguler sous contraintes de fluctuaticlimeatiques
mineures et de I'absence de phase cataclysmique.

La création de I'Ecole Forestiére de Nancy en 1@llectif, 1987) voit la naissance de la foresterioderne. Pour
le forestier de la premiére partie dUtSiécle, les taches prioritaires sont la délimitatiles massifs et la répression
des delits. La vision de la forét est trés souliemitée aux seuls arbres et fait abstraction deolaplexité du vivant
du milieu forestier. Les grands travaux de rebo@msinde la fin du 19 siécle (Landes, Sologne...) montrent
l'intérét de la strate herbacée et arbustive peudédveloppement des peuplements forestiers. Credt983 que
Philibert Guinier, nouveau titulaire de la chaieelibtanique de I'Ecole Forestiére de Nancy, istieléveloppe des
relations étroites avec notamment Charles FlalZeidernier fut I'un des premiers a travailler dendomaine de la
phytosociologie et I'écologie forestiére. Philib&suinier et Charles Flahaut vont créer la notioasdbciation
végétale qui résulte de I'analyse de I'ensembléadeigétation sous-ligneuse, herbacée, bryo-lichiniLalanne,
2006). C'est la premiere approche écologique diemforestier.

Au cours de la seconde moitié du*XUsiécle les théses de Duchaufour (1948) et Baft®66) vont marquer le
rapprochement de la foresterie avec I'écologigpHgtosociologie, et la pédologie. L’application figae pour la
gestion forestiére en sera la création de la typeldes stations forestiéres. Cependant la prissompte concréete
dans la gestion forestiere n'a été que trés plrti€arallélement, au cours des années 70, les anmnts
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écologistes pointent du doigt certaines pratiqoesstieres comme les coupes rases ou les plargaismeuses sur
des surfaces importantes.

La prise en compte par les pouvoirs publics du ephde « développement durable » est récente (Sbuhenk
terre, Rio 1992). Il a été suivi de celui de « gastlurable » appliqué aux foréts européennesderka conférence
d’Helsinki en 1993. : Gestion et utilisation des foréts et des terraingsés d’'une maniéere et d'une intensité, telles
gu’elles maintiennent leur diversité biologiqueyrdgroductivité, leur capacité de régénération,rieitalité et leur
capacité a satisfaire, actuellement et pour leiflgs fonctions écologiques, économiques et sacjadetinentes, aux
niveaux local, national et mondial, et qu’ellesgaisent pas de préjudices a d'autezpsystemes (Rameauet al.,
2000).

Ces mouvements ont entrainé une remise en causegéstion forestiére a différents niveaux : wiiisn moindre
de phytocides, tendance lors des opérations sybda appliquer des mesures en faveur du maintigre ghartie de
la biodiversité (conservation d'arbres a cavitéajntien d’essences accessoires). La vision dedtegtion de la
nature a évolué d'un schéma de zone de productiate ezones préservées a une intégration des medares
protection sur les zones de production.

Mais certains de ces mouvements auront peut-atimpact moins positif qu’il n'y parait sur la biedrsité tel que
la modification de traitement de petits massifsdeuparties de massifs plus importants (passage tdaibement
mixte a un traitement irrégulier, disparition desiplements en conversion).

1.1.5Gestion conservatoire, flot de vieillissement dle sénescence

En France, la gestion forestiere s'adapte trésefeent a la conservation de la biodiversité. Letdmaént en
conversion en futaie réguliére puis en futaie vesieencore souvent stigmatisé et considéré conmmiste. Mais
il s’agit plus d’'une simplification extréme de laggion appliquée en futaie réguliere que le tragteintui-méme qui
est a mettre en cause. Certains auteurs (Carbi#8@6) dramatisent ce traitement 4.es méthodes de gestion
courantes par futaie réguliere, méme par coupegmssives étalées sur une vingtaine d'années, megttent pas
la préservation d'unités de sénescence, constitdéegands et vieux arbres dépérissants ou moatss de bonnes
conditions pour la raison fondamentale que cesésnitoient leur " survie " compromise une fois lgé®ération
effectuée. Seule une gestion a cycle de régéngrigid ou continu permet le développement com@eated unités
de sénescence dans des conditions d'ambianceiéoesgtrotection par les arbres limitrophes, endt#enent) tres
variées..», alors que des solutions sont envisageablesmiux concilier la fonction économique, la proiectet
la pérennité des milieux forestiers liées aux phasevieillissement et de sénescence.

Depuis une petite vingtaine d’années, les gestioemale la forét publique ont initi€ un mouvementae sens
(ONF, 1993, ONF, 1999, ONF, 2009a). Afin de restaure chainon manquant, une série de mesures a été
décidée (ONF, 2009a, ONF, 2009b) :

- La mise en place d"lots de vieux bois (IVB),n&r regroupant

Les Tlots de vieillissement (ONF, 2009b)

« Petit peuplement ayant dépassé les critéres aptird'exploitabilité économique et qui bénéficiandcycle
sylvicole prolongé pouvant aller jusqu’au doubleadix-ci. L'llot de vieillissement peut faire I'ebg'interventions
sylvicoles, les arbres du peuplement principal eowant leur fonction de production. Ces dernierats@coltés a
leur maturité et, en tout état de cause, avant ééption économique de la bille de pied. L'llot\deillissement
bénéficie en outre d'une application exemplaire esures en faveur de la biodiversité (bois morsaly arbres
morts, arbres a cavité). Il est discretement maté&@ sur le terrain et reporté sur plan. Le reauotent d'ilots de
vieillissement est examiné lors de I'élaborationl'denénagement parmi les unités de gestion qui fzoent faire

partie du groupe de régénération et leur maintishexaminé a chaque révision d'aménagement forestie

Les flots de sénescence (ONF, 2009b)
« Petit peuplement laissé en évolution libre sasrvention culturale et conservé jusqu'a son tepmgsique, c'est-
a-dire jusqu'a I'effondrement des arbres. Les itletssénescence sont composés d'arbres de failgiernéaonomique
et qui présentent une valeur biologique particidiggros bois a cavité, vieux bois sénescents...).llbes de
sénescence sont donc préférentiellement recrutés dies peuplements de qualité technologique moyanne
médiocre, des peuplements peu accessibles, des b@isées d'intérét écologique... Pour des raisensedurité et
de responsabilité, ils sont choisis hors des ligéguentés par le public. »

- La conservation d’arbres disséminés a haute wdl@mlogique (arbres a cavités, arbres secs, ardmegroupes
d’arbres beaucoup plus anciens que I'age d’exfiliit& retenu pour un massif...)

- Limiter I'exportation du bois mort au sol.

- Favoriser le maintien, ou la création, de supgitjmm de structures de tailles variables et dygaes, comme voies
de migration permettant le cycle reproductif dg=ess.
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La prise de conscience semble évidente mais pdrectr@s peu d'études ont été menées en Francepuoétaine
sur I'implantation, la caractérisation ou les aete de sélection des flots au sens large ; une éudune forét de
plaine, (massif de Rambouillet -78) (Tositti, 2004)ne relative a une forét de montagne (la Mo#e/&lex -73)
(Rouveyrol, 2009) ; et une en Bourgogne dans leecddin programme LIFE (ONF, 2003a).

En complément d'un dispositif tel que les réserfgsstiéres, ce concept d'ilot de vieux bois a adépté dans
d’'autres pays (Suisse, province canadienne du Q@uéléobjectif principal est la conservation despéses
dépendantes des vieux arbres et du bois mort et pduticulierement des organismes saproxyliquesy([3é
Leblanc, 2005b, Déry & Leblanc, 2005a, Leblanc &¥)@005, Lachat & Biitler, 2007).

1-2 Le bois mort
1.2.1Définition

Le bois mort (nécromasse ligneuse) comprend I'natiét§ des éléments ligneux constitués uniquementedlules
mortes ou donie cycle de circulation de la séve vient d'étreimiéfement interrompu par un traumatisme
quelconque. Cet élément reléeve du compartimentdtédphe menant a la transformation de la matiégarmque.
On peut en différencier deux types principaux :

- Le bois mort sur pied qui comprend :
- des arbres complets,
- des branches séches au sein du houppier,
- des arbres cassés en téte dont il ne reste die(handelle).

- Le bois mort au sol qui regroupe :
- des arbres complets déracinés,
- des grumes abandonnées aprés les exploitations,
- des houppiers (volis) ou parties de houppierchu s
- des souches,
- des racines.

Les auteurs anglo-saxons ont développé le termeéWw® (Coarse Woody Debris) qui correspond aux fragme
ligneux grossiers. En régle générale, les dimessipn définissent les CWD sont un diamétre minindarn7,5 cm
pour une longueur de 15 cm pour les études Nordieanées (Harmoret al.,1986) et de 2,5 cm pour une longueur
de 7,5 cm pour les études externes a cette zomwizauteurs ne font pas de distinction entredisis fins et
grossiers (Christensen, 1977). Cependant si queldiergences existent au sein des différentesestud concept
est trés largement utilisé dans la communauté iigre (Densmore et al., 2004, Grove & Meggs, 20dautala

et al., 2004, Rambo & Muir, 1998a, Stevens, 199@n&et al., 2002, Varady-Szabo & Buddle, 2006, d&ntorp

et al., 2002, Yang et al., 2010, Zielonka & Piatb04).

Historiquement le bois mort a été longtemps coméid#ans les foréts aménagées, comme un élémeptaiter ou

causal de dépérissements forestiers de par I'hébengt d'insectes nuisibles qu'il permet (Bouquelad&rye,

1928). Pour de nombreux forestiers la présenceo@erbort était liée a une mauvaise gestion (Ange089). Au

début des années 1980 des travaux américains sensdmessés au bois mort en tant qu’élément stracides

vieilles foréts (Franklin et al.,, 1981). En Scaraiie, la perte massive d’espéces due a la digparites vieilles
foréts et la sylviculture intensive ont mis en av¥dmportance du bois mort (Linder & Ostlund, 1998uatre vingt
pour cent des articles sur le bois mort sont papués 2000 et prés de 60% de ces publications cwartdes foréts
boréales du nord de I'Europe et de '’Amérique (Bxiug009).

A Vienne en octobre 2003, lors de la quatrieme Emmfce Ministérielle sur la Protection des Forét&erope, une
des résolutions adoptées concerne la « Consenett@amélioration de la diversité biologique de€fsren Europe ».
Un des indicateurs du volet « Maintien, conservagb amélioration » est « le volume de bois mortg@ed et de
bois mort au sol dans les foréts et autres teweges ». Pourtant a ce jour en France, la prismempte effective de
cet élément primordial pour la pérennité de traslmeuses especes, reste timide (Vallatl.,2005).

1.2.2Types

L'origine du bois mort est d’abord naturelle, lidda vie intrinséque des arbres et aux perturbsBangenerisde
tout écosysteme mais aussi d’ordre anthropique dikexploitation forestiére.
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Les perturbations naturelles telles que les actidelimatiques (Otto, 1998): perturbations de toymes (vents,

gréle, neige), entrainent le plus souvent des dwigoute ou partie de houppier et des chablis éarbenversés,
déracinés). D'autres éléments tels que les fesxpudulations d’insectes ou les attaques de chgmapis pathogénes
participent a la formation du bois mort. Selon swigine la décomposition du bois mort interviende maniére

différente (bois frais au sol suite au vent, baiélé sur pied, bois en partie décomposé par lescias et/ou les
champignons), sa nature, son volume et sa distibEpatiale seront trés inégaux. Enfin certainetupbations

telles que I'érosion ou les inondations provoquiEg déplacements du bois mort (Piégaal., 2003).

L'intensité et la fréquence des perturbations rfiutrés fortement sur la production de bois mbDes états de
sécheresse récurrents peuvent conduire a des egdes branches et étre a 'origine d’'une prodnat® bois mort

supérieure a la moyenne, production qui sera @ffeell sol seulement des années plus tard (Baodaters.).

Les activités humaines, principalement I'explodatforestiere en foréts gérées, produisent durois. Cependant
la composition de ce dernier se réduit trés sougemh tapis de rémanents sur le parterre de caupecertaines

(celles sans rejet) des souches dont le fonctioenedynamique en tant que bois mort est différestalitres types
de piéce (Bardat com. pers.). Les rémanents sompasés de la partie supérieure des branches deétdéimférieur

a 7 cm non exploitable en bois de chauffage. Lass# de décomposition de ces derniers est vasaba les

essences mais globalement trés rapide (enviros &ms pour le chéne). La vitesse de décompositibaceentuée
par la fragmentation des rémanents lors du débardag production de bois mort peut aussi étre witér aux

dégats causés par I'exploitation forestiere (arbeasersés ou cassés lors de I'abattage).

La dégradation puis la décomposition de la nécremast dépendante de nombreux facteurs (Tab.2).

Tab. 2 : Combinaisons possibles de facteurs coadugix deux extrémes de la dynamique de désoagamign
(Dodelin, 2006)).

Dynamique de la . . N .
d}l que d Lente - tres lente Rapide - trés rapide
ésorganisation
Facteurs forestiers
Température moyenr f s
P Y Basse Elevée a trés élevée
annuelle
Humidité Déficits hydriques Humidités et précipitatoélévées

Facteurs liés au bois

Composition chimique d

bois Molécules complexes (tanins...) Richesse en sucreslletoses
Température Basse Elevée
Humidité Déficit ou saturation Elevée et constante
Diameétre du tronc Tres grand fin
Vitesse de croissance Trés lente Trés rapide

- Kelo : bois morts situés en limi

forestiére pouvant persister sur plyis Branches fines tombées au sol
Exemples d'un millénaire (Sippola, com. - Petits troncs de feuillus en contact ayec

pers.,2004) le sol
-Bois immergé

Parallelement en cas de réduction de la pressitwagique sur les peuplements forestiers, I'évoluthaturelle
reprendra son cours (Mot al.,2006).

D’autres perturbations, entrainant la mort d’arbsemt imputables aux activités humaines commeptaisitions
atmosphériques d’origine industrielle, par exenlplgollution fluorée dans la vallée de la Maurier{B®ssavy,
1962).

1-3 Les bryophytes

1.3.1Classification

Trois milliards d’années aprés I'apparition de l@fsynthése avec les premiéres procaryotes phbdtraphes,
apparaissent, il y a environ 475 MA, sur les tegneergées les premiéres plantes terrestres : yepliytes (Cours
EPHE, Desprat 2010). Elles sont présentes désd\@eign, au Paléozoique soit 70 MA avant les pregsiéougéres
au Silurien. Ces plantes proches de leurs ancétgasix (Broutin & de Ricqulés, 2007, Luttgeal., 2002) s’en
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différenciaient pourtant nettement de par leur sgité de se protéger du desséchement (cuticulmhebaaérifére).
Un nombre relativement restreint de bryophytesilies&st connu (Verdoort al., 1932, Zeiller, 1900).

Toutes ces especes sont sans vrais vaisseaux temduet sans racine. Elles montrent un cycle geodeiction
haplodiplophasique avec une phase haploide doraifphise gamétophytique) (Fig. 1).

Gameétophyte fewlls

x| thallaide
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1
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_- - nageurs fizé

. v 2 “a Y’H’
*, ¥

N,
.\.\.
— ‘ Sporophyte
| 2n chromozomes
Réduction
chromatique

Fig. 1 : Reproduction sexuée des bryophytes (Baaia8)

La systématique phylogénétique qui se développeiislemu moins deux décennies tend & démontrer caie le
bryophytes représentaient le lien entre les algheduées (Characées) et les trachéophytes (plaatzlaires)
(Decog, 2006). Elle a permis de constater égalemaatles bryophytes ne sont pas un groupe mondpiudé
(Crandall-Stotleet al., 2008, Goffinetkt al.,2008, Reeb, 2005, Renzagttal.,2008) mais comporte 3 phylums :

- Les Marchantiophytes ou hépatiques (MarchantitaByotler & Crandall-Stotler)
- Les Anthérophytes ou anthocérotes (Anthocerot@pRypthm. ex Stotler & Crandall-Stotler)
- Les Bryophytes ou mousses (Bryophyta Schimp.)

Les Marchantiophytes comptent 6 000 especes réparties en 400 genr@®menka classification morphologique
présente 4 classes :

Les Marchantiopsida lignée la plus primitive, hépatique a thalle céemp souvent trés épais et a chambres
aérifieres, capsule a parois unistratifiées conmgreotamment les genresBlasia Marchantig Riccia,
Sphaerocarpus

LesHaplomitriopsida,gamétophytes dressés a symétrie radiale.

Les Jungermanniopsidalantes thalloides ou feuillées, et dans ce casétsie latérale, occasionnellement un rang
ventral, capsule s’ouvrant par 4 valves, paroisains bi-stratifiées :

Sous classe Pelliidae, Hépatiques thalloides &thahce, sans chambre aériféres, ou bien a feugkues d’'un
axe principal jamais lobéedellia, Pallavicinia, Fossombronia,

Sous classe des Metzgeriidae : plantes surtodoities, sans chambre aérifere, a thalle trés mmedien plus
rarement a feuilles insérées sur deux rangs, geopips proches des hépatiques a feuilles, domtriesipaux genres
sont :Metzgeria, Pleurozia, Riccardia, Cryptothallus, Are

Sous classe des Jungermanniidae : plantes presgusieement a feuilles rarement thalloidEsefopsiellg

Cest l'unité la plus riche en espéces, comprendat nombreuses familles: Frullaniaceae, Jubulaceae,
Jungermanniceae, Lejeuneaceae, Lepidoziaceaeldeess. Radulaceae, Scapaniaceae...
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Les hépatiques sont représentées au TertiaireegrireMarchantiaainsi que par des Jungermanniidae a 'Eocéne
(il'y a environ 40 MA) et a I'Oligocéne (il y a einen 28 MA). Dans les formations antérieures auiae les plus
anciennes sont du genre Palaeohepatica (Triasisupéenviron 220 MA — gisement de Haute —SiléZieiller,
1900)

Les Anthérophytes comptent environ 150 especes connues réparti€dsl ggenres parmi lesquels on peut citer :
Anthoceros, Dendroceros, Magaceros, Notothylas.eBberos..La particularité de ces espéces est la présence d’
sporange allongé a croissance continue durant autmison favorable (Decoq, 2006). Ce sont égaieres
premiéres espéces a porter des stomates et disgbera columelle, cloison interne dans la capgBleudier &
Chavoutier, 2006) ce qui n'est pas le cas cheklghantiophyta.

LesBryophytes: comptent environ 12 000 espéces réparties datiesl nombreux genres (prés de 700). En général
la systématique des mousses repose, en premigslieliarchitecture du gamétophyte et en parterdl position de
'archégone. On parle de plante acrocarpe lorstarehiégone et inséré en position terminale ou lienplante
pleurocarpe lorsqu’il est en position latérale clieenent inséré sur la tige principale. Toutefoistnaisieme type
existe proche de la pleurocarpie, les plantes di@docarpes donc I'archégone est inséré sur snctyart rameau
latéral ; dans ce cas les archégones sont souwsetiireux sur la tige principale ; ceci concerneipalierement les
genre<Cryphaea, Fontinali®u Cinclidotus

D’autres caracteres du sporophyte sont égalemiéisést:

- péristome dont les dents sont formées de celknégres mortes : mousses nématodontes

- péristome dont les dents sont formées par déssrde parois cellulaires : mousses arthrodontes

- sans péristome ; mousses anodontes

- capsule operculée ou bien cléistogame
La phylogénie des bryophytes est en constante #wo)arfois assez éloignée de la classificatimrphologique
qui a prévalu depuis le début de la systématique.

Mais selon Crandall-Stotler el. (2008) Il'application des méthodes moléculairesir pgéméler I'histoire de
I'évolution des Hépatiques et des mousses a eu eccomséquence les changements révolutionnairéévdduttion
des concepts de leur phylogénie (Heinriehal.,2005). Les analyses de I'évolution de caractémesl@montré qu'il
y a souvent une homoplasie substantielle danseplisides caracteres précédemment employés pouir cids
genres, des familles et les sous ordres. Celagmfisi pas, cependant, que la morphologie ne puisgmir de
caractéres phylogénétiquement instructifs. En fditsieurs des nouveaux liens phylogénétiques ugéggiace a des
analyses moléculaires sont soutenus par les @itdephologiques, par exemple le rapport ehiaplomitrium et
Treubia et lesMarchantiopsida ou bien encore le genfeuroziaet la famille des Metzgériales. Mais I'écart de
résolution entre les phylogénies purement molémsgaet les arrangements traditionnels dérivéstimtument et
raisonnablement de la morphologie nécessite laatéation critique des caracteres morphologiqudsési afin de
corriger des interprétations défectueuses de I'hmgie ainsi que la réévaluation de l'identité dpécimens afin
d’éliminer des séquences erronées d'ADN (Foeest., 2006). Dans les travaux futurs les analyses caemplgui
incorporent des données ontogénétiques et d'dfratsre seront sans doute essentielles pouriefafévolution des
caracteres structuraux.

1.3.2Ecologie

Les bryophytes sont présentes sur tous les comsin®m peut les observer sur différents types g@ats, roches
affleurantes, matiére organique en décompositiom(ls, bois morts, cadavres d’animaux, bouses., étcorces,
feuilles de végétaux vasculaires ou non et sursdegorts artificiels (brique, tuile, plastique gt&lles se fixent
grace a leurs rhizoides sur la moindre aspérigugport.

Certaines sont flottantes en eau calR&¢ia, Ricciocarpgsmais posseédent aussi des accommodats ou dessforme
terrestres.

Elles sont également présentes sur des sectelgs oanditions environnementales sont a tres fadefraintes :

- au-dela de la limite forestiere dans I'hémisphioed (Mimamiet al., 1996) , en Terre Adélie sur le Continent
Antarctique (Davey & Rothery, 1997, Longton, 198Bjrtula saxicola, Schistidium antarctjGi

- dans des zones d’eaux saumétres (Bardat, 2B@@nediella heimii, Riella helicophy)la

- en eaux profondes dans les lacs (Winton & J®42 Achrophyllum dentatum, Distychophyllum pulche)um

- sur les substrats des minerais métalliferes (Boug006) Grimmia atrata, Mielichhoferia mielichhoferiaha

- sur les terrains avec une activité géothermiqiigrucciet al., 2008, Convey, 2006{Bucklandiella dydima,
Sanionia georgicouncinata) ;

Néanmoins elles évitent les eaux franchement satéais peuvent supporter les embruns en bord de mer
(Schistidium maritimum) ;
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L'occupation de ces différents biotopes impliquastratouts indispensables :

- disposer d’'une réponse physiologique globaleawss des facteurs du milieu, et des niveaux gadigdréponse a la
richesse trophique et aux pollutions éventuelles ;

- posséder un type de support préférentiel ;

- développer une stratégie de comportement s’appsta les facteurs multiples : de durée de vachitecture, la
prolificité, la sensibilité aux perturbations.

Chaque espéce de bryophyte possedpreferendunou elle est plus fréquemment observée. Ce fagteumet de
les caractériser bien que le panel de biotopeséisiplus ou moins large (Tab. 3).

Tab. 3 : Types de support préférentiel (Bardadog).

Statut Type de support, état physique
terricole/terrico-humicole sur sol sans ou pauvré@mus
humo-terricole, humicole sol riche en humus
arénicole sol sableux
psammophile adapté a une couverture de sable
halophile, sub-halophile sol ou eau riche en sels
épiphyte vivant sur les plantes.|
corticole, humo-corticole sur troncs vivants
corticole raméal sur branches vivantes
épiphylle sur feuilles, tiges d'especes herbacées
bryophylle sur d'autres bryophytes
saproxylique sur bois mort
lignicole sur bois mort écorcé
sapro-épixyle premiers stades de dégradation
saprolignicole stades avancés de dégradation
turficole sur tourbe
turfigéne produisant de la tourbe
fimicole, coprophile fumier, bouse et cadavre
épilithique, humo-épilithique | rocher
aquatique flottant, limnophile| eaux stagnantes, mare
rhéophile eaux courantes
amphiphile temporairement submergé
métallophile, chalcophile sol riche en métaux louréshe en cuivre
chionophile supportant une couche de neige en hive
achionophile sans couverture de neige
anombrophile protégé des précipitations directes

Forme biologique, traits d’histoire de vie
— stratégier JK

Comme tous les organismes vivants, la sélectionreldé chez les plantes conditionne des stratégiaeptatives au
sein de leur milieu de vie, ce qui leur a permisdeniser de multiples écosystemes (Heinrich &gtle1990).
Selon Mac Arthur et Wilson (1967) on peut distingue

Les especes de stratégie « r » : plante de patile & forte prolificité avec une espérance decaarte et une forte
mortalité. Il s’agit souvent d’espéces pionniéresadonisatrices a effectif trés fluctuant.

Les espéces de stratégie « K » : plante de gramilile & faible prolificité avec une espérance @ lgngue et a
faible mortalité. Ce sont des especes dont ladfatain démographique est faible si le milieu deegestable.

Ce modele peut étre adapté pour les bryophytesladiesme r, K auquel on y adjoint un modéle J (&dy com.
pers.):

r : plante d'architecture simple, de petite taiilge courte ou fragile, forte sporogénése ou pridngropagulifere
importante et fréquente, trés sensible a la coenuos, tendance colonisatrice mais tolérante a teurpation
(Pottiaceae, Ephemeraceae, Bryaqaaeparte.

J : plante a architecture simple, tige plus élevée rameuse ou robuste, sporogénése moyenne, peagpliere,
comportement opportuniste, sensibilité moyenne acdacurrence et sensibilité variable a la pertiobat
(Grimmiaceae, Rhabdoweiaceae, Orthotrichaceae...)

K : plante a architecture complexe, tige forte atveat rameuse, tige souterraine ou rhizomateusatdsite,
sporogéneése faible voire épisodique, non ou pepayuifére, trés peu sensible a la concurrenceateee forte a la
compétition mais sensible a la perturbation. De lmeuses Hypnacées sont présentes dans ce groupe.

D’autres classifications ont été proposées, notamper During (1992), sur I'effort de reproductidamdurée de vie,
la production et la taille des spores. Les factgursipaux qui déterminent la niche écologiquend’®espéce sont le
degré de perturbation du milieu et leur capacitépndre au stress et a la compétitivité (Parisdsit&iff, 2001).
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Certaines espéces peuvent occuper des niches isiptés de par la longévité de leurs spores et ¢aypacité de
dispersion a longue distance (During, 1979).

Vanderpoorten & Goffinet définissent des groupeslealiamétre des spores et le nombre de sporesapaule
(Fig.2).

- les especes annuelle&r¢hidium alternifoliun) (spores de 130-260 um de diametre) et un nombrepdres par
capsule d’environ 20 a 30

- les espéces pérennes (ealytrichastrum formosujmont des spores d'un diamétre moyen de 12-18 pmmet
nombre de spores par capsule supérieur a 10 000 000
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Fig. 7.17. Spore diameter and number of spores per capsule in a sample of
bryophyte species with different life history strategies (data from Longton
1997). 1 = Dawsonia lativaginata; 2 = Buxbaumia aphylla; 3 = Polytrichastrum
formosum;, 4 = Scapania undulata; 5 = Polytrichum piliferum; 6 = Diplophyllum
albicans; 7= Orthotrichum cupulatum; 8 = Funaria hygrometrica; 9 = Brachy-
thecium rutabulum; 10 = Rhynchostegium confertum; 11=Pohlia nutans;
12 = Mnium hornum; 13 = Ceratodon purpureus; 14 = Dicranella heteromalla;
15 =Leucobryum glaucum; 16 = Pleurozium schreberi; 17 = Lophocolea biden-
tata; 18 = Ptilidium pulcherrimum; 19 = Physcomitrium pyriforme; 20 = Phascum
cuspidatum;, 21 = Tortula truncata; 22 = Preissia quadrata; 23 = Pellia epiphylla;
24 = Conocephalum conicum;, 25 = Reboulia hemisphaerica; 26 = Sphaerocarpos
michelii; 27 = Riccia glauca; 28 = Archidium alternifolium.

Fig. 2 : Relation entre diamétre et nombre de sppae capsule sur un échantillon de bryophytesfffdifférentes
stratégies de vie (d'aprés Vanderpoorten & Sha®w9p0

Il est cependant nécessaire de conserver une reerpaiudence vis-a-vis de ce classement, une esgEume
Buxbaumia aphyllaqui produit environ 100 M de spores de diametrigriaur a 20 p m est considérée par
Vanderpoorten et Goffinet (Vanderpoorten & Goffine#09) comme une espéce pérenne alors qu’'en’ésit une
espece de stratégie r de type fugitif car sa né&t@ogique est trés fragile et I'espéce est domticpéierement
sensible a la perturbation de son milieu et enplrg a la concurrence.

Grace (1995) a développé une classification uniguensur I'architecture des bryophytes {anderpoorten &
Goffinet, 2009). Les caractéres morphologiques §éataux conditions environnementales. Les esptdles que
les Grimmia formant des petits domes individualisés (coussinsformes pulvinées) qui sont adaptées a des
conditions de vie a fortes contraintes, éclaireni@piortant et humidité faible sur des rochers egpqsun volume
sans partie saillante est ainsi moins sujet a $sideation. A I'opposé, des espéces telles quedpéces du genre
Thuidium ont un développement de tiges laches, faiblemanelacées, plus spécifique de milieux a humidité
importante et une faible intensité lumineuse.
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Une douzaine de formes ont été définies, bien gaebtyophytes puissent présenter une importanstiqgité de
forme de vie selon les conditions environnementales

1.3.3Groupements associés, subordonnés, conditionnés

En regle générale, les bryophytes qui sont destaggéle petite taille occupent des zones de surfeddite, mais
peuvent investir des biotopes plus variés que lestgs vasculaires (Bardat & Aubert, 2007). Ledamas qu’elles
occupent sont souvent en contact ou a l'intériees communautés phanérogamiques, il s'agit dondrdetwres
végétales emboitées (Decoq, 2001).

Trois grands types de degré de dépendance entterdamunautés bryophytiques et les phytocoenosesudieont
établis (Bardat & Hauguel, 2002) :

Les groupements associés : ils exploitent des stgppwn issus de la biomasse produit par la phgtocse
dominante. Les communautés concernées sont t@sial épilithiques et présentes en milieux ouvearss des
espaces dégagés sur sol nu (gratis de lapin, fatgsrou turricules de vers, pierriers, éboulisiceétions tuffeuses).

Les groupements subordonnés : ils exploitent lénénts produits par la phytocoenose phanérogamigue
bryophytique tel que le bois mort, 'humus, I'écerdes feuilles, la tourbe nue ou les apiculi deaggnes. On y
integre aussi les communautés liées a des dép@sniques ponctuels issus de déjections d’animaoxsgs
crottes...)

Les groupements conditionnés : ils exploitent desperts non organiques (rochers ...) soumis aux tiondi

climatiques stationnelles générées par la phytamerdominante ou bien par un contexte géomorptuplegi
particulier (éboulis, chaos, coulée de lave ...) @négal sous couvert sylvatique.

1.3.4Communauté bryophytiques et synsystématique

1.3.4.1 Définition de I'association végétale

Cette définition a évolué depuis son sens pren@énid par Braun-Blanquet (1915). Selon lui : L'téhiélémentaire
est I'associatiornk L'association est un groupement végétal plus aingnstable en équilibre avec le milieu,
caractérisée par une composition floristique damsgjuelle certains éléments exclusifs révélent ungloge
particuliere et autonome».

Dés 1922, Allorge écrivait «Une association est un groupement végétal cara@épar une composition
floristiquement déterminée et relativement congtalans les limites d’une aire donnée. Toute astooniaeprésente
un stade plus ou moins stable et de durée plusmoins longue dans une série progressive ou régressi
d’associationss.

Guinochet (1973) fait toujours intervenir essetdiment le critere floristico-statistique : L'assimn végétale est
définie par une combinaison répétitive originalesgéces, formée "d'espéces dites caractéristiquiekiigsont
particulierement liées et d'espéces compagnesn@sepécifique normal)” (ou combinaison spécifiguiginale,
sensude Foucault, 1981).

Mais ceci ne prend pas en compte les aspectsrstatioor depuis les années 1980 la définition prendens plus
écologique et non seulement floristique

Mais Gehu(1980) et Gehu & Rivas-Martinez (Géhu & Rivas-Magtin 1981), préconisent en plus des données
floristiques la prise en compte de certaines pédgsi de l'association végétale : "L'associationétzdg est un
concept abstrait qui se dégage d'un ensemble diindi d'association possédant en commun a peugséaémes
caracteres floristiques, statistiques, écologigdgsamiques, chorologiques et historiques”

L'association est donc caractérisée maintenantupar amplitude assez étroite, contrairement au débuta
phytosociologie. En plus des criteres floristicatistiques, elle s'inscrit dans un contexte écqglagiet géographique
précis; sa signification est territoriale, danscawre écologique et dynamique défini et homogermen@gau, 1988,
Rameau, 1987). Cette conception actuelle pluseiestr de l'association lui confére une valeur imfative plus
grande vis-a-vis du milieu et des territoires plagmgraphiques (Géhu, 1980).

De méme l'association est une entité abstraite oetanmotion d’espéce c’est de ce fait une catéguolgthétique,
in extensaine catégorie définie par un certain nombre dactares (Rameau, 1987, Géhu & Rivas-Martinez, 1981)
Elle posséde donc des propriétés :
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Caracteres floristiques : la qualité essentielle des associations résides danrs espéces végétales
constitutives parce qu'elles sont porteuses dhmditions précises qui peuvent étre avantageusertigstes
(notamment celles d'ordre écologique et chorolagligiais, comme toutes les espéeces de la combmaiso
n'‘ont pas la méme valeur informative ni le mémerélelg fidélité, on distingue des espéces caratitpres,
des especes différentielles et des espéces congpagne

Caractéres statistiques I'association doit posséder une combinaison Statement répétitive des espéces
caractéristiques, différentielles et compagnesgmiée spécifique).

Caractéres écologiques l'association doit se situer dans un contexteogiglie précis; elle doit posséder et
contribuer a définir un biotope particulier.

Caracteres dynamiques :I'association possede une signification évolutiéterminée a l'intérieur d'une
série climacique (ou de groupements spécialisés)milie est I'un des stades initiaux, intermédmifinaux
ou déviants (par ex. nitrophiles) de la dynamiquegessive ou régressive de la végétation.

Caractéres chorologiques chaque association possede une aire géographégtieufiere. Une association
ne peut étre considérée comme bien connue et lkmite que si I'on connait exactement ses limites
géographiques.

Caractéres historiques :les groupements sont plus ou moins jeunes oursidle appartiennent a des séries
actuelles ou correspondent a des vestiges de sénieiennes informant sur ['histoire climacique du
peuplement végétal de la région.

La synsystématique est I'étude de la classificah@rarchique des unités phytosociologiques. Sjrlmupement
végétal est défini comme une unité phytosociologisans préjuger de son rang hiérarchique (Géh) 200 peut
étre considéré comme une association végétale.

Pour qu’un groupement végétal soit admis commeasseciation végétale il doit étre validé en suivaataines
regles (un tableau floristique avec un nombre saffi de relevés, choix d'un holotype, présentatitms
caractéristiques synécologique syndynamiques....).

La classification phytosociologique est de type eitgbet se décline en différents niveaux de raggahthique avec
pour rang de base I'association végétale telleligusst définie (cf. supra) :

Les unités supérieures

La classe (nommer avec le suffixeted
L'ordre (nommer avec le suffixeetalia)
L'alliance (hommer avec le suffixe —ion)

L'association (hommer avec le suffixetum,

L'association végétale, unité fondamentale du stasye (ou systéme phytosociologique) admet plusianités
inférieures : sous-associations, variantes et satiantes, races, faciés, phases... Une tradufitiole et claire de la
complexité de la végétation exige, pour les miliéopestiers, la prise en compte effective de caegsi{Rameau,
1987). Ces différentes unités ont été définiesGaiu (1980) et (Rameau, 1987):

Les unités inférieures :
- La sous-association (nommer avec le suffigtosum
- La race, variante de I'association, définie pataxon générique
- Le facies, indique la dominance d’une especequéigre.

-La sous-association elle s'écarte du type de I'association par demti@ns écologiques odynamiques assez
accusées mises en relief par une composition ftilguis particuliéere et notamment par I'existencen djuoupe
d'espéces différentielles.

-Les variantes et sous-variantes elles correspondent a des variations floristicolggiques et dynamiques plus
Iégéres a l'intérieur des sous-associations.

-Les races d'association elles ont une signification purement géographiduéintérieur d'une unité chorologique
particuliere, elles se différencient par I'apparitde quelques espéces liées a ce contexte géagraple niveau
syntaxonomique est plus ou moins contesté car disggose pas d’un niveau hiérarchique précis pouirrait étre
largement confondu avec une variante (on peutipdelevariante locale ou géographique)

23



Cette classification est totalement indépendantéadeotion de sylvofaciés ; celui-ci peut en faagparaitre des
différences floristiques notables qui doivent pauginterpréter au niveau de la variante (variasytvicole par
exemple)

Enfin d’autres notions plus particuliéres sontgnaler :

Groupement fragmentaire : c'est un groupement naidualisé et ne possédant qu'un ensemble sgéeifiéduit,
souvent sur une surface inférieure a l'aire mingmal

Groupement basal : il s'agit d'un syntaxon dontcdetege floristique est appauvri, sans caractgtiss ni
différentielles, mais possédant des espéces d&sisuipérieures. C'est habituellement une pertarbahthropique
intensive qui entraine le développement de telsiggments qui n'arrivent plus a se structurer denfagormale
(Géhu, 1980). Il peut parfois étre assimilé a weau supérieur (sous alliance ou alliance phytosagique).

La validation nomenclaturale des syntaxons doibnépe aux prescriptions du code international dmernclature
phytosociologique (ICPN) (Webet al.,2000).

La diversité floristique des plantes vasculairggésente (pour les unités supérieures) en Frant®poétaine 76
classes, 141 ordres, 7 sous-ordres, 361 allianice&7esous-alliances (Bardet al.,2004) et probablement prés de 3
000 ou 3 500 associations végétales.

Comme la végétation vasculaire les bryophytes sosteptibles de former des communautés trés cdbérdant
bon nombre ont été validées comme de vraies assmsdryophytiques au sens phytosociologique dude

Jusqu’a un passé récent il n'existait pas de dlea8on phytosociologique pour les bryophytes eran€e
métropolitaine. Avec le Synopsis Bryosociologiqueupla France (Bardat, 2003, Bardat & Hauguel, 2002
travail d'envergure a été réalisé. Cette étude ecdels précédents travaux souvent trés fragmentaineriveau
national (Hébrard, 1973kt propose une architecture synsystématique simita celle existante dans les pays
Voisins.

De par les perspectives qu'elle ouvre sur la casamice et la dynamique des groupements bryophgtidae
bryosociologie bien que peu utilisée dans I'évatumte la biodiversité représente un axe de rebleemntportant
pour estimer I'ampleur de I'évolution des écosystgrface aux changements naturelles ou anthrop{@sdat &
Hauguel, 2002).

1.3.5Bilan des connaissances de la bryoflore en camidxiforét tempérée

En France métropolitaine environ 1260-1280 taxarg sonnus (Bardat com. pers.). En contexte syjuatiil est
difficile de dresser une liste des taxons qui paiert étre considérés comme spécifiquement foresfiri fait de la
plus ou moins grande diversité en micro-habitats siestémes forestiers, de nombreuses espécesusertren
milieu forestier. Théoriquement, au moins 300 taxsa rencontrent préférentiellement en forét.

Peu de massifs forestiers ont fait I'objet d'inargs bryologiques récents dans le Bassin pariSigmalons celui
de la forét de Rambouillet (78) réalisé entre 1981 1997 et ou il a été trouvé 248 especes (61
hépatiques/anthocérotes et 187 mousses) (Bardit) tépuis le nombre d’espéces a été revu a lasbaec 289
taxons (Bardat 2007 inédit). Sur le massif d’Eaw$)(et sur le massif du Nouvion (02) dans le caditm
programme de recherche GIP Ecofor, un inventab alans un type de peuplement particulier (héthénaie a
jacinthes) sur la base d'un réseau de 64 plac@étg@m? unitaire) a permis de dénombrer 62 espebkstant
communes aux deux massifs (Bardat, 1999). Sur ksimde Saint-Palais, un inventaire dans le cadreedétude
plus large a permis d’observer, sur 75 placetted@ienf, 12 espéces (Lalanre al., 2008). Dans le reste de la
France métropolitaine peu d’études hormis cellsittude Paiolive dans I’Ardeche et le Gard (Hugon2@10).

A I'étranger, notamment en Allemagne un nombrewéitaires bryologiques sont menés en milieux faesavec
de nombreux articles dans des revues allemandalesoc

En conséquence le nombre d’espéces n'est pas téweétiun type particulier de forét. Par contrenaitieu forestier
de nombreux parameétres influent sur la richesseifgjpge en bryophytes. L'ancienneté et la conti@udu couvert
forestier sont primordiales, par exemple pour ig®pbhytes épiphytes, pratiquement le double en merdiespéces
dans des hétraies du sud de la Suede d’age moy@p0dans (13 espéces) par rapport au méme typeugdement
agé de 160 ans et ayant connu une discontinuitdaiert (7 espéces) (Friet al.,2008).

L'impact de la gestion forestiere (succession deges, phases de régénération) influe fortemeriagliversité en
bryophytes corticoles, par la perte de certaindestale succession (Bardat & Aubert, 2007).

La raréfaction du bois mort est également une ceanue active de la diminution en richesse spéafign
bryophytes des milieux forestiers (Lindstrom, 20BBarocet al.,2004, Humphegt al.,2002, Humphreyt al., 2002,
Lasserreet al., 2008, Vujicic & Sabovljevic, 2010).
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2 -Bryophytes et bois mort

2.1 Evaluation de la bryodiversité du compartimentois mort

En milieu forestier la bryodiversité du bois moexprime sur tous les éléments de ce compartimentiversité
possible des piéces de bois mort combinée auxreifté stades de dégradation de ce dernier créaste gnsemble
de micro-habitats favorables aux bryophytes.

La bryoflore est présente dans presque tous leestsuccessifs. Elle peut étre totalement absentiglbut de la
dégradation, précédée par des voiles d'algues demyanobactéries. La présence sur une méme gedosis mort,

d’especes corticoles, saprolignicoles, humicole&ricoles est possible. Les conditions de cettsgnce seront la
complexité du support (type d’essence, caractgust dimensionnelles, stades de dégradation, emeément

spatial, I'historique du lieu...).

Au sein de cette dynamique la bryoflore réellensaprolignicole représente un contingent d’espeegsetite taille
(nombreuses petites hépatiques a feuilles, plesmant a thalle, espéces pleurocarpes peu nombyeftragie et
fugace a I'échelle du temps de la décompositiom djais mort. En général ce groupe s’exprime surtiauis les
phases jeunes de dégradation du bois mais uniquesmele bois déja écorcé.

La présence de ces especes, si les conditions ajgnéstationnelles sont réunies (hygrométrie éleese un
indicateur du bon fonctionnement du milieu forestie

2.2 Place des bryophytes des bois morts dans la @ynique de décompositions de la « ligno nécro-masse

Les bryophytes participent a tous les stades dengigasition du bois mort, quelles que soit la pidéég,houppier ou
branches, souches.

Il convient de préciser que lorsque qu’'un arbreédépant ou non s’effondre il dispose déja d'untége de
bryophytes sur son tronc : des corticoles ou d@sohcorticoles, ces espéces peuvent persister taircéemps sur
l'arbre abattu.

La durée de vie de ces espéces est trés variablies Sorticoles strictes comme l&g/godon ou certains
Orthotrichumdisparaissent rapidement, les espéces du comiigxeum cupressiformeu Isothecium myosuroides
peuvent persister beaucoup plus longtemps.

La perte de I'écorce constitue la premiére phasgoitante qui permet aux premieres cohortes de bggep
saprolignicoles de coloniser ce nouveau suppogeeéral lisse et nu ou bien disposant déja d’ule wbalgues.

Les communautés bryophytiques des bois mort s@eizasien connues méme si toutes ne sont sans phmigncore
décrites au niveau syntaxonomique de l'associatitlfes sont rassemblées dans une classe bryosgicodo:
Lepidozio-Lophocoletedeterophyllaev. Hibschmann 1976, classe qui regroupe les espgicmniéres, post
pionniéres a nomades, saprolignicoles a saxico-tales et humo-saxicoles acidiphil@ardat & Hauguel, 2002).
Toutefois comme cela a déja été évoqué ci-dessugrds groupes de bryophytes, non strictement kgpicmles,
peuvent coloniser ou bien subsister sur le boig swte a la chute ou I'effondrement de I'arbretpor. La base des
troncs peut aussi comporter plusieurs micro-habitat'interface tronc et sol, ce qui implique éwmliement la
présence de communautés terrico-humicoles surdartort.

Voici les diverses classes bryosociologiques quitdme partie des communautés qu’'elles rassempleuit se
trouver sur le bois mort :

Frullanio dilatatae-Leucodontetea sciuroididohan 1978m.Marstaller 1985 : Groupements corticoles des sonc
et branches non immergés méme temporairement,

Nekeretea complanata®larstaller 1986 : Groupements cortico-humicolefiuino-épilithiques plutdt sciaphiles,
mésophiles (non aérophile) acidiclines a neutreghibire basiphiles,

Hypnetea cupressiformidesek & Vondracek 1962 : Groupements post-pioasiéxr climaciques stationnelles,
humicoles a humo corticoles sur support non basique
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Lepidozio-Lophocoleteaeterophyllaev. Hibschmann 1976 : Groupements pionniers, postaers a nomades,
saprolignicoles a saxico-humicoles et humo-saxgatgdiphiles

Hylocomietea splendentSillet 1986 : Groupements acidiphile climaciqu&gtisnnelles terro-humicoles, sciaphiles
a héliophiles.

Précisons que certains stades peuvent étre trolageéspar exemple la chute d’un arbre mort sud gnt I'écorce
a déja disparue. Cette phase de décompositiongedmut s'accompagner da la présence de cavitddég).

2.3 Importance du potentiel séminal local bryologige dans les deux massifs

L'importance du potentiel séminal ne peut étrenedti qu'au travers des inventaires existants. Lagplon des
massifs et I'établissement d’inventaire globauxé&Helle de chaque massif forestier important pri&selonc un
intérét majeur. Il permet d’évaluer si telle ouldebspéce sera susceptible de coloniser des noulmatopes
disponibles tels que de nouvelles piéces de bois. Be plus le potentiel séminal peut s'exprimdadaveur de
travaux qui restaurent les conditions écologiquesceltaines especes (Arnaboddial., 1997). Par exemple, des
travaux treés ciblés permettent de générer des paoimatrelais pour les espéces a cycle de vie cBdtiaceae,
Ephemeraceae, Ricciaceae...). La taille des popuoktia conservation de leurs habitats et leursstdihistoire de
vie (morpho structure, capacités de reproductiagétative ou sexuée, taille des spores...) conditiohizerichesse
bryologique d’'un massif.

2.4 Les bryophytes sur bois morts sont-elles de bsindicateurs ?

Méme si elles sont peu prises en compte dansdtes Ide protection (niveau départemental a najianatans la
Directive Habitat les bryophytes sont représengatid’'une longue continuité écologique. Les critarglssés par
L'UICN (Critere C) (Hallingback & Hodgetts, 2000,ICN, 2001) pour définir les niveaux de fragmentatdune
population ne sont pas applicables aux bryophytefaid de I'impossibilité de compter les individuSes espéces
discrétes, des groupements subordonnés, ont ug degtépendance important avec la phytocoenosditiésents
compartiments bryo-écologiques sont, notammensiskrs aux perturbations anthropiques. Cette ftégifest pas
propre au compartiment bois mort, elle se retroaussi pour les groupements saxicoles (Pellet, 20@8)
groupements corticoles (Amara, 2002) etc.

Les bryophytes sur bois mort constituent un grchipandicateur fiable, de par leur diversité spécié intrinseque
et le fait qu’elles sont révélatrices de la quaktédes conditions de dégradation du matériel ligndans un
environnement favorable (Kutnar & Martincic, 200B présence notable d’espéces a faible pouvodisfgersion
est un indicateur de la stabilité des milieux, lasence de fragmentation puis d’'isolement de cpslaions.
Certains programmes de recherche ont intégré gpbytes comme indicateurs (Andersson & Kriukefgp2,
Bardat, 1999, Odoet al., 2006, Norderet al., 2007, Odor & Dort, 2002, Odaet al., 2005, Odoret al., 2004,
Rajanduet al.,2009, Rambo & Muir, 1998b, Rudolphi, 2007).

2.5 Hypothéses de travail sur les processus écolqgges

Sur la base de ces diverses aspects nous propdeocadrer une série de six questions reposantestapiport
existant entre la présence de cortége de bryopbwtedu bois mort et la qualité de ce dernier |érme replacé dans
un contexte forestier de production ou bien de eoradion.

Question 1 : La diversité spécifique est-elle liéau volume total de bois mort ?

Hypothése de réponsde facteur volume a I'échelle de la parcelle tpfluencer I'expression de la diversité,
toutefois les conditions environnementales sorg phportantes pour la diversité. En revanche, dnme important
avec un renouvellement équilibré permettrait d’eessune diversité en stades de dégradation favesabla richesse
et a la dispersion des espéces.

Question 2 : La présence des différents groupes dogiques est-elle liée a la diversité des piécesrthe, volume
unitaire, essence) de bois mort et a leurs stades dégradation ?
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Hypothése de réponsda diversité en pieces devrait permettre la ession de tous les stades de dégradation ou une
diversité des groupes liés a I'essence du support.

Question 3 : La richesse spécifique est-elle plunportante dans les flots de vieillissement ?

Hypothése de réponseau sein d’'un massif leurs répartitions spatialesrs caractéristigues dendrométriques,
stationnelles, I'historique de gestion du peupleimein I'ancienneté de classement en flot devraiemmpttre
d’expliquer une augmentation de la richesse sppefi

Question 4 : Le recouvrement (CAD) est-il plus impdant dans les ilots de vieillissement ?

Hypothése de réponseUn fort recouvrement avec des contingents pagcifiques donc a faible diversité
taxonomique est a méme d’entraver par leur dynamsmpre I'expression d’'autres espéces plus spexgs.

Question 5 : L'expression des différents stades da dynamique des groupements bryophytiques, notammé
saprolignicoles est-elle possible dans le cadre d'draitement sylvicole classique ?

Hypothése de réponsdes rotations des coupes alliées au mode d'@agitin générent et laissent peu de bois mort
au sol. Ces facteurs tendraient a avoir un impégatif sur les espéces saprolignicoles.

Question 6: Quels modes d'implantation, de gestiordes flots de vieillissement seraient susceptibles
d’augmenter la diversité bryologique ? Dans quelleproportions ? Et de quelle qualité ?

Hypothése de réponsédes premiers résultats d'inventaires pratiquésdes flots implantés depuis quelques années
en forét domaniale de Saint-Palais (Cher) semltenttrer que leur surface, leur agencement spttiidngement

des rotations et un faible prélévement induisarg structuration verticale dense augmenteraientiversité
bryologique (expression de taxons cibles, les espsaprolignicoles).

In fine, ce travail proposera un certain nombre d’oriéntet pratiques visant, dans le cadre d’'une stratégigestion
conservatoire, a renforcer les potentialités d’espion de cette partie de la bryoflore des boistsna@eci aux
différents stades sylvicoles.

Cette étude nécessitant un nombre important deigesas et de variables, nous tenterons de répoadf'autres
guestions qui se posent de maniére intermédiaaregxemple :
Avoir une estimation du volume de bois mort surrtesssifs, ce volume est-il réparti de maniére hameget quels

en sont les stades de dégradation ?
Les différents stades de dégradation du bois nearvgnt-ils s’exprimer dans le cadre de la gestapliquée ?
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3 -Matériels et méthodes

3.1 Matériels

3.1.1Choix des zones d’études

3.1.1.1 Contexte géographique, localisation

L’étude porte sur deux foréts domaniales, d'une, parforét domaniale de Rambouillet, située danddpartement
des Yvelines (région lle-de-France) et apparteadatrégion forestiere nommée « Pays des Yvelindsutre part,
la forét domaniale de Saint-Palais, en Berry (nédgRentre) et localisée dans la région forestienemée « Pays
Fort ». Ces deux foréts distantes de 175 km sadegéar 'ONF (Carte 1).
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Carte 1 : Localisation des foréts de Saint-PalaiiedRambouillet en France métropolitaine.

- Forét domaniale de Rambouillet : programme RESINE

Le massif de Rambouillet est un des deux massisish(le second est les Landes) pour la mise acepliu projet
Ecofor-BGF 2005-2008 RESINE (REprésentations Sesiat Intéréts écologiques de la NEcromasse), premi
travail de recherche frangais d’envergure sur s bwrt (Bouget, 2009). Ce projet pluridiscipliraifsociologie et
écologie : entomologie et mycologie) comprenaitnpiantation de 60 placettes, réparties sur I'ensemib massif.
L’'opportunité de disposer de ce dispositif et d'gial’approche comparative multi taxonomique deseanblages
saproxyliques a décidé ce choix.

La forét domaniale de Rambouillet, d’une surfacdld®90 ha, au sein d’'un massif de 22 000 ha, septé un des
plus grands massifs du Bassin parisien (Bardaff)1@arte 2 hors texte)

Les peuplements feuillus, majoritaires sur le nfassint constitués en grande partie de chéne (2ha0én futaie
réguliére, 6 200 ha en taillis sous futaie, 50 ih&adlis). Les placettes sont situées dans deseflas classées dans le
groupe d’'amélioration (O.N.F, 2006). Les ilots dmllissement et de sénescence ont été implant@9@®.

- Forét domaniale de Saint-Palais : contexte faedtfférent, mise en place d'ilots de vieux bois

La forét domaniale de Saint-Palais a été choisience deuxiéme site d’étude pour sa situation gédgap sur la
marge sud du Bassin parisien (Annexe 1), son ctstexestier différent notamment de Rambouillet Buplan
climatologique et historique. De plus, la bonner@issance de cette forét que nous avons pour gilteavdepuis
une petite trentaine d’années était un atout ngtigeable.

Sur les 1 909 ha de surface totale comprenant aB&ftes (Carte 3 hors texte) les peuplementslésudonstitués
de chéne, représentent 1 862 ha en futaie régditéBeha en taillis simple. Le classement en iowidillissement
représente une surface de 26,15 ha (Tab. 4). léedle révolution est de 160 ans.
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L'ancienneté de classement en flot en vieillissereehdifférente selon les parcelles (carte 4 tete) :

Parcelle 129 : 29 ans (IVBA)

Parcelle 53 : 12 ans (IVBJ)

Parcelle 84 : 10 ans (IVBJ)

Parcelle 135 : 9 ans (IVBJ)

Parcelle 29 et 125 : 3 ans (IVBJ)

Un autre Tlot (parcelle 47) est également présergual de la forét mais il n'a pas été retenu darmatire de cette
étude. Hormis celui de la parcelle 84, les flotst situés en zone Natura 2000, Hétraies atlanticagdophiles a
sous-bois a Houx, habitats d'intérét communaut@it20 -code Natura 2000- et 41.12 — code CorineoPex-

(Carte 5 hors texte) (ONF, 2007)

Les parcelles ou ont été réalisé les inventairas dassées a 'aménagement (O.N.F, 1994) en réaféo€—groupe
strict et élargi- (parcelles 29, 53, 84, 125, 1285), en préparation (parcelles 51, 52, 128, 13Y) ¥t en

amélioration (parcelles 50 et 133) (carte 6 haxte)e

Tab. 4 : Foréts de Saint-Palais et Rambouilleantéton en surface et pourcentage des différaatsits de

protection.
Saint-Palais (1 909 ha) Rambouillet (14 090 ha)
0, 0,
Statuts Surface % de la suArface de Surface 0% de la suArface de
forét forét
llot de vieillissement 26.15 1.37 416 2.95
llot de senescence 0 - 208 1.48
Réserve biologique dirigée 0 - 1156 8.20
Réserve biologique intégralg 0 - 205 1.45
Total 26.1¢ 1.37 198t 14.0¢

3.1.1.2 Données climatiques relatives a chaqueifmass

Un nombre de données connues plus important dord8ade Saint-Palais, que sur la forét de Ramlzud permis
une approche plus précise sur ce sujet. Les domp@asRambouillet sont celles de la station métiégique de
Trappes ; pour Saint-Palais celles de la statiotéanélogique de Saint-Martin d’Auxigny. Par mangleedonnée,
I'indice des potentialités bioclimatiques de Ranibetun’a pas été calculé.

3.1.1.2.1 Rambouillet

Pour cette forét les précipitations moyennes atemiedont de 695 mm et la température moyenne dandel
10,7°C. L'altitude moyenne est de 160 m. La temjppéeamoyenne annuelle est de 10.7° (station deewté :
Trappes, sur la période 1961-1990). Le nombre desjde gelée est de 53 jours (O.N.F, 2006).

3.1.1.2.2 Saint-Palais

Les précipitations moyennes annuelles sont de IntiQCarte 7 hors texte) et la température moyammeelle est
de 10,5°C (Carte 8 hors texte). La station de eéige est Henrichemont sur la période 1971-2000titLde
moyenne est de 250 m (O.N.F, 1994). Le nombre uls jde gelées est de 70 jours (Carte 9 hors texte).

Le Pays-Fort, région naturelle qui démarque nettéme@u reste du département quant aux conditions
météorologiques (Cartes 10 a 17 hors texte).

Ce relief, particulierement marqué par rapport este du département, constitue les premiers contsefiepuis le
littoral atlantique auxquels se heurtent les valusiinants et les masses nuageuses. Cet élémentdisituation
topographique du massif (versant orienté Ouest Exflique la pluviométrie importante. En outre,uti@
conséquence de cette situation particuliére emtnafiie tres forte sensibilité du massif au vent.

Depuis plusieurs siécles ce fait est rapporté (uay, 1744). Déja au £7°siécle, le procés-verbal de description du
11 juillet 1647 précisait « les boys de Saint-Palais...lequel est tellement vedusur son retour qu'il tombe de
pourriture en diversendroits ; les vents ont ruiné, faict et font tombaus les jours grande quantité».(Roth,
1999), en 1683, «.114 arpentd58 ha)de bois ont été détruits, abattus, arrachés, rongidfsacassés par de®nts

et orages si impétueux que des chénes de 6 a dS (oie 0.60 a 1.50 m de diaméta tour onteu leurs cimes
levées, leurs branches emportées et brisées, timmss fendus, éclatés et rompus a la moitié deHauteur...».

Sur les soixante derniéres années, le volume daistest supérieur & 60 000’.nEn moyenne annuelle ce volume
représente environ 1/10 de la possibilité qui es9d00 m (O.N.F, 1994) La possibilité est le volume prévu a
prélever annuellement par 'aménagement forestier.
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3.1.1.2.3 Indices climatiques

Ces particularités, bien que localisés, engenddest variations sur la flore. Afin d'affiner ces aetéristiques
météorologiques, nous avons utilisé plusieurs ggjipour avoir notamment une connaissance des bijatriques.

Le diagramme ombrothermique de Gaussen

Ce diagramme combine en deux courbes les donnégmsitfues et pluviométriques mensuelle sur une anviees
avons retenu comme échelle 1° pour 4 mm, adaptéelg® régions atlantiques. Cette échelle permenaletrer le
déficit hydrique saisonnier en zone globalement bhigosée (Bardat, 1993).

25 100
T 90
20 + T 80
T 70
15+ T 60
t° T 50 Pr
10 ¢ + 40
T 30
5+ T 20
T 10
0 f f f f f f } } } f f 0
J F M A M J J A S o N D
mois

Fig. 3 : Diagramme ombrothermique des moyennes uedles sur la période 1971 — 2000 pour la commune
de Saint-Martin d’Auxigny (18).

25 100
+ 90
20 + + 80
+ 70
15+ //\\\ 160
t° + 50 Pr.
10 + + 40
+30
5+ + 20
+10
0 | | | | | | 1 1 1 | | 0
J F M A M J J A S o N D
mois

Fig. 4 : Diagramme ombrothermique des moyennes nadies sur la période 1961 — 1990 pour la commune
de Trappes (78).

Les courbes des données de Saint-Martin d’Auxigngntrent que le déficit hydrique estival est atémpar les
précipitations importantes du printemps et de daute.A contrario les courbes des données de Trappes montrent
un déficit hydrigue non compensé par les précipitat du printemps ou de l'automne (Fig. 3 et 4)s Centrastes
sont nets sur la carte des précipitations du Bassisien (Annexe).

Indice d’aridité de de Martonne

L'indice d'aridité de de Martonne (la) indique uiveau d’aridité (Moisseliret al.,2002).
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la=P/(T+10)
P = cumul annuel des précipitations en mm
T = température moyenne annuelle en C°.

Cet indice est d’autant plus bas que le climapkst sec. A titre d’exemple les valeurs suivastast données pour
guelques villes (Ozenda 196%(Géhu, 2006)) (Tab. 5).

Tab. 5 : Valeur de l'indice d’aridité selon de Marhe (Ia) pour les communes de Saint-Palais, Vie(z8) et
Rambouillet (78).

la
Saint-Palais 48
Rambouillet 33
Vierzon 34
Biarritz 49
Brest 38
Paris 28
Marseille 23

La valeur pour Vierzon est donnée a titre indicetifle comparaison, sachant que les données neiggitd station
météorologiques sont proches des moyennes dudestépartement du Cher.

Indice d’aridité semestriel

L'indice d'aridité semestriel (As) développé paiGBorge ih Houzard, 1984) permet de compléter I'la de de
Martonne par une approche semestrielle (Tab.6).
As=2E P 04a10)
(T 04 a 10) +10
P = précipitations d'avril a septembre en mm
T = température moyenne d’avril a septembre en C°

Tab. 6 : Valeur de l'indice d’aridité semestriels)/pour les communes de Saint-Palais, Vierzon il &ambouillet

(78).
As
Saint-Palais 36
Rambouillet 23
Vierzon 28

Indice de potentialités bioclimatiques

L’indice de potentialités bioclimatiques (I.P.B.Jiga été développé par G.Houzard (1980), a pads wlavaux
antérieurs, traduit les ressources et le déficitan L'auteur propose une échelle a 7 classesq4é®; sec ; subsec ;
déficient ; subhumide ; humide ; hyperhumide) (Big.
Il prend en compte deux paramétres déterminantlpswégétaux :
E.T.R. : évapotranspiration réelle (quantité d’e@ellement utilisée par la couverture végétale)
E.T.P. : évapotranspiration potentielle (détermipéear chaque mois ou la t° moyenne est > a 7°,dd{gend de
l'insolation théorique, réelle et de la moyennerthigue du mois considéré - Calcul selon L.Tuféouzard, 2008,
Houzard, 1984).

E.T.P (mm/mois) = 0,40 x 1/T+15 x [Ig(0,18+0,62 h/H) +50]

Pour les mois ou I'humidité relative es60%

T = température moyenne mensuelle en degré C°

h = insolation mensuelle en heure

H = insolation théorique mensuelle en heure

Ig. = somme des calories/éfjours durant le mois (valeurs de H ef g50° N)

A = déficit calculé par différence entre E.T.P. €&.R.
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Tab. 7: Valeurs de I'E.T.P, I'E.T.R. & pour Saint-Palais et Vierzon.

E.T.P. mm E.T.R. mm A mm A relatif
Saint-Palais 670 629.5 40.5 6
Vierzon 678 550 128 18

Le calcul de I'l.P.B. (Tab. 8) a été effectué sdmformule d’A. Mornicheif Houzard G., 1984) :
IPB=ETP -1,

Tab 8 : I.P.B. pour les Saint-Palais et Vierzon)(18

|.P.B. A mm A relatif
Saint-Palais 609 40.5 6
Vierzon 486 128 18
Hyperhumide Humide subhumide Déficient Subsec Sec Tes se
.P.B. o I.P.B.
700 X Biarritz 700
650 X Bagneéres de B.
x Saint-Palais
600 600
X Chateau-Chinon
X Vichy
550
X Guéret
500 X Limoges X Vierzon 500
X Avord X Chateaufoux
450 X Nevers X Chatillon/Indre
400 X Orléans X|Romorantin 400
x |Tours
350
X Angers X Pointe de la

300 Coubre 300
250

5 10 15 20 25 30 40

Déficit relatif de la période d'activité végétale

Fig. 5 : Facies régionaux et bioclimats analoguagrds Houzard (1984) adaptée -inclusion de Sataif et
Vierzon-

De plus, G.Houzard a montré que I'on pouvait deigrarsimple combiner I'indice d’aridité semestetile
déficit relatif (A%). Si I'on applique cette combinaison aux mas##f<Saint-Palais et de Vierzon (Fig. 6)

St-Palais Vierzon
AS -------- >38 38-33 32-29 28-27 26-24 23-20 <20
Faciés --- |Hyperhumide |Humide Subhumide |Déficient------
--------- Subseq --------
6% 8% | |- Sec-------- Trés sec
A% ------ 0 5 10 15 20 25 30

Fig. 6 : Corrélation entre As et déficit relatifsannier - avec réserve de 100 mm (d’aprés HouA£84)

A titre de comparaison, les courbes de moyennesudds mensuelles d’humidité supérieure a 80% étimfre a
40% pour les communes de Saint-Martin d’Auxignyi@é de 6 km au sud de la forét de Saint-Paldisjee
Vierzon (35 km a 'ouest de la forét de Saint-Pglanontre la disparité au niveau du départemelat garticularité
de la zone géographique de la forét de Saint-P@ajs7 et 8).

Les données pour ces deux valeurs ne sont relepg=gpour un nombre restreint de communes. Ceperiaant
commune de Saint-Martin d’Auxigny se trouve sumiarge sud du « Pays Fort » et la commune de Vieesbn
représentative d’'une bonne partie du reste du tipant.
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Fig. 7 : Moyennes mensuelles (maxi-mini) du nonheures & humidité supérieure a 80% pour les camesde
Saint-Martin d’Auxigny et de Vierzon
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Fig. 8 : Moyennes mensuelles maximales du nombreules a humidité inférieure a 40% pour les comisidiee
Saint-Martin d’Auxigny et de Vierzon

Un bilan climatologique contrasté marque ces deuét$ du Bassin parisien.

Les tendances indiquées par ces différents indiaagrent la particularité, par rapport au resteddpartement du
Cher, du massif de Saint-Palais. L'influence attar@ est trés marquéélypericum androsaemurConopodium
majus ...), l'effet de continentalité est moindre mais game par la présence d'espéces végétales telles qu
Sambucus racemosa, Vaccinum myrtiletsArnica montana, Stachys alpima Cystopteris fragili{Le Grand, 1894,
Le Grand, 1887, Boreau, 1857), mais le froid hisémiapparait pas comme une contrainte pour legtaég. Il se
démarque nettement du biofaciés hydrique défiderBerry (Gilbert & Franc, 1997, Houzard, 1984).

Le massif de Rambouillet présente des conditiottment moins océaniques avec, sur la base de dohoéales
moins importantes, une température moyenne annlégégement inférieure, une augmentation du nordbrpurs
de gel et une pluviométrie Iégérement supérieureggport a la station de Trappes. Le climat esyge océanique
a légere tendance continentale (Bardat, 1997, Q2005).
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3.1.1.3 Géomorphologie de chaque massif
- Saint-Palais

Le massif de Saint-Palais est situé sur un versaenté Ouest Est, d'un socle crétacé (Cénomamieme altitude
comprise entre 220 et 310 m. Il est traversé parriuiére et un important chevelu de ruisseaux (B.M994). Le
réseau hydrographique est complété par un nomkpertemt de petites mares (temporaires ou permas)eetele
sources. Hormis les fonds de vallon ou I'hydromdégpést permanente avec une eau libre a moins decrh26e
profondeur, les sols sont & hydromorphie tempomineoins de 40 cm de profondeur n’entrainant pasodéainte
majeure sur la végétation.

La texture du sol présente est caractérisée pdimam Iéger moyen sableux et un limon léger sabi®RGM in
(Météo-France, 2007)). Les propriétés liées a pe tye texture sont principalement : une structuagile, une
battance forte, une sensibilité a la sécheressesdle sont de type sol, brun faiblement lessikessivé dégradé.
Une charge en silex supérieure a 20% est préser8eadet a I'Est du massif.

Cinqg facies géologiques caractérisent le massif :

- Formations alluviales du Quaternaire,

- Sables et argile a silex de I'Eocéne,

- Marnes a ostracées du Cénomanien supérieur,

- Sables de Vierzon du Cénomanien moyen,

- Ensemble argilo silico-marneux du Cénomanierriets.

- Rambouillet

Le massif de Rambouillet est situé sur un plateawned altitude comprise entre 140 et 160 m. Le nésea
hydrographique est important et composé de nombvallans et petites rivieres. L'histoire géologigde massif
comporte quatre phases (O.N.F, 2006) :

Le dépbt d'une assise sédimentaire, la craie A diléSénonien a I'ere secondaire

Une succession de dépdt sédimentaire a I'ere Trertizotamment des sables de Fontainebleau (Stajnpie

Un aplanissement des reliefs et un retrait défid@ila mer a la fin de I'ere Tertiaire

Une phase quaternaire avec enfoncement des vatédépots limoneux éoliens (loess) et avec unefigaon
locale récente.

Il en résulte une mosaique de sols aux limites écipes (sols bruns a sols podzoliques voire poddadssgamme
des stations présentes couvre une large ampliidévdaux trophiques et hydriques.

3.1.1.4 Chorologie

Le spectre chorologique a été estimé d’aprés Bdodan. pers) et Dierssen (Dierssen, 2001). Nousisvetenu 9
statuts regroupés en 4 groupes :

G1 : groupe des especes a large répartition

Circumboréale : espéce présente sur I'hémisphéck hors zone Arctique.

Cosmopolite : espéce présente sur 'ensemble sigrface du globe.

Sub-cosmopolite : espéce présente sur 'ensembla derface du globe mais pouvant étre absenteedairts
territoires.

G2 : groupe des espéces a tonalité atlantique

Eury-atlantique : espéce a distribution atlantiquarge répartition sans pénétration continentalgafle océanique,
plaine ou basse montagne).

Oréo-atlantique : espéce a double distribution @amatlantique et zone de I'étage montagnard).
Sub-atlantique : espéce a distribution atlantiqus farge vers I'est.

G3 : groupe des especes a tendances montagnardes

Circumboréale orophile : espéce spécifique des sale I'étage montagnard (en situation extra zonadees
chorologiques).

G4 : groupe des especes a tendances méditerraséenne

Eury-méditerranéenne : espéce a répartition sunb@uvidionale.

Mediterranéo-atlantique : espéce méditerranéenatagitique.
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3.1.1.5 Groupes écologiques

Un groupe écologique regroupe les espéces végdtaleséme amplitude vis-a-vis d’'un ou plusieurseart ou
descripteurs écologiques (Delpeattal., 1985).

Les groupes écologiques pressentis sont (suppoétete du support) :

- Les corticoles : espéces qui se développenesutdorces.

- Les humo-corticoles espéces qui se développemtesiécorce recouverte ou dégradée avec humus.
- Les saprolignicoles : espéeces qui se développertiois pourrissant espéces pérennes

- Les humicoles : espéces qui se développent saufilorute ou bien un sol trés riche en matierergge
(humifére).

- Les humo-terricoles : espéeces qui se développenin sol avec peu de matiére organique.

- Les terricoles : espéces qui se développentrswolminéral sans ou trés faiblement imprégné deene
organique

- Les espéces a large amplitude : espéces présemtesit type de support.

- Les amphiphytes : espéces amphibies —plus ousnsoiomergée (Géhu, 2006)

3.1.1.6 Phytogéographie, phytosociologie de chawpssif

Au niveau phytogéographique les deux foréts deolzezd’étude se situe (Bournériasal., 2001, Delpectet al.,
1985) dangAnnexe 3):

Empire holarctique
La région eurosibérienne
Le domaine atlantico-européen
Le secteur franco-atlantique
Le sous-secteur ligérien

Au niveau phytosociologique les deux massifs deaieat a rattacher (Bournérias al., 2001, Collectif, 2001,
Rameatet al., 1989, Timbakt al.,2010) (Tab.9) a:

Tab. 9 : Approche phytosociologique de la foréBadint-Palais et de Rambouillet.

Saint Palais Rambouillet

Classe Querco roboris-Fagetea sylvatic Br.-Bl. & J. Vliegerin J. Vlieger 193 X X
Ordre:Quercetalia robori: Tixen 193 X X
Alliance : Quercion roboris Malcuit 192¢ X X
Sous-alliance llici aquifolii-Quercenion petraear Rameatsuball. Proy X X
Vaccinio myrtilli - Quercetum petrae: Clément, Gloaguen & Touffet, 1975 Gehu, NoirfaliseéSougnez, 19¢€ X X
Sous-alliance Quercenion robori-petraee Rivas-Martinez 197 X X
Fago sylvaticae — Quercetum petrae (Tiixen, 1955) Sougnez 1< X X
Ordre :Fagetalia sylvatica Pawlowskiin Pawlowski, Sokolowski & Wallisch 19; X X
Alliance duCarpino-Fagior nov prov cf declinaison Prodrome veget Franceaems X X
Endymio non-scriptae — Fagetum sylvatic Durin & al. 196° X X
Ordre :Populetalia albar Br-Bl. ex Tchou 194 X X
Sous-ordre Alno glutinosae-Ulmenalia minori Rameau 19¢ X X
Alliance : Alnion incanae Pawlowskiin Pawlowski, Sokolowski & Wallisch 19: X X
Sous-Alliance Alnenion glutinoso-incana: Oberdorfer 195 X X
Filipendulo ulmariae — Alnetum glutinosa (Lemée 37) Passarge 1¢ X X
Carici remotae — Alnetum glutinos: Lemée 193 X X

Carici remotae — Fraxinetum excelsiol Koch 1926 ex Faber 19 X

L'échantillonnage des placettes de Rambouilletisee slans I'alliance dwQuercion-roboris; a Saint-Palais une
partie des placettes se situe dans la méme alli@ngpkacettes dans les parcelles : 29, 50, 52188, 128, 131, 131,
133 134) et 21 placettes dans l'alliance @arpino-fagion(parcelle 51 — 1 placette- ; parcelle 84 — 5 fitase;
parcelle 129 — 10 placettes- ; parcelle 135 — Bgttas). Une relative pauvreté floristique défices deux alliances.
Pour Saint-Palais, le choix d’échantillonnage ddes vieux peuplements diminuait la possible reptéseité
phytosociologique du massif.
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3.1.1.7 Historique sylvicole et humain de chaquesifa

Il semblerait qu'un grand massif rassemblait I'aetiiforét de Saint-Palais et la forét d’lvoy leéRt des bois sur la
périphérie d’Henrichemont, I'ensemble formant unssiad’environ 5 000 ha. (Becquerel, 1853) (La ualde
conversion utilisée est de 5 107,2 m2 pour un dypen

Au 16" siecle la forét de Saint-Palais couvrait une serfdienviron 1 500 ha.

Depuis le 12™ siécle la forét était répartie entre les seignal@sSaint-Palais, I'’Archevéché de Bourges et le
Chapitre de la cathédrale de Saint-Etienne et #gblzistercienne de Loroy (Roth, 1999).

Avant 1734, les besoins financiers (entretien dedteaux, réparations aux églises paroissiales mnees)
régissaient la rotation des coupes qui s’étendailens sur des surfaces variées (200 ha en 160%h&@en 1653, 280
ha en 1671). De plus, les intempéries occasionhales dégats importants sur la forét et mettaientah de
nombreux batiments dont les colts de réparatiaierétrecupérés sur des coupes en forét (en 184dpétuosité
de grands et horribles ventsentraine une coupe sur une surface de 600 hadtek que depuis le 1¥ siecle la
forét de Saint-Palais a fourni le bois pour la peate de la cathédrale Saint-Etienne et jusqu'dU°siécle a fourni
les bois pour I'entretien de celle-ci (Buhot de $&s, 1883).

A partir de 1734 le premier véritable plan d’améragnt est mis en place, un quart de la superfi&tienés en
réserve le reste est réglé en 36 coupes de taillis des rotations a 25 ans.

A partir de 1847, environ 700 ha sont classés aidfle reste est toujours conduit en taillis (Héeni1847) (Cartes
18 et 19 hors texte). Enfin & partir de 1880, kamble de la forét est classé en futaie ; le passag®nversion des
parcelles durera jusqu'au début du"Z0siécle. En 1912, la révolution est fixée a 180 ébaubée, 1912). La
révolution actuelle est de 160 ans.

L’historique de la forét de Rambouillet est marqe¥ des séquences successives de déforestatian repdse
forestiére depuis le Néolithique. Les analysesimglies montrent un recul de la chénaie et unensida des landes
a callune (Vigneau, 2004). Les vestiges d’'une &ieet d’enclos triangulaires pouvant corresponddes habitats
ruraux témoignent d’une occupation pendant®lesigcle aprés J-C (Vigneau, 2006). Des documentssdii siécle
attestent de I'exploitation du taillis des cetteo@ype et d’aménagements et d’équipement a granddleéqiar le
Comte de Toulouse.

Au 18 siecle, la surface du massif est similaire a lfase actuelle, mais en surface cumulée envirodQLta sont
vides et seront enrésinés dans la premiere mait®{™ siecle. Au cours de ce siécle les rotations diéstabnt de
10 & 30 ans (O.N.F, 2006). L'aménagement de 18%9Qua objectif de reconstituer et d’améliorer deapglements
fortement dégradés par des rotations courtes Hig &tiune surexploitation des réserves.

En 1912, les statistiques forestieres du départedeiia Seine et Oise (Daubée, 1912) indiquentrdiegions de
taillis de 12 a 30 ans et une révolution de 128@dns pour les taillis sous futaie en converstdasefutaies vraies.
A la méme époque, Daubée (1912) donne pour letsfprivée et communale un 4ge maximum de vieiliiss® de
100 ans.

L'aménagement actuel (2006-2025) indique un ageptbétabilité de :

- 180 a 200 ans, suivant le type stationnel, pewhEne sessile.

- 120 ans pour le chéne pédonculé.

- 300 ans pour les Tlots de vieillissement.

3.1.2Plan d’échantillonnage

3.1.2.1 Dispositif de terrain

Sur chacun des deux massifs, le dispositif d’ééhambage est représenté par 30 placettes.

En forét domaniale de Rambouillet ceci représenteaus échantillon des 60 placettes du projet EddfaF 2005-
2008 RESINE « Bois mort dans la gestion forestiegprésentations sociales et intéréts pour la bésité » (cf.
3.1.1.1).

Ces placettes sont d’'un rayon de 20 m (S= 1 25Bai)getet al.,2006), une dimension identique a été conservée
pour les deux massifs.

3.1.2.2 Dispositif de relevé, choix des variabéesifications
- Peuplement
A Rambouillet les 30 placettes balaient un gradéendu de volume de bois mort (de 1,7%hma 123,7 ftha), sur
deux types stationnels (acidicline et acidiphile)cbénaie. Le tri a été effectué sur la base qas@idu programme
RESINE (Carte 20 hors texte). Les points sont siteé série de production, en série écologique eRé&serve

Biologique Dirigée (RBD).Hormis les souches, la majorité du bois mort présen ces placettes est issu des
tempétes Lothar et Martin de décembre 1999.
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En revanche a Saint-Palais, I'origine du bois nesttpour partie antérieure a 1999 (environ 50%sdeshes, 60%
des flts, 30% des houppigawis a titre d’expert du gestionnaire). Les plae#ont situées en série de production et
en flots de vieillissement (Carte 21 hors texte).

A Rambouillet, le dispositif a été sélectionné 2arparcelles et a Saint-Palais sur 13 parcelles: Baint-Palais, le
nombre réduit de parcelles s’explique par une sarée massif nettement plus petite, et un petittmerde parcelles
ou des Tlots ont été implantés. Pour les deux dpi@nsemble des placettes est situé en peuplearefiin de
conversion [peuplements les plus &gés mais a de $tansitoire de la futaie réguliere, ces peuplgsae sont pas
issus d’une régénération naturelle (Didier et Rp$684)]. Cependant pour le massif de Saint-Pdksspériodes de
début de conversion des peuplements datent def@#7une partie et de 1880 pour la seconde.

L'approche des plans d'échantillonnage a été diffée sur les deux massifs :

Saint-Palais : statuts des parcelles : Tlot dexvimis ancien, ilot de vieux bois récent, productio

Rambouillet : gradient local de volume de bois mort

- Type de structure, étagement du couvert

Une corrélation entre le degré de fermeture etMarsité bryophytique nous semble une hypothéséageable, du
fait par exemple de l'influence sur la tempéraii@ardat, 1999, Xu et al., 1997).

En conséquence afin de mieux caractériser ces greepts apparemment identiques en termes de feemétur
couvert, nous avons schématisé cette derniere déclaupant en plans horizontaux (Blondehl., 1973) modifié.
Le degré de fermeture (recouvrement végétal) dplpenent (projection verticale au niveau de la ple}est divisé
en 8 strates s'échelonnant de la maniere suivamate (0 :

Tab. 10 : Stratification des peuplements.

Type Hauteur Strate
1 0-0,5m
2 0,5-1m Herbacée
3 1-2n
4 2-4m Arbustive
5 4-8n
6 8-16m
7 16-32m Arborée
8 >32n

Une échelle de fermeture du couvert de 1 a 5 &sttéé a chaque strate, déclinée de la maniérargeiv
1->.<5%
2> 5-25%
3->.25-50%
4 > 50-75%
52 >75%

Une représentation schématique (Fig. 9) avec ypshgra barres horizontales permet de mieux visualtte
approche :
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Fig. 9 : Schéma d’évaluation du couvert forestierla base des différentes strates.

- Mesure sur les substrats des relevés bryologiques

Pour chacune des placettes, I'inventaire théorpprée sur 1 fit, 1 houppier et 1 souche. Dans lesigas le choix
de la piece a inventorier porte sur celle offranté@iat de dégradation avancé mais a forme encdréreate. Le
nombre maximal théorique de pieces susceptibldésedi@ventoriées est de 180.

Ce protocole a été congu pour cette étude, I'apy@r@a niveau de la piéce de bois mort en forétrddugtion est
distinct de ce qui est exposé dans la littératotermationale. La relation, dans ce type de f@aétc la stratification
du peuplement est inédite.

3 types (Ty) ont été définis pour les flts et haeppAnnexe 4):
- Le type f(t (fGt) correspond a une tige de diamétpérieur ou égal a 20 cm en mesure compensé

- Le type houppier (houp) correspond aux branche®manents, sans considération de diamétre. Laeppigrs
inventoriés sont démantelés ou entiers mais darslés cas présents de maniere pérenne sur lerpatexoupe.
En termes de gestion en forét de production l'iati@) du non démantélement revét une certaine it@apoe au
niveau de I'exploitation et des travaux sylvico(@stamment au niveau de la coupe définitive —cati@h possible
avec I'historiqgue des moyens d’exploitation) ; aveau des bryophytes, les corteges peuvent étiéretits du fait
de conditions d'intensité d’éclairement, d’humiditié.

- Le type «tige <20 cm » (ti) correspond a uge te diameétre inférieur & la classe 20 (cf. DiaeneDi-). Ce type
est relativement courant en forét, constitué ppal@ment par les brins de sous étage qui séchemied ou sont
cassés lors des exploitations et non exploités.

Cas particulier : le volis sera classé en « fluxaige < 20 » selon son diamétre.

= Essence (ES)
Le choix est fait sur une liste d’essences prédefifQuercus sp Fagus sylvaticaCarpinus betulusBetula sp,
Castanea sativaSalix sp, autre feuillu, résineux). Si la déterminationl@spéce ou du genre n'est pas possible,
l'indication indéterminée est retenue.

= Diamétre (Di)
Pour chaque type la mesure a été inscrite en diam@g| et en mesure compensé (diamétre par dassen 5 -20,

25, 30..- la classe correspond a sa valeur moyenne, laeccs intégre les arbres d’'un diamétre 22,5 cm%a @w),
puis I'appartenance a une des classes prédéfidigsrmtée.
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Pour le type « houppier » : 2 mesures
- Une au diamétre le plus important,
- Une au diametre médian.

Pour le type « tige < 20 cm» : une mesure pris@@ th de la base du brin.

Concrétement sur le terrain, les mesures les piffiisilds a appréhender sont celles du type houppidin
d’harmoniser ces mesures, les régles suivantestémetenu, par ordre de priorité :

En présence de charpentiere(s)
Une mesure a la découpe (couronne : ensemble desh@s prenant naissance au méme niveau surdeiflarbre)
Une mesure du diaméetre médian de la plus grosspaiitiere

En absence de charpentiere
Une mesure a la plus grosse découpe (@ de la séatius importante)
Une mesure du diametre médian de la plus grosselea

L’indication de la classe est basée sur la valeudidmetre a 1,30 m et médian ¢l dmed) pour les flts et tiges et
du diametre médian (dmed) pour les houppiers.

Di 1 : Di<22,5 cm _<classe 20
Di2:225cm<Di<325cm classe 25 a 30
Di3:325cm<Di<47,5cm classe 35 a 45
Di4:475cm< Di<57,5cm classe 50 a 55
Di5:Di>57,5cm > Classe 60

= Stades de décomposition de I'écorce (SDE)

L’estimation de la surface d’écorce comprend unigemet la partie visible du ft ou du houppier. Celeniére peut
étre différente, méme si deux pieces sont de dilmessimilaires, dans le cas ou une partie seuleneposerait sur

le sol (cf.,aS, angle par rapport au sol). Il s'agit de la stefau I'écorce est présente en termes de recounteme
global, une écorce décollée est considérée comésepte.

- SDEL1 : Présente sur tout le billon : recouvrenoemiplet, méme si I'écorce est en partie décollée.

- SDEZ2 : Ecorce présente (recouvrement) > a 50%

Cette phase correspond au niveau d’enclenchemeaimodassus de perte ou de dégradation de I'écorce.
- SDE3 : Ecorce présente sur 25 a 50% de la surface

- SDE4 : Ecorce présente sur moins de 25% de facsur

= Stades de dégradation du bois (SDB)

La vitesse de dégradation d'un bois mort varie antii’essence, la taille, le degré d’expositionadldmiere a
'humidité. En régle générale cing stades de dégirawd sont proposés (Fogetlal., 1972, Stevens, 1997, Wijdeven
et al., 2005, Aguilar, 2005, Flatebet al., 1999).L ’estimation est appréciée par un test deoément d’'une lame de
couteau sur la piece. L'estimation de la profondmtreffectuée par rapport au diametre de la piéce.

Pour une lame de couteau d’'une longueur moyenribdan, les seuils de pénétration sont segmentésepardu
diameétre, pour les piéces de diamétre supériebramd’enfoncement de la totalité de la lame serssiléré comme
supérieur a 1/3.

Le seul critéere de différenciation est le test ébasement de la lame, et la forme ou la perte dadocirculaire. Le
fait que le bois se délite et ne résiste plus @d@hement n'a pas été pris en compte. Le tesfablerment a été
effectué au niveau de la prise de diameéetre médiastimation de la dégradation étant effectué daigra simple,
nous avons retenu seulement quatre stades (Betigef2006) (Flatebet al.,1999) modifié :

- SDB1 : Pas de pénétration significative

- SDB2 : Pénétration inférieure a 1/3 du diaméReur les piéces de diamétre supérieur a 45cm, une
pénétration partielle de la lame rentre dans osifegorie.

- SDB3 : Pénétration supérieure a 1/3 du diamé&mir les piéces de diametre supérieur a 45 cm une
pénétration compléte de la lame rentre dans catégarie.

- SDB4 : Le stade de pourriture généralisée estcéssa une perte de la structure, tout au moins un
affaissement qui entraine une ovalisation de lméocirculaire d’origine. Le bois s’enfonce souptassion

du doigt.
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= Longueur en contact avec le sol (Ls)

Ce descripteur caractérise la longueur de la pééceontact avec le sol. Il s’agit de la reprise dsurs utilisées
dans le protocole du Cemagref 2006 (déroulemeta daproxylation). Pour simplifier la mesure, tre@eurs sont
retenues :

Ls >50%

0<Ls<50%

Ls = 0%
La classe 0 (aucun contact avec le sol) a été ogreselans le cas, par exemple, de charpentiénenshouppier non
démantelé.

= Angle par rapport au sod§)

Il s’agit de I'évaluation de I'inclinaison de lague (> 50% de la longueur) selon 3 classes :
os< 15°
15<as <45°
as>45°

= Perturbation causée par I'exploitation (P)

Le déplacement d’'une piéce entraine une modifinali® son environnement proche et un risque deutdisin des
bryophytes présentes. Une trace évidente d’'un gasbengin sur la piece, méme ancienne, par routegji@age des
bois ou déplacement de la piece (grappin) a é&enot

= Classes de longueur (CL)

Afin de pouvoir effectuer des regroupements siss#a de longueur (0-0,50 m; 0,50-1 m ; 1-2m n2:44-8 m ; >8
m) ont été défini.

= Souche

Suivant I'essence et son état de dégradation, omehe peut présenter une cavité plus ou moins itaper en son
centre ou au contraire une disparition des paetsrnes. Ces dégradations peuvent étre antérialt@sploitation

(décomposition partielle d'origine fongique - pature rouge...) ou postérieures (ancienneté de lalsu A partir

de ce constat, quatre types de souches sont dgfimexe 5):

- Souche complete,

- Souche creuse <30% du diameétre de la section,

- Souche creuse [30-60%] du diametre de la section,
- Souche creuse > 60% du diameétre de la section.

Le critere de diamétre est scindé en deux : diamdtnimum (mesuré au niveau de la section de calipeetre
maximum mesuré a la base de 'empattement).

Le stade de dégradation de I'écorce (SDE) est tigjnaveaux. Les variables définies sont :

SDE 1 : Présente sur toute la souche : recouvrecaoemplet, méme si I'écorce est en partie décollée.
SDE 2 : Partiellement présente : recouvrement impdeim 50%.

SDE 3 : Partiellement présente : recouvrement &&ret 50%.

SDE 4 : Ecorce totalement absente ou < a 25% a@eiveement.

Enfin pour le stade de dégradation du bois (SDB}ilisation du test d’enfoncement de la lame deteau a été
conservée :

SDBL1 : pas de pénétration significative, pas dfattén visible.

SDB2 : Pénétration de la lame sur une longueurignfée a 3 cm (sans considération de diametre).

SDB3 : Pénétration de la lame sur une longueuriefée a 3 cm (sans considération de diamétre).

SDB4 : Le stade de pourriture généralisée est #ssnmec une perte de la structure, tout au moins un
affaissement partiel. Le bois s’enfonce sous lagiom du doigt, se délite et ne résiste plus aa&mement
manuel. Si la forme générale est fortement altériedevient « ruiniforme » avec des parties plusnoins
résistantes laissant entre-elles apparaitre desszffondrées.
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Sur Saint-Palais le protocole a été appliqué &héle du massif, de la parcelle et de la piecéRaabouillet le
protocole a été appliqué a I'échelle parcelle et@i

- Bryophytes

Sauf exception, le tapis végétal n'est jamais étwdhi continu (Gounot, 1969). La surface d'un reldeéségétation
doit théoriquement tenir compte de trois paraméiféalter, 2006a, Walter, 2006b) :

Une dimension permettant de contenir un échantdlespéces représentatif ;
L'uniformité de 'habitat ;
L’homogénéité de la végétation.

La surface d'un relevé de végétation est en regleéle déterminée par la courbe aire-espéces dfinitd
l'augmentation de la diversité spécifique en fametide la surface inventoriée. Le seuil maximal dease a
inventorier est donné lorsque la courbe atteintpatier plus ou moins horizontal (Royer, 2009). @edres de
grandeur peuvent étre donnés suivant les miliewheglées modifiées) (Royer, 2009, Walter, 2006a, téfal

2006b) (Bardat com. pers.) :

Forét : 400 & 500 m?

Pelouses : 10 a 20 m?

Mégaphorbiaie, roselieres : 16 a 25 m?

Communauté muscinale : 0,005 a 0,1 m2 (50 a 106R cm

Cependant pour les bryophytes, la surface du redstéun point controversée : le relevé varie de2lam m?
(Lippma, 1935) pour Barkman (1958) la surface desigements épiphytes corticoles varie de 1 cmy&.4Notre
étude portant sur les bois mort au sol, avec unbnermportant de pieces de petites dimensions aeoss retenu
une dimension de relevé de 0.01 m? (100 cmz?, 1@xiP(Annexe 6). Ce choix surfacique s’explique leafiait que
nous travaillons sur des communautés d’espécestite frille qui occupent trés souvent des surfaédsites. Ces
derniéres sont largement inférieures au m?, lexcti®i100 cm? est adapté pour prendre en comptéoislée critere
d’homogénéité morpho structural des groupementswegtrichesse intrinseéque. La taille des suppatstout sur
souches, limite de toute maniére la surface dagpgments aux supports disponibles.

Chaque placette a fait I'objet de 11 relevés, aide les piéces sont présentes. La répartitiorrelesés sur ces
derniéres s’établit de la maniére suivante :

Deux relevés sur souche (Fig.10) : un sur la se¢fme), un en situation latérale (Sla)

Fig. 10 : Localisation des relevés sur souche
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Six relevés sur fit (Fig. 11) : segmenté en tus,chaque segment un relevé sur la face supéiatre81, C1), un
sur la face latérale (A2, B2 2)

Trois sur houppier, partie de houppier (Fig. 12):sur la couronne (Hba), un sur la partie centtdimed), un a
I'apex (Hap) de la plus grosse charpentiere.

Le nombre théorique maximal théorique de relevede$60.

Afin de pouvoir estimer la surface de recouvremanybphytique de la piece (Society, 2006) (&Unteesicom.
pers.) par rapport a la surface totale nous avaltsiié la surface apparente de la piéce. Cettacid été ramenée a
80% la surface latérale d'un cylindre droit (20%dalpiéce est considérée en contact avec le sol) :

S=MxDxL)x0.8.
D : diametre médian ; L : longueur

Pour les souches, deux calculs de surface on @iéga@s: un pour la section (ramené a la surfacm dercle)
l'autre pour la partie latérale (méme calcul quarpm fat).

La surface de recouvrement bryophytique au niveauralevé a également été estimée. Apres le triaet |
détermination des espéces, nous avons appliquécpagune d'entres-elles un coefficient d’abondatmeinance
(CAD) et un coefficient d’agrégation (I1A).

Il existe dans la littérature de nombreuses échellabondance-dominance (Segal, S. & Barkmann ,J.J.
1961 ; Braun-Blanquet, J. 1964 ; Kawai, KurosakhRiyama, 1968 ; Guinochet, M. 1973 ; Treiber, R9&9 Lith,

M. 2003).
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Nous avons retenu, pour I'avoir utilisé durant detages de bryologie, le modéle Bardat, J. & Baudie (2005)
(Tab. 11) :

Tab. 11 : Coefficients d’abondance dominance aténd’agrégation (Bardat J. & Boudier, P., 2005).

Coefficient d'abondance-dominance (CALp) Indice d'agrégation (1A)

C s : . . - 1 : populations en individus isolés, distapce
i : élément unique représenté par un indiyidu S R L
, . ... L Tinter-individu trés largement supérieure 3 la
d'une espéce, recouvrement non significatif .
hauteur des gamétophy

+ : individus ou trés petites colonies (forjnd 2 : populations formant des peuplement$ en
pulvinée) trés peu abondant, recouvrement lgetites taches isolées les unes des autrgs par
5% une distance supérieure a leur diamétre

3 : population formant des peuplemgnts
assez denses séparés par des distances vpisines
de leur diamett

4 : population formant des peuplemgnts
denses séparés par une distance inférielire a
leur plus grand diamét

1 : individus ou petites colonies asfe
abondants, recouvrement entre 5% et 10 9

2 : individus ou petites colonies tfes
abondants, recouvrement entre 10% et 25%

5 : population en peuplements trés densgs
entre lesquels les espaces interstitiels forment
des couloirs parfois interrompus

3 : recouvrement compris entre 25% et 5p9
abondance variable

4 : recouvrement compris entre 50% et 7p%,
abondance variak

5 : recouvrement > 75%, abondance varigble

3.1.2.3 Intérét et limite du plan d’échantillonnggmir Rambouillet (choix des placettes imposé)
L'inventaire bryologique a été intégré au projetSREE, postérieurement a sa mise en place. Le cfioisous-
ensemble de 30 placettes sur les 60 du dispaditidli a été fait principalement sur un gradientvidume de bois
mort (cf. 3.1.1.1). Cette contrainte portait prpadement sur un échantillonnage de bois mort rémemtles secteurs
non représentatifs de la diversité bryologique @ssif.

*Note : Nous donnons en annexe la liste et la damatibn de I'ensemble des descripteurs et variabtdisées
(Annexes 7a a 7d).

3.2 Méthodes

3.2.1Modes d’analyses des groupements

Pour les analyses nous avons utilisé le logici€l&am, 2011).

3.2.2Tests statistiques

Nous avons utilisé le test de corrélation des ragsSpearman, mesure non paramétrique de corrélatire
variables, qui évalue la relation entre deux véesisans faire de supposition sur la distributiercelles-ci.

Afin d’expliquer I'effet de variables écologiquesiantitatives ou qualitatives sur la présence otet®uvrement
d’'une espéce ou d'un groupe écologique nous avonstrwit des Modéles Linéaires Généralisés Mix€isMM)
avec une loi de distribution de Poisson (pour lesnges de comptage) ou logistique (pour les donbigesres
d’occurrence) (R, 2010 vers. 2.13 library Ime4).

43



Les effets ont été testés par comparaison d’AlGtgfer d’'Information d’Akaike) en conservant le nheiir modéle
ou la différence d’AIC avec le modéle nul était étipure a 2 unités. Nous avons ajouté un effett@héa
« parcelle » sur le modéle.

Nous avons également utilisé ce modéle pour tdstiet de prédicteurs environnementaux sur le foeht

d’abondance-dominance de deux espedexrgnum scoparium et Eurhynchium striatuin et les groupes
écologiques.

Les variables descriptives (Y) et explicatives 6t les suivantes :

Tab. 12 : Variables descriptives et explicatives

Echelle Type X Y

Richesse spécifique
totale, présence absenge,
groupe écologique

Type de piéce

Catégorielle |Stade de dégradation
écorce (sdea a sdt
Stade de dégradation
bois (sdba a sdb

Piece Essenc
Richesse spécifique
RN totale, présence/absende,
Diamétre , .
groupe écologique
Longueu

Quantitative |Surfact

Surface de recouvremgq
bryophytique

Volume

Richesse spécifique
totale, présence/absenge,
groupe écologique

Catégorielle | 4t parcelle

(production, IVB récent
et ancien)

Peuplement | Quantitative Stratification verticale

(straa a strah), regroup
en strate basse 0 - 16 n
et strate haute 16 - 32 n

Volume de BM (vohe
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4 -Résultats

4.1 Typologie du matériel ligneux exploré

4.1.1Piéces échantillonnées

- Fat

Dans le tableau 13 (hors texte) est mentionné ebne de flts ayant fait I'objet de relevés bryotpgis. Notons que

le nombre de flts présents sur une placette peusé@périeur a 1, seul le plus dégradé ayant ésnétionné.

Note : la numérotation des placettes pour Ramtedudiprend celle de I'inventaire du CEMAGREF : e°ld
Division, n° de parcelle et n° de la placette.dlgit d’'une combinaison de la numérotation ONF]@premier
chiffre est théoriquement en nombre romain et leosd en nombre arabe, la troisieme partie souseform
alphanumeérique est la numérotation propre au CEMBEER

Les pourcentages de nombre de flts présent sulgeanstatuts des parcelles ne présentent pas dérediffe
significative (Tab. 14). De plus suivant les massif
- les types statuts (série écologique, réservegiglie domaniale, flot de vieillissement),
- 'ancienneté de classement des parcelles audgeges statuts entraine une hétérogénéité domiysm sur
un faible jeu de données, ne serait pas signifieati

Tab. 14 : Répartition du nombre de fiits échantilsnpar statut.

FUT
Saint-Palais] Rambouillef
Placettes en série dg Nb total théorique 9 22
production Nb total échantillonné 7 14
% 78 64
Placettes avec un| Nb total théorique 21 8
statut de protection| Nb total échantillonné 17 8
% 81 100
Nb total théorique 30 30
Totalité des placettgs Nb total échantillonfpé 24 22
% [ 80 73

- Houppier

Pour le massif de Saint-Palais le nombre de hompgiehantillonné est de 30 (Tab. 15 hors textejni@e pour les
flts le nombre de houppier présent sur une plapeti¢ étre supérieur a 1, seul le plus dégradén{aymservé une
forme cohérente) a été échantillonné.
Pour le massif de Rambouillet ce nombre est de 25.

Tab. 16 : Répartition du nombre de houppiers édl@amé par statut

HOUPPIER
Saint-Palais] Rambouille]
Placettes en série de|] Nb total théorique 9 22
production Nb total échantillonné 9 19
% 100 86
Placettes avec un| Nb total théorique 21 8
statut de protection| Nb total échantillonrjé 21 6
% 100 75
Nb total théorique 30 30
Totalité des placettes Nb total échantillonpé 30 25
% [ 100 83

S’agissant de deux massifs de production, on aptaé#mettre I'hypothése que le houppier soit leetgp piéce le
moins présent. En fait le nombre de houppiers ptéag les deux massifs tend vers le nombre théer{@ab. 16).
Deux réponses peuvent étre avancées :
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L'échantillonnage basé sur un gradient de volumbade mort pour Rambouillet.

Pour Saint-Palais, une volonté du gestionnairedain, de conserver dans la mesure du possilbeisemort depuis
plusieurs décennies.

A l'exception de 10 placettes (n° 129.01 a n° 1@9dur la forét de Saint-Palais, la mise sous ptime est trop
récente pour avoir une incidence sur le nombreodgbier restant au sol.

- Souche
Pour le massif de Saint-Palais le nombre de soustteantillonnées est de 30 (Tab. 17 hors texteir@® pour les
autres types de piéce le nombre de souches présantene placette peut étre supérieur a 1, seydki$ dégradé a
été échantillonnée. Pour le massif de Rambouidletambre est de vingt neuf.
Les souches offrent les mémes fréquences sur lesmdassifs quels que soit le statut des peuplenwamsidérés.
L'absence de ce type de piéce sur une seule dggab6ttes du dispositif est certainement due ailaef densité
moyenne en nombre de pied de certaines parceldds (B).

Tab. 18 : Répartition du nombre de souches échamiiées par statut.

SOUCHE
Saint-Palais] Rambouille]
Placettes en série de] Nb total théorigue 9 22
production Nb total échantillonng 9 22
% 100 100
Placettes avec un| Nb total théorique 21 8
statut de protection| Nb total échantillonné 21 7
% 100 88
Nb total théorique 30 30
Totalité des placettels Nb total échantillonpé 30 29
% [ 100 97

4.1.2Bois mort

- Volume de bois mort

Seul le massif de Saint-Palais a fait I'objet davail d’échantillonnage du bois mort au sol sethfiérentes
approches. Ce travail a été rendu possible paitigte la forét de Saint-Palais constitue monggpi territoire de
travail quotidien. De plus, des relevés de méme gy la forét de Rambouillet auraient nécessitéuestissement
en temps bien supérieur a celui qui m’était allpaér cette étude.

Pour le massif de Saint-Palais, les relevés derhois au sol ont été effectués comme suit :

- Suivant 192 points répartis sur la forét. Lesrdims ont ensuite été regroupées par classes Cage 22
hors texte)

- Sur les principales zones de chablis des temp&tbar et Martin de 1999 (Carte 23 hors texte] Bflevés
de 100 m?2 ont été fait sur des transects linéaesein des taches de chablis.

- Données du volume de bois mort sur les 30 plesekt I'inventaire de cette étude.

- Inventaire en plein sur la parcelle 129 de SRalgis, avec une approche aussi compléte que f®ssib
I'llot de vieillissement de la méme parcelle. L'itaptation de ce dernier est la plus ancienne (ar& et son
historique relativement bien connu permet d’estiouee cette zone n’a jamais subi d’exploitation intpate
durant les 100 derniéres années et que les prédnterse sont limités a quelques chabilis.

A I'échelle du massif

» Echantillonnage statistique sur le massif

La pression d’observation est d'une placette p@und. Cet inventaire systématique est basé sugniieappliquée
sur une carte de la forét au 1/25 D00es piéces inventoriées sont les branches casesesolis et les arbres
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déracinés (inventaire antérieur a cette étude :deaprise en compte des souches). Quatre spmsmortende
dégradation ont été retenus :

: mort supposée récente (1-2 ans),

: début de décomposition, structure de I'arbrelane,

: décomposition avancée, destruction partiell@dsructure,
: décomposition importante, pourriture généralisé

A WNPE

Sur chaque placette le nombre de piéces de dias@rieur ou égal a 3 cm a été décompté ausss@néent que
possible.

Les résultats montrent une augmentation du volunferaet a mesure du vieillissement du peuplentéeti est di a
I'accumulation du bois mort suite aux exploitati@isaux chablis épars non récoltés (Tah. 19

Tab. 19 : Volume/ha moyen par classe d'age derkt fte Saint-Palais.

Surface
Nombre de
A Surface par] moyenne | Nombre de 3
Classe Classe d'age parcelles ~ 1. - m°/ha

. - classe d'agq inventoriée el placettes

inventoriées ha
1 0-40 27 380 0.75 6 1.40
2 40 - 80 27 380 3,40 27 3.77
3 80 -120 16 225 1 8 9.57
4 120 - 160 54 750 5,65 45 9.60

Le nombre d'éléments par classe d’age montre uteuvaupérieure pour la classe 2 par rapport dadsse 3
(Fig.12). Les parcelles de 40 a 80 ans sont lesiétes dont I'exploitation en régénération a éféatfiée avec des

techniques anciennes d’exploitation avant I'avermgnde la mécanisation en forét. Les vestiges deegplitations
sont encore visibles aujourd’hui.

250
191
200
150
Nombre d¢
pieces
100 %
37
50
12
0
0-40 40 - 80 80-120 120-160
Classe d'age

Fig. 12 : Nombre de piece de bois mort par clagsgedde I'inventaire & 1 pt/ha en forét de SairaRa

Les pieces sont majoritairement au stade de dégpada plus avancé (Fig. 13)

La répartition des piéces sur les différents nixede dégradation n'est pas homogéne. On constatficit en
piéce aux stades 1 et 2. Cette tendance d’appaerrent du renouvellement du stock contribue arkfaetion des
niches potentielles pour les organismes saproxgtqu
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Fig. 13 : Nombre de piéces de bois mort par steddéédradation en forét de Saint-Palais.

L'augmentation du volume de bois mort et le proasste dégradation des piéces sont continus duratet fia vie du
peuplement. Cependant on constate une rupturedetiembre de piéces présente a la fin de la régtme.

Si I'on simule, le nombre de piéces de bois moieets stades de dégradations, sur deux révoluieigs 14) on
constate que la continuité du stock de bois mdrtdépendante de la durée de cette révolution. taeaux de
broyage et d’exploitation maximale du bois de cfea#, liés aux coupes de régénération (d'une ddeé8 a 10
ans), contribuent fortement a cet état de fait.

100
90
Rupture du stock
80 de bois mort
entre lesdeux
70 T révolutions
60 —3SD 1
Pourcentage du nombre —SD2

de piéces/stades de 50 +
dégradation )/\ / Sb3
40 T N SD4
\

20 T ~. ~,

7
10 7// //
0 | | | | 1 1
0-40 40 - 80 80-120  120-160 0-40 40 - 80 80-120  -180

Classe d'age

Fig. 14 : Simulation de I'évolution du bois morgrstade de dégradation sur deux révolutions.

» Echantillonnage sur les zones de chablis

L’inventaire a porté sur certaines des parcellssples fortement perturbées par les tempétes d8. 1®%és le
repérage sur photos aériennes et la cartograpkiea®es de chablis, I'inventaire porte sur la pacgntrale de
chaque trouée avec une répartition des points ectiém de la forme de la trouée. Chaque point spoad sur le
terrain a une zone inventoriée de forme carréesdaumface de 100 m2.

Le résultat donne un volume moyen de 5,Zthena comparer au résultat de I'inventaire systiémat(Tab. 20) sur
la méme classe d’age (80 — 120 ans) qui est der@/bia.

L’ inventaire a été réalisé sur une fourchette die £ ans apres la fin de I'exploitation des chabéisqui pourrait
expliquer cette différence. Le stock de bois madspnt avant les tempétes a pu étre fortement endgen et
fragmenté lors de I'exploitation.

48



Tab. 20 : Volume total de chablis et résultatsidedntaire statistique sur les zones de chablig pepforét de

Saint-Palais.
Tempétes 1999 Inventaire bois mort 2006
volume total de chablis vol/ha de chalflis Nb de relqvés Stosiéa -ha-| vol/lha en m
Parcellel6 516 39 83 0.83 3.76
Parcelle 18 588 44 89 0.89 2.85
Parcelle 8 1688 89 59 0.59 8.46
Parcelle 10 2273 158 43 0.43 4.47
Parcelle 128 1129 60 26 0.26 6.84
Total 6194 78 Volume moyen: 5.27

*Note : Age des parcelles 16 et 18 : 90 ans ; plasc8, 10, 128 : 120 ans.
A noter que ces relevés ont été effectués préatmea cette étude, quelques divergences existet avec le
protocole de cette derniére (pas de prise en codgstesouches). L'objectif était d’avoir une estilmaidu volume et
des stades de dégradation du bois mort a I'éctiell@assif.

A I'échelle de la placette

Bien que le choix des placettes inventoriées sardieux massifs soit différent (celui de Rambouiligé sur un

gradient de volume de bois mort), le résultat dume total des piéces est similaire, 1,22dw différence (Tab. 31
pour un total de 84 piéces a Saint-Palais et die Rémbouillet.

Tab. 21 : Volume total des piéces inventoriéesoairme/ha a partir de ce jeu de données pour |éssfoie
Saint-Palais et de Rambouillet,
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Saint-Palais Rambouillet
Volume des |Volume/ha (¢ Volume des [Volume/ha (¢
pieces partir des piéces partir des
placettes |. L P ] Placettes |. ., , |
inventoriées [données de I3 inventoriées |données de |4
sur la placette|placette) sur la placettdplacette)
29.01 2.19 19.74 01.06.50 0.82 107.59
50.01 1.97 21.09 01.06.P 0.59 3.38
51.01 0.31 2.71 01.07.51 0.97 71.62
52.01 0.13 1.35 02.18.14 1.87 67.77
53.01 0.10 2.31 02.29.18 3.50 54.07
84.01 5.04 41.86 02.29.20 0.09 123.37
84.02 0.69 6.92 03.07.M 0.06 37.06
84.03 0.54 6.68 03.15.26 0.01 9.18
84.04 0.67 8.83 03.21.33 0.48 39.88
84.05 0.66 11.62 06.06.P 0.17 22.89
125.01 1.84 16.87 06.07.07 0.23 23.68
128.01 0.83 8.59 06.10.10 2.10 66.20
129.01 0.33 18.06 06.10.P 0.29 1.40
129.02 1.40 25.39 06.16.03 2.08 33.65
129.03 1.11 20.05 06.16.05 2.12 94.61
129.04 0.22 12.10 06.19.01 1.11 58.86
129.05 0.61 15.52 07.06.37 0.28 28.57
129.06 1.11 12.33 07.09.41 0.42 67.15
129.07 1.64 26.50 12.11.M 2.88 28.62
129.08 0.41 8.12 12.11.P 0.04 10.20
129.09 0.55 21.72 14.05.M 0.79 90.20
129.10 1.07 14.96 15.02.63 0.53 50.45
131.01 1.08 9.47 15.03.45 0.42 37.32
133.01 0.50 5.33 15.03.47 0.44 10.91
134.01 1.96 18.70 20.18.66 4.00 87.93
135.01 1.04 9.55 20.23.P 0.11 6.50
135.02 0.19 2.07 23.05.M 0.30 43.06
135.03 0.22 3.82 23.12.24 1.10 32.65
135.04 0.01 1.03 24.05.P 0.01 37.70
135.05 0.85 13.93 24.14.P2 0.23 20.73
Total  29.27 i Total  28.05ni

Un inventaire, du bois mort au sol, aussi préces possible a été mené sur Ilot de vieillissentnta parcelle 129.

Le diametre minimum pris en compte est de 5 cm.iB&ntaire mené par transect linéaire espacé meaSermis
de dénombrer :

- 33 chablis pour un volume total de 34,69 m

- 319 branches au sol pour un volume total de 6314

- 37 souches, issues d’exploitation d’arbres sedgpour un volume total de 0,98,m

- 18 souches, issues de I'exploitation de chaptisy un volume total de 0,64°m

Le volume total est de 89,78 mour une surface de 3,5 ha, soit un volume moge?5g65 riYha.

Pour cette parcelle une approche comparative dum@lde bois mort au sol met en évidence la vaitaldes
résultats en fonction de la méthode employée (B)gRar rapport au volume moyen calculé sur I'inaéa en plein
(25,65 ni/ha) les différences sont inférieures de :

- 62,57% pour l'inventaire par classe d’age suotalité du massif (9,60 {ha),

- 31,87% pour l'inventaire du volume de la placettmené a I'hectare.
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Fig. 15 : Volume de bois mort des placettes deatagile 129 suivant les 3 modes d’inventaire eétfde

Saint-Palais

Une représentation par des boites a moustachesldme de bois mort a I'ha suivant le statut desglies montre
les valeurs plus élevées pour I'Mlot de vieux bleisplus ancien (Fig.16). Les valeurs médianes dafits de

production et d'flot de vieux bois récent sont e

30
1

21.72

Volume/ha
20
I

16.79

12.33

16.87

12.775

7.875

3.065
1.03

21.09
19.22

9.03

4.02

135

T T
ivba ivbj

Statuts

Fig. 16: Volume de bois mort a I'ha suivant le states parcelles en forét de Saint-Palais.

prod

(ivba : lot ancien ; ivbj : Tlot récent ; prod rgoluction)

A I'échelle de la piece

Le volume des piéces a été calculé avec la foraeileubage commercial (Collectif, 1977, Pardé & Buaun; 1988)
ramenant la piéce a un cylindre dont la surfackade est la section droite médiane :

V = (TT X Dpec?/4) X L
mM/4=0,785
V = 0,785 X Dhed X L

Dmeq: diamétre médian ; L : longueur

Pour les souches le diamétre de la section a téue
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= Volume des fits

Le volume de fat échantillonné est trés prochelssideux massifs. Une différence de seulement W &Fparait
avec au départ un choix des placettes homogénésrrmes de composition d’essence, d’age de peuptemeis
avec un critéere de choix sur un gradient de boist mour Rambouillet qui n'a pas été appliqué sumiassif de
Saint-Palais.

La répartition du volume échantillonné (Tab. 22j Bs différentes essences est plus marquée a-Bams, le
chéne représente 32,5% du volume, les « indétesmirkd,2% et les autres feuillus (A.F., principaetndes bois
tendressalix sp, Populus tremulatc ) 10%. Le reliquat est constitué de bois tespectivementCarpinus betulus
(5,8%) etCastanea sativ§2,6%) et enfin le résineux pour 8,9%.

Cette différence est nettement moins tranchée fmumassif de Rambouillet ol le chéne représentd%82ju

volume, les A.F. 14% et les « indéterminés » 1,88aeste est constitué par@arpinus betulus hauteur de2,3%.

Sur le massif de Saint-Palais, I'ancienneté des bwmirts au sol, du fait de leurs stades de dégomdavancés, rend
leur identification plus délicate d’ou I'importande pourcentage des « indéterminés » sur cette foré

Tab. 22 : Volume unitaire et total des fOts inveidt®, par essence pour les foréts de Saint-Pdldes e

Rambouillet.
FUT
Saint-Palais 5 Rambouillet
Placette Essence d13 L (m) Placette Essence dli30 (nb V (m3)
84 01 Quercus sp. 70 16.2 02.28.19 Quercus sp. 65 10.4 3.45
125 01 " 45 7.4 12.11.M " 60 12.4 2.84
129 04 " 55 11 15.02.6 " 30 14.9 0.52
129 07 " 40 15 15.03.44 " 35 3.4 0.27
ss tots 23.12.2: " 40 8.4 0.9C
84 03 | Carpinus betulus| 25 12.3 01.06.P " 5 2.1 0.41
84 04 ! 25 10.4 02.18.14 " 65 9.8 1.77
84 05 " 30 12.9 06.16.04 " 65 8.1 1.85
ss tots 20.18.6t " 90 5.7 3.7¢
840z | Castaneasativ | 30 16.£ sstots  15.8(
ss tote 15.03.4'| Carpinus betulu 25 12.€ 0.44
291 | Autresfeuillus | 50 | 16.4 | ss tote 0.44
ss tots 06.10.1(] Autres feuillu 20 12.¢ 0.2¢
501 | Résineux | 50| 20 | 14.05|M " 30 22.1 0.6
ss total 23.05.M " 25 5.2 0.20
128 01 Indéterminée 30 9.3 24.14.P2 " 30 6.3 0.20
129 01 " 25 5.2 01.06.50 " 30 14.1] 0.49
129 02 " 95 1 24.05.p " 30 6.3 0.20
129 03 " 75 3.1 07.09.41 " 30 11.6 0.33
129 05 " 30 5.1 01.07.51 " 29 11.6 0.49
129 0¢ " 25 13. Ss tote 2.5¢
129 08 " 45 5.4 06.10.P Indéterminée 15 48]  0.23
129 09 " 35 6.5 06.07.07 " 20 5.2 0.12
129 10 " 45 9.6 02.29.20 " 30 10.8( 0.66
13101 " 40 12.4 03.07.M " 30 12.44 0.66
133 01 " 25 3.4 06.19.91 " 25 12.9 0.23
134 0! " 50 12.4 ss tote 0.3
135 01 " 30 3.4 | 06.06.P| / 0 0 0
135 05 " 30 14.8 {07.06.31 / 0 0 0
Ss tote [ 12.11.F / 0 0 0
51.01 / 0 0 | 03.15.d6 / 0 0 0
52.01 / 0 0 | 03.21.33 / 0 0 0
53.01 / 0 0 106.16.03 / 0 0 0
135.02 / 0 0 | 20.23.P / 0 0 0
135.03 / 0 0 f
135.04 / 0 0
Total Total 19.18
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= Volume des houppiers

Une nette différence de volume inventorié apparailr les deux massifs (Tab. 23) avec en contrepartinombre
de piéce supérieure a Saint-Palais (30) au li2bdgour Rambouillet.
« L’effet » du choix d’échantillonnage avec un demt de volume important allié & une faible ancetén peut
expliquer ce résultat pour Rambouillet. A Saintdfalle type houppier est composé principalementetiguat
d’exploitation ou de branches tombées au sol. Geigne a pour conséquence de laisser des bomudefaibles
dimensions et plus dégradés, I'ensemble a une ineitience sur le volume.
Ce type est celui qui entraine le plus de varighilil peut se décliner sous la forme d’'une branmbée, de

reliquats d’exploitation ou de houppiers complaiatdes branches principales sont les charpentieres

En termes de répartition sur les types d'essereespnstat est moins marqué que pour les flts. Héne reste
I'essence principale pour les deux massifs (Saai® 61,7% et Rambouillet 73,6%).

Tab. 23 : Volume unitaire et total des houppiereirtoriés, par essence pour les foréts de SaiafsRztide

Rambouillet.
HOUPPIER
Saint-Palais Rambouillet
Placette Essence dmefl L (m) V (m3)]| Placetfe Essence dnjed (nh) V (m3)
5101 Quercus sp. 15 12.00 0.24 01.06.50 Quercus sp. 20 10.80 0.31
5201 " 15 4.00 0.07 || ovLoe.P " 15 5.30 0.08
5301 15 3.00 0.05 || 23.12.24 " 15 6.30 0.13
8401 15 3.30 0.07 || 03.21.33 " 30 6.20 0.47
84 02 " 15 6.80 0.09 || 06.06.p " 20 5.40 0.17
84 03 " 15 4.90 0.07 || 06.07.07 " 10 6.80 0.08
84 04 " 10 3.00 003 || 06.10.10 " 50 9.30 1.83
84 05 20 6.00 0.01 || 06.16.03 " 45 12.80 2.03
125 01 " 35 8.80 0.85 06.16.05 " 20 7.40 0.23
129 05 " 15 6.50 0.09 07.06.37 " 15 9.40 0.21
129 06 " 25 12.40 0.56 12.11.M " 10 2.60 0.02
135 01 " 45 4.30 0.62 12.11.P " 10 3.20 0.02
135 02 " 25 4.10 0.17 15.03.45 " 15 6.30 0.14
135 03 15 8.20 0.13 20.18.66 " 15 11.50 0.20
ss tota 3.0t ss tota 5.9
129 08 | Carpinus betulus 5 3.40 0.01 14.05.M Betula sp 20 4.30 0.14
129 09 " 5 1.30 0.01 20.23.P " 10 5.80 0.07
0.0z 02.18.14 " 10 4.50 0.04
50 01 Résineux | 10 | 200 | 0.2 02.28.19 " 10 6.20 0.05
Ss tota 0.0z Ss tota 0.2¢
128 01 Indéterminée 30 1.10 0.08 01.07.51 Indéterminée 20 15.40 0.48
129 01 " 10 3.10 0.02 02.29.20 " 15 3.60 0.06
129 02 25 8.40 041 || 03.07.M " 10 4.80 0.05
129 03 20 5.80 0.18 || oe.10.P " 5 8.50 0.03
129 04 10 2.30 0.01 || 06.19.01 " 30 5.30 1.08
129 07 25 8.20 0.47 || 07.00.41 " 10 6.20 0.07
129 10 " 20 3.20 0.12 || 23.05.Mm " 15 2.90 0.05
13101 " 15 5.30 011 | ss tota 1.8¢
133 01 " 15 5.20 0.0 || 03.15.26 / 0 0 0
134 01 " 20 9.30 035 || 15.02.63 / 0 0 0
ss total 1.85 || 15.03.47 / 0 0 0
| 24.14.p2 / 0 0 0
| 24.05p / 0 0 0
Total 4.94 Total 8.04
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= Volume des souches

Une présence importante de souches en forét deigtiod est logique. Pour les deux massifs, a ugeption pres,
les souches sont présentes sur toutes les plaCEdies24).

Le volume entre les deux massifs montre une difféggede 68,5%. A nombre pratiquement égal de pieeie
différence est trés certainement le fait, a Saal&iB, d'une intensité des éclaircies sur les plascdeaucoup plus
importante, en volume et en diamétre, durant lede3fiieres années.

Par contre, la répartition sur les différentes esse est relativement équilibrée : pour le chén&%2 Saint-Palais
et 66,3% a Rambouillet. Pour les «indéterminéss>ptaircentages sont respectivement de 36,7% ex3P8ur les
deux massifs, le reliquat n'excéde pas 2,4% pagness(-Saint-Palais- résineux : 1,1% ; -RambouiBattula sp
0,3%,Carpinus betulus 2,4%).

Tab. 24 : Volume unitaire et total des souchesritgges, par essence pour les foréts de SainisRulde

Rambouillet.
SOUCHE
Saint-Palais Rambouillet
Placette Essence @ segt. h(m) V (m3}] Placejte Essence &ty h(m) V (m3)
511 Quercus sp.| 55 0.26 0.07 |]02.29.2¢ Quercus sp. 50 0.14 0.03
52 01 " 60 0.19 0.06 || 06.07.07 " 55 0.12 0.03
531 : 75 0.36 0.05 || 06.10.10 " 55 0.10 0.02
84 01 ! 60 0.28 0.08 || 06.10.P] ! 60 0.12 0.03
84 02 ! 45 0.20 0.03 06.16.05 " 45 0.26 0.04
84 03 ! 100 0.15 0.12 06.19.0] " 45 0.17 0.03
84 04 ; 110 0.32 0.31 }/07.06.31 " 50 0.36 0.07
84 05 " 60 0.23 0.07 }]12.11.M ! 40 0.16 0.02
12501 " 50 0.32 0.06 || 12.11]P " 35 0.18 0.04
129 05 " 85 0.25 0.14 |[14.05.M : 40 0.14 0.02
129 07 " 55 0.43 0.11 }]15.03.41 ! 70 0.12 0.003
13301 " 95 0.40 0.28 23.05.M " 55 0.21 0.05
13401 " 40 0.35 0.05 23.12.p4 ! 79 0.15 0.07
13501 " 80 0.40 0.21 01.06JP " 7( 0.25 0.10
ss tota 1.64 01.06.5( " 35 0.1¢€ 0.0z
5001 | Résineux | 65|  0.20] 0.03 sstotal  0.55
ss tota 0.0: {02281 Betulussy | 15 | 0.2C | 0.00:
29 01 | Indéterminé 55 0.14 0.02 0.002
128 01 " 75 1.00 0.43 03.07.M Carpinus betulus| 30 0.16 0.01
12901 " 60 0.24 0.07 " 30 0.17 0.01
129 0z " 45 0.24 0.04 Ss tota 0.0z
129 03 " 40 0.22 0.02 01.07.p1 Indéterminés 15 0.20 0.0
129 04 " 45 0.25 0.04 02.18.14 " 45 0.424 0.04
129 06 " 45 0.24 0.04 1103.21.3] " 30 0.24 0.01
129 08 " 60 0.26 0.07 || 06.06.P " 25 0.06 0.003
129 09 " 50 0.28 0.05 ]]06.16.03 " 40 0.28 0.05
12910 " 30 0.34 0.03 }107.09.41 " 40 0.16 0.02
13110 " 40 0.26 0.03 15.02.63 " 25 0.18 0.0]
13502 " 45 0.16 0.02 |]15.03.49 ! 30 0.14 0.01
13503 " 70 0.24 0.09 1120.18.64 ! 20 0.25 0.01
135 04 " 30 0.17 0.01 20.23.P] " 60 0.16 0.05
135 05 " 15 0.20 0.004 24.14.P2 " 6( 0.12 0.03
ss tota 0.97 | ss tota 0.2€
1 24.05.P| / | 0.00] 0.00 | 0.00
Total 264 | Total 0.83

4.1.3Stades de dégradation du bois mort

Quelque soit la piece considérée (Annexes 8a,@bJ8Bmoyenne cumulée des volumes les plus imptre situe
a des niveaux de stades de dégradation de I'é¢BR¥E) différents suivant les massifs.

Sur Rambouiillet le stade le plus représenté, tppest de piece et de statuts confondus, est le SB#2 avec

70,93% du volume cumulé des piéces. A Saint-Phdatade le plus représenté est le SDE4 avec 84¢HB%6lume
cumulé des pieces (Tab. 25).
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Tab. 25 : Pourcentage du volume cumulé des piéarestade de dégradation de I'écorce tous statuf®rdus pour
les foréts de Saint-Palais et de Rambouillet

Stades de dégradation de I'écgrce  Saint-Pglais  Rallebdu
SDE1 0,00 7,53
SDE2 14,50 70,93
SDE3 1,02 11,68
SDE4 84,48 9,86

A Saint-Palais le phénomene est encore plus manguéveau de I'flot de vieillissement le plus amcigl 99,76% du
volume cumulé de toutes les pieces se trouve de SREA4.

Au niveau de la dégradation du bois, le stade les peprésenté sur l'inventaire est le SDB2 (Tab. 2és
pourcentages sont similaires sur les autres staths,une différence nette apparait aussi au nislas&DB4.

Tab. 26 : Pourcentage du volume cumulé des piéarestade de dégradation du bois tous statuts confopour les
foréts de Saint-Palais et de Rambouillet.

Stades de dégradation du bois Saint-Pajais Rambouille
SDB1 10.95 11.87
SDB2 56.92 62.73
SDB3 14.10 16.73
SDB4 18.03 8.68

Par contre, une différence significative apparaltos isole I'lVB ancien (Saint-Palais, parcell9). Le volume

cumulé de toutes les piéces par stade de dégradatigmente régulierement (Tab. 27). Le renouveltgnet

l'accumulation du stock de bois mort sont assurés.

Les deux autres statuts (IVB récent et productioaiptrent une rupture du SDB3. Le choix, lors devkintaire, des
piéces les plus dégradées explique le faible potege au stade SDB1. Les forts pourcentages ae S@B2 trouve
certainement son origine dans les tempétes de 4988ur I'lVB récent a la présence d’'un flt de votuimportant
(4,89 nf sur 21,29 rhau total) qui déséquilibre ce résultat.

La politique locale de conservation, depuis de mamkes années, du bois mort se retrouve dansdelaté du
stade SDB4 au niveau de I'lVB ancien et de la séei@roduction. Le pourcentage trés faible de cenengtade au
niveau des IVB récents découle des critéres initdmileurs choix.

Tab. 27 : Pourcentage du volume cumulé des piémestade de dégradation du bois par statut pdoréade Saint-

Palais.
Stades de dégradation du bois IVB ancien IVB récgnt odistion
SDB1 7.11 21.01 0.54
SDB2 18.25 61.96 42.11
SDB3 23.10 14.20 25.19
SDB4 51.54 2.82 32.16

4.1.4Stratification des peuplements

La représentation du niveau de fermeture des pegpiss (cf. 3.1.2.2) montre, a Rambouillet, un couydus
important sur les strates inférieures a 1 m etenght moins important sur les strates supérieudemifiée et

dominante) (Fig. 17).
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Fig. 17 : Degré de fermeture des peuplements ioviésten foréts de Saint-Palais et de Rambouillet.

Le contraste est encore plus marqué entre la farmet couvert de Rambouillet et celle de I'llotvikgllissement le

plus ancien de la forét de Saint-Palais (Fig. 18).

>32m

16-32'“——‘
e —— | '
Hauteur du 4-8m—7—'
peuplement 2-4m
1-2m~
°-~5-lm_

O Saint-Palais p. 12
B Rambouillet

Degré de fermeture

©

Fig. 18 : Degré de fermeture des peuplements ioviéstde la forét de Rambouillet et de la parckd@ en forét de

Saint-Palais.

Ce contraste apparait encore si 'on compare lgeedale fermeture au sein du massif entre la pert29 et le reste
du massif(Fig. 19). Sur la totalité des strates entre 0 etrl8a fermeture du couvert de la parcelle 129phst
importante. Le fait que ce peuplement n'a jamals siéclaircie importante a permis une occupaticaximale de

I'espace par les végétaux vasculaires.

L'inventaire dendrométrique, en plein, de cet damne surface de 3,5 ha (Annexe 9) établit le vauda I'ensemble

des arbres de diameétre 30 et plus & 53&ait 153 n¥ha. Sur ce volume total, les TGB (Trés Gros b@s> 70)

représentent 176 133 % du volume total).
En France, les TGB feuillus représentent 5 % dumel total de bois (IFN, 2007).

La densité totale de cet ilot est de 244 piedsifaelmoyen : 2,20 fdont 52 pieds de TGB (@ 70 & 90).
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Fig. 19 : Degré de fermeture de la parcelle 12%stautres parcelles du dispositif en forét detSatais.
En regroupant les strates basses (0-8 m) et Esstiautes (8-16 m) et en appliquant un test d&, Ktapparait que
I'effet « statut » est important sur le recouvretrdmces strates. X-(df = 2) = 91.0437, p-valueGO0
4.2 Inventaire bryologique, données floristiques

4.2.1Listes de référence, détermination

Les listes taxonomiques retenues sont celle dde3i@lolle & Long, 2000) pour les Hépatiques etiples Mousses
celle de Hill (Hill etal., 2006). Pour cette derniére une exception a été faincernant I'espécBurhynchium
praelongums.l. Cette espéce est reprise par Hillaksous le nom d&indbergia praelongagHedw.) Ochyra mais
cette approche gomme les variété&aurhynchium praelongumar. praelongumet Eurhynchium praelongumar
stokesii Ces deux taxons présentent un aspect trés différais il semble que cette différenciation morplyajue
soit peu marquée dans le nord de I'Europe alorsligudevient de plus en plus visible a mesure tqureva vers le
sud de I'Europe (Bardat, com. pers.).

Nous avons retenu ce niveau infra spécifique \aréfti convient a la zone géographique de notréedtu

Pour la détermination, chaque relevé a fait 'oljemn tri des espéces sous loupe binoculaire etedilétermination
au microscope a l'aide de flores spécialisées (@ydi966, Cortini Pedrotti, 2006, Cortini Pedra?01, Damsholt,
2002, Freyet al., 2006, Garilletiet al.,2002, Paton, 1999, Smith, 1990, Smith, 2004, St 8). La validation des
taxons a été faite par Jacques Bardat et Alainrdimer.

4.2.2L e cortége bryologique

Sur les deux massifs I'inventaire a permis de reeeb0 taxons de bryophytes* (Tab. 28) : 39 moufsé%), 9
hépatiques a feuilles (16%), et 3 hépatiques &etf@do).

A Saint-Palais 47 espéces ont été inventoriéesn@fsses (76,09%), 9 hépatiques a feuilles (19,5Z%¢patiques
a thalle (4,35%).

A Rambouillet 24 espéces ont été inventoriéesma(isses (87,50 %), 2 hépatiques a feuilles (8,33l%¢patique
a thalle (4,17%).

L’inventaire a porté sur 280 relevés a Saint-Paa®36 a Rambouillet (soit un total de 516 sur 8&@riques).

* inclus le taxon générique@ithotrichumsp.
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Tab. 28: Liste des taxons recensés par grands gsdaryologiques avec leurs occurrences pour SailaisPet

Rambouillet.En bleu, les taxons communs aux deux foréts — Musse ; HepF : hépatique a feuille ; HepT : hépatig thalle.

Saint-Palais Rambouillet
. Nombre 5 Nombre
Espece Type d'occurrence Espece Type d'occurrence
Hypnum cupressiformear. cupressiforme M 225 JHypnum cupressiformear. cupressiforme M 195
Dicranum scoparium M 77 IDicranum scoparium M 39
Eurhynchium striatum M 68 JEurhynchium striatum M 24
Thuidium tamariscinum M 57 [Thuidium tamariscinum M 45
Lophocolea bidentata HepF 56 JLophocolea bidentata HepF 46
Eurhynchium praelongumaar. stokesii M 48 IEurhynchium praelongunar. stokesii M 11
Isothecium alopecuroides M 36 Jisothecium alopecuroides M 2
Polytrichastrum formosum M 33 [Polytrichastrum formosum M 14
Calypogeia fissa HepF 28
Atrichum undulatum M 18 Atrichum undulatum M 2
Plagiothecium nemorale M 18
Hypnum cupressiformear. filiforme M 17 JHypnum cupressiformear. filiforme M 3
Metzgeria furcata HepT 15
Leucobryum glaucum M 14 JLeucobryum glaucum M 10
Lophocolea heterophylla HepF 11
Rhizomnium punctatum M 11
Brachythecium rutabulum M 10 |Brachythecium rutabulum M 13
Frullania tamarisci HepF 10
Nowellia curvifolia HepF 8
Hypnum andoi M 7
Hypnum jutlandicum M 6 JHypnum jutlandicum M 18
Hypnum cupressiformear. lacunosum M 6
Campylopus flexuosus M 5
Dicranum montanum M 5
Neckera complanata M 5
Dicranella heteromalla M 4 IDicranella heteromalla M 4
Riccardia palmata HepT 4
Radula complanata HepF 4 JRadula complanata HepF 3
Scapania nemorea HepF 4
Tetraphis pellucida M 4
Lepidozia reptans HepF 3
Neckera pumila M 3
Dicranoweisia cirrata M 2 JDicranoweisia cirrata M 1
Mnium hornum M 2 IMnium hornum M 5
Orthotrichum striatum M 2 |
Pseudoscleropodium purum M 2 IPseudoscleropodium purum M 4
Rhytidiadelphus triquetrus M 2
Ulota crispa M 2
Zygodoncf. rupestris M 2
Fissidens taxifolius M 1 JFissidens taxifolius M 1
Frullania dilatata HepF 1
Herzogiella seligeri M 1
Leptodictyum riparium M 1 JLeptodictyum riparium M 1
Plagiomnium affine M 1
Thamnobryum alopecurum M 1
Tortulla papillosa M 1
Orthotrichum affine M 1
JPellia epiphylla HepT 1
JUlota bruchii M 4
IBryum capillarevar. capillare M 1
Total 841 Total 448

Le contingent inventorié est notablement différ&unt les deux foréts. Le contingent commun représkatespéces,
27 sont présentes uniquement a Saint-Palais eiqiement & Rambouillet. Le pool différencié s’erpei sur le
cortege saprolignicole, absent sur notre inventairRambouillet (3 mousseficranum montanumTetraphis
pellucida Herzogiella seligeti 3 hépatiques a feuilled:ophocolea heterophyllaLepidozia reptansNowellia
curvifolia; 1 hépatique a thalleRiccardia palmata

*Hors le taxon génériqu@rthotrichumsp.

Nombre moyen d’espéce par type de piece

La répartition du nombre moyen d’espéce sur les types de piéces, tous statuts confondus, sitabla maniere
suivant(Fig. 20)
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Fig. 20 : Forét de Saint-Palais et de Rambouitlembre moyen d’espéces sur les différents typgséabes.

On constate des valeurs similaires sur les deusifeaguelque soit le type de piece considérée.drmhme moyen
d’espéces le plus important se situe sur les ssugbe peuvent étre assimilées a des zones refegefrét de
production, pour les bryophytes.

Cependant ce résultat est a nuancer car les vatmiesnment pour les flts et les souches, de Eparl29 (IVB le
plus ancien) de Saint-Palais modifient de maniétterle résultat global.

Si I'on scinde en deux les résultats de SaintiPdleone de production, IVB récent et IVB ancieRjg( 21) on
remarque :

- Au niveau des flts : un nombre moyen d’especéement supérieur sur I''VB ancien de Saint-Paléigec une
valeur de 3,25 il se rapproche sensiblement dedbresimoyens d’espéces sur les souches.

- Au niveau des houppiers : il n'y a pas de vasiasignificative du nombre moyen d’espéces sutroés zones.

- Au niveau des souches : la variation est faibleeeles trois zones, par contre on note pour Saidis (en zone de
production et d’'IVB récent) une tendance encore pharquée de la situation des souches comme zefuges. La
valeur la plus faible se situe sur I'lVVB ancien.
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4.00 3.95
el 3.47 3.60
2
350 325 - -
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Nombre ggg ’7 , @ Saint-Palais

moyen '007 1.8 & Rambouillet
d'espece%‘S ] 143 | | |@Saint-Palais parc. 129
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0.50
0.00 -~

Fat Houppier Souche
Type de piece

Fig. 21 : Nombre moyen d’espéces sur les différgmiss de piéces en forét de Saint-Palais (part2be
individualisée) et forét de Rambouillet

Pour Saint-Palais le jeu de données permet égatedeemontrer le nombre moyen d’espéces par typpiglese
suivant le statut des parcelles (Fig. 22). On @aiasipour les fits et les souches, un nombre despes restreint
dans les IVB récents. Le mode de sélection des(lwBjuement sur des criteres qualitatifs de I'essedominante,
parcelles peu sensibles aux chablis etc.) expbgugsultat.
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Fig. 22 : Nombre moyen d’espeéces suivant le typpiélee et le statut des parcelles en forét de Faildis

Nombre moyen d'espéces par situation du relevé

Tous statuts confondus, le nombre moyen d’espécéretion du type de support, est supérieur eétfde Saint-
Palais hormis pour les types Al et B1 (Fig. 23).

4.50
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0.50
0.00-

Al A2 B1 B2 Cl1 C2 Hap Hme Hba Sse Sla

Situation du relevé

Fig. 23 : Nombre moyen d’espéces suivant la sitnadiu relevé sur la piéce en forét de Saint-Palaie
Rambouillet

Cependant la distribution des taxons sur les différ types de relevé est comparable sur les dessifsianalgré un
jeu de données relativement réduit et un nombrtexiEns recensés de I'ordre de 1 a 2.

La variation entre la valeur maximale et minimaler@mbre moyen d’espéeces de chaque type de rélage 29) se
situe dans une fourchette de 0,86% (Al) & 27,57%.(B

Tab. 29 : Variation en pourcentage du nombre malespece suivant la situation du relevé sur lage bois pour
les foréts de Saint-Palais et de Rambouillet.

Fiit Houppier | Souche

Al A2 Bl B2 Cl c2| Hap| Hm¢ Hby Ssk Sla

St-Palais 237 210 1.7y 247 2310 1B0 2|83 2.53 2.83 B.797|3.
Rambouillet| 2.39] 1.74 226 1747 148 1p2 240 237 323 B268

% 0.86 [ 17.0§ 27.57 14.29 20.12 15)7 15{29 658 2].18 11.920|7.

60



Si la variation au niveau des massifs n'est pasrtr@rquée, cette derniére montre un aspect totatafiféérent pour
la parcelle 129 (Fig.24). Pour cette parcelle Imbe moyen d’espéces est nettement supérieur stiitle quelque
soit 'emplacement du relevé.
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Fig. 24 : Nombre moyen d’espéces suivant la simadiu relevé en forét de Saint-Palais, de Ramlebti parcelle
129

4.2.3 Approche comparative de la bryoflore sur bois memtre les deux massifs (approche taxonomique des
communautés)

Le cortége bryologique des deux massifs a pernmietifier 20 familles de mousses et 10 famillelséiatiques (8
a feuilles et 2 a thalles). Certaines familles Ipar richesse spécifique (effectifs entre 2 eréspectivement 34,3%
pour Saint-Palais et 42,9% pour Rambouillet du iogeint global) se démarquent nettement de I'ensednl un
contingent spécifique plus riche: les Hypnaceae Beschytheciaceae et les Dicranaceae (Tab. 30)r Rwmu
hépatiques, aucune famille ne se distingue netterpan son effectif entre les deux massifs (Tab.. 39
représentation moyenne en nombre d’espéces, peuelex groupes, est de 1,64% pour Saint-Palaie¥d pour
Rambouillet ot seules 3 familles sont représerdéas nos échantillonnages provenant de ce massif.

Tab. 30 : Effectifs comparés des familles de mausstre Saint-Palais et Rambouillet.

Saint-Palais | Rambouillf Saint-Paldis Rambodillet

Famille Effectif par famille % par famille
Hypnaceae Schimp. 5 3 14.3 14.3
Brachytheciaceae Schimp. 4 4 114 19.0
Dicranaceae Schimp. 3 2 8.6 9.5
Neckeraceae Schimp. 3 0 8.6 0
Orthotrichaceae Arn. 3 2 8.6 9.5
Leucobryaceae Schimp. 2 1 5.7 4.8
Plagiotheciaceae (Broth.) M. Fleisch. 1 0 2.9 0
Polytrichaceae Schwagr. 2 2 5.7 9.5
Amblystegiaceae Kindb. 1 1 2.9 4.8
Cinclidiaceae Kindb. 1 0 2.9 0
Fissidentaceae Schimp. 1 1 2.9 4.8
Hylocomiaceae (Broth.) M. Fleisch. 1 0 2.9 0
Lembophyllaceae Broth. 1 1 2.9 4.8
Mniaceae Schwagr. 2 1 5.7 4.8
Plagiomniaceae T.J.Kop 1 0 2.9 0
Pottiaceae (Limpr.) Broth. 1 0 2.9 0
Rhabdoweisiaceae Limpr. 1 1 2.9 4.8
Tetraphidaceae Schimp. 1 0 2.9 0
Thuidiaceae Schimp. 1 1 2.9 4.8
Bryaceae Schwagr. 0 1 0 4.8
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Tab. 31 : Effectifs comparés des familles d’hépagentre Saint-Palais et Rambouillet.

Saint-Palais | Rambouilld Saint-Paldis Rambodillet
Famille Effectif par famille % par famille

Frullaniaceae Lorch 2 0 18.2 0
Geocalycaceae H. Klinggr. 2 1 18.2 33.3
Aneuraceae Klinggr. 1 0 9.1 0
Calypogeiaceae (Mill. Frib.) Arnell 1 0 9.1 0
Cephaloziaceae Mig. 1 0 9.1 0
Lepidoziaceae Limpr. 1 0 9.1 0
Metzgeriaceae H.Klinggr. 1 0 9.1 0
Radulaceae (Dumort.) Trevis 1 1 9.1 33.3
Scapaniaceae Mig. 1 0 9.1 0
Pelliaceae H.Klinggr. 0 1 0 33.3

Cependant des différences notables existent eagedeux foréts au niveau du nombre de famillesrabss dans
nos relevés:

A Saint-Palais on dénombre 19 familles de mous6&9¢) et 9 familles d’hépatiques (32,1%) dont desix

especes a thalle : les Metzgeriaceae et les Aneagacsoit une répartition de 67,9% en mousses 4P32n

hépatiques.

Pour Rambouillet, les effectifs sont plus faibl&sfamilles de mousses (81,3%) et 3 familles d’hépat 18,7%)
ces dernieres composées uniquement d’especedlaseui

A l'exception des Bryaceae (1 observation a Ranilebyila totalité des familles de cet inventaist présente a
Saint-Palais.

(En annexes -10 a 13- est donné, pour chaque mladsste des espéeces et un graphique des espécénilles).

4.2.4Richesse et diversité

La représentation de la richesse peut s’exprimenaleiere différente. Trois niveaux de différenciatpeuvent étre
envisages :

- la diversité en especes

- la fréquence sur le nombre de relevés

- la fréquence sur le nombre d’occurrences

La diversité spécifique est nettement plus marqu&aint-Palais mais cette derniere s’exprime parfidguences
similaires a Rambouillet sur le nombre de relevéab(32) (Annexes 14a et 14b). Si l'on établit Sieser
représentatives de fourchettes de classes de friég(Bu Rietz, modifié) :

- Sériel : fréquence < 1%

- Série 2 : fréquence comprise entre 1 et 5%

- Série 3 : fréquence comprise entre 5 et 10%
- Série 4 : fréquence comprise entre 10 et 20%
- Série 5 : fréquence > 20%

Les résultats sont les suivants

Tab.32 : Répartition du nombre d’espéces sur lebmerde relevés par série pour les foréts de SaiaisPet de

Rambouillet.
Fourchette en % Nombre d'espéces
Série Saint-Palais Rambouillét  Saint-Pal@is Rambouljllet

1 0.36-0,71 0,42-0,85 14 6
2 1,07 - 5,00 1,27 - 4,66 19 9
3 5,36 - 10,00 5,51-7,63 5 3
4 11,87 - 20,00 10,17 - 19,49 4 4
5 20,36 - 80,36 82,63 4 1
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L'espéce la plus représentée sur les deux massifsnum cupressiformear. cupressiformgse démarque nettement
des autres taxons. La fréquence de cette espéde 86t36 % a Saint-Palais et a 82,63% a Rambbuille

Si I'on appliqgue le méme raisonnement en remplat@mombre de relevé par le nombre d'occurrencén.(B3)
(Annexes 15a et 15b), la similarité au niveau degdle série est également proche (Fig. 26 et 27).

Tab. 33 : Pourcentage par séries du nombre d’ceeces par espéce sur le nombre total d'occurrgramases
foréts de Saint-Palais et de Rambouillet.

Série 1 2 3 4 5
Saint-Palais 63.04 26.09 10.87 0 2.17
Rambouillet 54.17 25.00 8.33 8.33 4.17

Bien que le nombre effectif de relevé par rappertnambre théorique soit de 85% a Saint-Palais eT2% a
Rambouillet avec un nombre d'espéce supérieur 8¢ 82 la forét Saint-Palais, la répartition sur désies reste
proche. Le nombre total d’'occurrences pour Saitai®ast de 841 et de 448 pour Rambouillet.

100 100
90 90
80 80
70 70
% du nombre
% du nombre 60 7 d'occurrences p. 60
d'espéces sur 50 O Saint-Palais| espece sur le 50 O Saint-Palais|
nombre total d B Rambouillet nombre B Rambouillet]
relevés 40 d'occurrences 40 1]
total
301 30
20 20
104 10
0 o
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Séries Séries
Fig. 26 : Pourcentage, par série, du nombre ZHig.Pourcentage, par série, du nombre
d’especes sur le nombre total de relevés en cdioences par espece sur le nombre
forét de Saint-Palais et de Rambouillet totakdurrences en forét de Saint-Palais

et de Rambouillet

4.2.5Chorologie, groupes écologiques et taux de saburat

-Chorologie

La représentation chorologique de chaque taxoréedtaluer avec précaution. Les bryophytes ont [zt

d’intégrer des conditions écologiques nettemers fihes que les phanérogames. De plus, leurs nuEdispersion
les amenent & occuper des stations de petite thilte les caractéristiques peuvent échapper awdatees des
domaines biogéographiques. Enfin I'échantillonnate Rambouillet n'a pas été fait dans les zonesplas

favorables a certains statuts (orophytes par ex@mpl

Tab. 34 : Nombre d’espéces par statut chorologimque les foréts de Saint-Palais et de Rambouillet.

Saint-Palais Rambouillet
Nombre d'especgs Pourcentgge Nombre d'espéces Pagegnt
circumboréale 24 52,17 15 62,5
G1 |cosmopolite 1 2,17 3 12,5
sub-cosmopolil 4 8,7( 2 8,3:
eury-atlantique 5 10,87 1 4,17
G2 |oréo-atlantique 0 - 1 4,17
sub-atlantiqu 3 6,52 2 8,3:
G3 |circumboréale orophile 5 10,87 0 -
G4 |eury-méditerranéenne 2 4,35 0 -
mediterranéo-atlantiqgue 2 4,35 0 -
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Le cortege de Rambouillet laisse apparaitre ure fode proportion d’especes circumboréales etalrsence de
vraies saprolignicoles qui en principe sont reprtises par des statuts d’orophytes (cf. biais d¥éiill@nnage).

Pour Saint-Palais la forte proportion d’especesucitboréales, circumboréales orophiles et atlantigue témoigne
de conditions climatiques comparables a celle dd de I'Europe avec une influence atlantique maeqieab.34).
Le spectre chorologique souligne I'existence d'artége a tendance montagnarde significatif (10,87%)

Pour Rambouillet, une comparaison avec les dondémgentaire menée sur I'ensemble du massif (Bartia®7)

montre une sous représentation ou une absenceedé&spe certains statuts sur bois mort. Quelgaagtstaux trés
faibles nombre de taxons sont absents des investhais mort de Saint-Palais et de Rambouillet (B&p

Cet inventaire global de Rambouillet a permis deodgbrer, a ce jour, 290 espéces. L'inventaire sis mort de
notre étude (24 espéces) représente 8,27% de timgmnt. Beaucoup d'espéces intéressantes a Raleb@a

situent en milieux tourbeux et en contexte syluadityeés particulier localisés hors de la zone deerétude.

Le caractere contraint de situation de nos plaseiftaplantées initialement pour une étude entonigley et

mycologique (projet RESINE cf. 3.1.2.3) avec undigat sylvicole particulier : chénaie acidiphile &iénaie-
charmaie, composition en essences contrblée, rdatlripeuplement contrdlée, explique ce résultat.

Tab. 35 : Comparaison du pourcentage entre le rodibspéces par statut chorologique de I'inventadis mort de
Saint-Palais et de Rambouillet et I'inventaire glbtte Rambouillet.

Rambouillet inv. BM] Rambouillet inv. 1989 - 20[L0 Safalais inv. BM

circumboréales 62.50 42.41 52.17
cosmopolites 12.50 1.03 2.17
sub cosmopolite 8.3: 15.52 8.7(
européennes - 0.69 -
eury-atlantiques 4.17 4.48 10.87
oréo-atlantiques 4.17 5.52 -
sub-atlantiques 8.33 6.21 6.52
eu-atlantiques - 0.34 -
circumboréale orophiles - 10.00 10.87
sub cosmopolites montagnardes - 0.69 -
eury-méditerranéens - 3.79 4.35
mediterranéo-atlantiques - 6.90 4.35
sub-méditerranéens - 241

- Groupes écologiques

Nous avons retenu les coefficients d’Ellenberg (ifi@dBardat com. pers.) & (Hikt al., 2007, Dierssen, 2001) qui
apprécie sur une échelle déterminée (1 & 9) le oampent (Tableau des indices par espéce en Aniéeest 16b)
vis-a-vis de la lumiére, de la température, deokatinentalité, de I'humidité et du pH.

Les groupes des espéces a large amplitude et delsiphytes n'ont pas été retenus, du fait de leunqua de
significativité dans les analyses ci-dessous.
On constate une absence totale des saprolignisotd$nventaire de Rambouillet (Annexe 17).

- Taux de saturation

La contribution de chaque relevé a la présenceedpgces des différents groupes représentés (%f idelé
présence/absence) indique le taux de saturatiemskemble des relevés, de Saint-Palais, a été sam8droupes :
Les relevés de I'IVB le plus ancien (parcelles 1@ nprenant 103 relevés (Annexe 18)

Les relevés des IVB les plus récents, comprenantlésés (Annexe 19),

Les relevés en série de production comprenantl6té (Annexe 20),

L'espéceHypnum cupressiformear. cupressiformen’a pas été prise en compte et les relevés ne remapt que
cette espeéce ont été exclus de ce calcul. Cetézegst omniprésente et n'est donc pas vraimditeitielle.

La représentation graphique de cet indice a égetelée pour :

Le nombre d’espéces/groupe écologique/relevé (Aemega, 21b, 21c)

La moyenne du nombre d’espéces au sein de chaqupeggécologique/relevé (Annexes 22a, 22b, 22c) mante
paucispécificité des assemblages sur les releveitusat dans les zones classées récemment eleflagillissement
récent. La diversité spécifique et la diversiténembre et au sein des groupes écologiques somidafgibles des
trois statuts. A Saint-Palais, la moyenne des saminenombre d’especes par groupe écologique stdabl
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- 34,98 en IVB récent
- 37,72 en IVB ancien
- 49,44 en production

La présence de relevés comprenant des especesigsapotes est trés réduite sur les IVB récentsel@vés sur 65)
avec un nombre maximum de 3 groupes écologiqueslpsdeux relevés les plus riches (Annexe 23)relevés se
situant exclusivement sur des souches.

Les relevés effectués dans les parcelles avecatut ste production et d’IVB ancien présentent unfiptotalement

différent. Un nombre maximum de 4 groupes écologggest présent dans les deux cas. Néanmoins degsedont
distribués sur les piéces de maniere différente.cQmstate un glissement sur les f(ts et une dinoinwur les

souches, contrairement aux deux autres statutgBLaAncien permet une présence pérenne des fltéedonc une
possibilité et une probabilité plus importante desité des micro-habitats favorable aux bryopsiyte

Dans le tableau (Tab. 36) la méthode a consisif, gltaque statut, a calculer la moyenne des releegstdant au
moins une espéce saprolignicole par type de piéce.

Tab. 36 : Moyenne en pourcentage, du nombre deé®lear piece disposant d’un cortége d'espéceslgapcoles
pour la forét de Saint-Palais.

IVB ancien IVB récent Production
Fat 40.00 0.00 12,50
Houppier 40.00 0.00 43,75
souche 20.00 100.00 43,75

Ce résultat peut s’expliquer par les critéres d@iinissent le choix d’un flot de vieillissement.<O#erniers sont axés
principalement sur I'état sanitaire, la qualitél'éssence dominante. De plus afin d’assurer larpété de ces Tlots,
le choix s’est porté sur des parcelles peu touchéeses tempétes. En conséquence le stock demmisest plus

faible, réduisant d’autant les niches potentigtlesr les bryophytes saprolignicoles.

L'lot de vieillissement de la parcelle 129 se sitlans un contexte totalement différent. C’est ameienne zone
d’extraction de marne a ciel ouvert datant di™i&iécle (Carte 24 hors texte) traversée par urseais. Les
anciennes fosses d'extraction, d'une profondeulOd® a 5 m, se sont transformées en mares temp®rair
permanentes. Le peuplement est composé majoritairede chénes sessile et pédoncuigis la spécificité du lieu
liée a la perturbation de la topographie (diverd&s horizons), la diversité en essences accesstifancienneté de
la non exploitation explique, pour partie, la coaxiié de ces assemblages.
L'intérét de cette zone apparait également si tompare les surfaces ou s’est exercé le choix déintation des
placettes :

- En production : 10 placettes, sur 10 parcellag poe surface totale de 124, 32 ha,

- IVB récent : 10 placettes, sur 4 parties de perg®ur une surface totale de 13,8 ha,

- IVB ancien : 10 placettes, sur une partie de gd@our une surface totale de 3,5 ha.

En série de production, on retrouve une complesdigérieure des assemblages aux zones d'lVB rétemtceen.
Par contre, le rapport de surface est 1/9 (réetrt¢ 1/36 (ancien).

Pour Rambouillet, une faible différence marquedesx groupes (3,70%). Ce résultat s'explique pachieix de
départ des placettes et le nombre restreint d'esp@g sein de chaque groupe écologique (Annexea 24d eR5a
a 25d). A titre indicatif ; la moyenne des sommesidmbre d’espéces par groupe écologique s'établit

- 31,72 en protection

- 35,42 en production

4.2.6Traits d’histoire de vie

Pour caractériser une part importante de la nichéogique des espéces, les éléments principaux shimiere, la
température, I'humidité et le pH (cf. annexe 1&a)pourcentage a été calculé sur le nombre d’oenas total par
indice, la représentativité de certaines espeees #es faibleHypnum cupressiformear. cupressiformen’a pas été
intégré dans ces calculs (poids trop important).

- La lumiéere : 89% des espéces de notre inventaeitdeur optimum - indice 4 a 6- dans des situtide
demi ombre, rarement en pleine lumiére, mais géemdent avec plus de 10% éclairement relatif lordtarbre est
en feuilles.
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La température : 79% des espéces présente unararastsotherme -indices 3 et 4-. Ces espéces askure
plus grand recouvrement.

Humidité : 83% des espéces ont leur optimum susdisshumide a modérément humides -indice 5 et 6-

pH: 92% des espéces se situent sur une fourclrefiertante en termes d’indices -2 a 6-. Cette
représentation reste trés approximative selondpadités de résistance des espéces.

Pour les 4 types de traits de vie suivants (Anne&@ss et b), le calcul de pourcentage a été faitlssurombre
d’espéce.

Modes de dispersion : les deux modes les plus septés de cet inventaire sont: la multiplication
végétative (33%) et le mode combiné de multiplamatrégétative et spores (33%).

Stratégies de vie : 33% des especes sont de stratégspeces sensibles a la concurrence ; 47%dsont
stratégie K, espéces a sensibilité moyenne a leucmence ; 20% des espéces sont de stratégieeteegpu sensible
a la concurrence.

Sporophytes : 61% des espéces sont dioiques etsgBiemonoiques.

Formes de vie : 24% des espéces sont a brancléealdat horizontales ; 16% des espéces sont a tiges
verticales avec peu ou pas de ramifications ; 1dft des espéces en coussinet et 10% sont des gspbranches
latérales dressées.

La majeure partie des especes de cet inventaire daille moyenne de spore de 12 a 20um définigdatit des
especes pérennes (Tab.: 37).

Tab. 37 : Taille des spores des mousses relevégsqipe écologique.

Groupe écologique Especes Dimensions des spores (1 m|
Ulota crispa 20-26
Zygodon viridissimus 14-16
Orthotrichum affine 16-24
Corticoles Orthotrichum striatum 30
Neckera complanata 14-26
Neckera pumila 14-26
Dicranoweisia cirrata 12-20
Isothecium alopecuroides 12-16
Humo-corticoles Bryum capillare 12-15
Pseudoscleropodium purum 12-16
Saprolignicoles Tetraphis pellucida 10-12
Herzogiella seligeri 9-12
Dicranum scoparium 12-22
Humicoles Polytrichastrum formosum 12-16
Leucobryum glaucum 16-20
Campylopus flexuosus 10-17
Rhytidiadelphus triquetrus 14-21
Eurhychium striatum 14
Thuiduim tamariscinum 12-20
Brachythecium rutabulum 16-24
Humo-terricoles Plagiothecium nemorale 12
Dicranella heteromalla 12-17
Plagiomnium affine 18-24
Mnium hornum 26-35
Thamnobryum alopecurum 10-12
Eurhychium praelongutr var. stokesi 11-13
Terricoles Atrichum undulatum 16-20
Fissidens taxifolius 12-18
Amphiphytes Leptodictyum riparium 12-16

4.2.7Types de peuplements et contingents bryologiques

Sur I'ensemble des relevés (516) des deux magsifs avons calculé la diversité spécifique moyeiwoattibution
de chaque espeéce a la richesse spécifique du yelevé

Pour Saint-Palais le nombre d'occurrences s'établ§41l et a 448 pour Rambouillet (cf. Tab. 28).rgmbre
d’espéce est relativement stable par massif, patreane disparité importante apparait, pour SRi&is suivant le
statut des parcelles (Tab. 38). A titre indicatifioyenne du nombre d’especes par relevé, toussstainfondus, est
de 3,37 a Saint-Palais et de 2,29 & Rambouillet.
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Tab. 38 : Nombre d’espéces, par statut, au niveaelévé et de la parcelle.

Nombres
Nombre de , Norpbre d e_speces INorpbres Nombre de
Statut d'espéces paff maximum et | d'espéces pa .
parcelles o . relevés
statut minimum par relevé
statu

Production 8 17 6al7 2a9 69
Saint-Palais| VB récent| 4 18 5a18 la7 101

IVB ancien 1 36 36 2a9 110
Rambouillet| Production 18 9 2a9 l1a5 175

Protection* 7 8 4at lat 61

*Différents statuts de protection

L'écart important du nombre d’occurrences, malgrélifférence relativement faible du nombre de redesle 15%
(280 ; 236) n'influe pas sur le recouvrement.

Apres avoir affecté une valeur numérique a chaaqedficient d’abondance-dominance (i: 0,01% ; +59%; 1:
75% ;2:17,5% ;3:37,5% ; 4:655% ;5 : 8F)5(van der Maarel, 2006) nous avons fait une mogepar relevé
puis par groupe de parcelles de méme statut (gb. 3

Tab. 39 : Moyenne en pourcentage du recouvremeXiDj@es bryophytes en fonction du statut sylviciés

parcelles.
Saint-Palais| Rambouillef
production 80,64 81,22
protection - 82,51
IVB récent 78,68 -
IVB ancien 77,86 -

Quelle que soit la piéce, la surface de recouvrémmgmophytique est plus importante a Saint-Palaasdifférence la
plus importante se situe au niveau des fats (T@p. 4

Tab. 40 : Moyenne des surfaces des piéces etdeauvrement bryophytique

FOt Houppier Souche
Surface totalg SUTace d¢ | 5 tace totald Surface de | Surface total¢ Surface de
N recouvrement . o
de la piece bryophytique de la piece | recouvremeny de la piéce | recouvrement
(m?) 4 F:)/O q (m?) bryophytique % (m?) bryophytique ¢
Saint-Palais 2.31 67 0.73 77 0.09 82
Rambouillet 1.97 41 0.87 64 0.05 69
Ecart en % - 23 - 20 - 19
Saint-Palais-Production 0.81 65 0.17 84 0.02 85
Saint-Palais - llot ancien 0.64 84 0.27 86 0.04 78
Saint-Palais - llots récent§ 0.85 48 0.28 66 0.02 85

4.2.8Bryosociologie

Parallelement a l'inventaire spécifique, I'attritaut d’'un statut bryosociologique d’un certain nombe syntaxons a
été réalisée sur la base de 161 relevés (85 reteBmnt-Palais et 76 & Rambouillet). Compte tandiait que les
relevés ont un faible contingent d'espéces (cfab.Z9) nous nous sommes basé uniquement sur lesrval
d'abondance (Saint-Palais : annexes 27a et 27bmb@®uaillet : annexes 28a et 28b) de ces especeét gjue
I'absence/présence.

Les relevés exclus étaient mono spécifiques oudien des occurrences trop faibles pour étre exgloi

En fonction de la richesse spécifique et de I'alamog nous avons décliné ce classement de la manigemnte :
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- Au niveau de la classe ddglocomietea splendentiSillet 1986 :

Tab. 41 : Nombre de relevés appartenant a la ctiessidylocomietea splendentis

Saint-Palai§ Rambouillet
Hylocomietea splendentisiiet 1986 5
Hylocomietalia splendentisillet 1986 X
Eurhynchietalia striatiBardat & Hauguel prov. nov. 3

- Au niveau de la classe degpnetea cupressiformidezek & Vondracek 1961 (pro parte):

Tab. 42 : Nombre de relevés appartenant a la ctiessidypnetea cupressiformis

Saint-Palai§ Rambouillet

Hypnetea cupressiformigzek & Vondracek 19610 parte) 7 X
Dicranetalia scopariiBarkman 1958 4 7
Dicrano scoparii - Hypnion filiformis Barkman 195 11 X
Cladanio coniocraeae-Hypnetum ericetokiecointe 1975 1 3
Leucobryo-Cladeniotum conicredeecointe 1975 1 22
Dicrano-scoparii-Hypnetum filiformi8arkman 1958 8
Isothecion myosuroidi Barkman 195 2 X
Eurhynchio-Isothecietum myur{Oschner 1928) Lecointe 1975 37 25

- Au niveau de la classe derullanio dilatatae-Leucodontetea sciuroidislohan 1978 em. Marstaller 1985

Tab. 43 : Nombre de relevés appartenant a la ctissierullanio dilatatae-Leucodontetea sciuroidis

t

Saint-Palaig Rambouillg
Frullanio dilatatae-Leucodontetea sciuroitVshan 1978 em. Marstaller 1986 1 X
Leucodontalia sciuroidigv.Hibschmann 1952m. Lecointe 1976 X
Ulotenion crispar (Barkam 1958) Lecointe 19 X
2

Ulotetum bruchiiBarkam 1959

- Au niveau de la classe desgonato-Dicranelletea heteromallae Hilbschmann 1967

Tab. 44 : Nombre de relevés appartenant a la ctlessieogonato-Dicranelletea heteromallae

Pellietum epiphyllaeéSchade ex Ricek 1970

Saint-Palai§ Rambouille
Pogonato-Dicranelletea heteromallaeHiubschmann 1967 4
Dicranelletalia heteromallaePhilippi 1963 X
Pellion epiphyllac Marstaller 198 X
1

- Au niveau de la classe despidozio-Lophocoletea heterophyllae Hibschmann 1976:

Tab. 45 : Nombre de relevés appartenant a la ctiessteepidozio-Lophocoletea heterophyllae

Saint-Palai§ Rambouillg
Lepidozio-Lophocoletea heterophyllaeiibschmann 1976 1
Lophocoleetalia heterophyllae (Barkman 19%&xcointe 1975 X
Tetraphidion pellucida v. Krusenstjerna 19: 3
Nowellion curvifoliae Philippi 196! 4
Riccardio Nowellietunturvifoliae Philippi 1965 1
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La classification bryosociologique des relevés dmtSPalais montre des nombres de classes, d'grefré&lliances
plus importants qu'a Rambouillet. Par contre, lenbce d’associations identifiées est nettement fdilde qu'a
Rambouillet(Tab. 41 a 45). Cette différence pourrait étre ¢ de la sylviculture, assimilé a une perturbation
anthropique, qui tendrait a une régression du ogatit bryologique notamment pour les espéces éaisatt le
niveau association. Un certain nombre de relevésnqupossedent que des especes caractérisantViesuni
bryosociologiques supérieurs (classe et ordre eticplier) doivent étre considérés comme groupemdrasaux
(cf.1.3.4.1).

La classe dedepidozio-Lophocoletea heterophyllaest absente des relevés de cette étude sur lef rdass
Rambouillet Cette classe qui regroupe les commésautaiment saprolignicoles n’est donc pas reptésetians
I'échantillonnage effectué dans cette forét.

Au sein de la classe deypnetea cupressiformibassociation du_eucobryo-Cladenietum conicreaeecointe 1975
représente le deuxiéme groupe (22 sur 76) en nod¥spéces sur les relevés de Rambouillet.

Le détail des relevés par niveau bryosociologiquasr chacun des deux massifs est présenté en afBeid-
Palais : annexes 29a a 29e — Rambouillet : anrRdaes 30d).

4.3 Relations environnement forestier et bryoflore

4.3.1Saint-Palais et Rambouillet

Pour les analyses nous avons retenu un seuil miciimecurrence de 8. Seules les analyses au nigeda richesse
spécifique et des descripteurs dendrométriquesajbintes aux deux massifs. Les seuils de sigtifité sont :
** . p<0,001,*:p<0.01,* :p<0.05¢ :p<0,l.

Les analyses au niveau de I'espéce et des groupkmgigues ont été menées au niveau de la for8tquuniveau de
chaque type de piéce pour chacun des deux masaifente du modeéle est indiquée par le signe Hit{f)ami —

(négatif).

4.3.1.1 Richesse spécifique et variables dendraméts
Ces relations ont été testées avec le coefficiertodrélation de Spearman qui évalue I'existencaelliaison entre
deux variables quantitatives.

Le tableau (Tab. 46) indique les valeurs de p ehdude Spearman.

Tab. 46: Test de Spearman pour la richesse spéeifitles variables dendrométriques - Foréts de-Baiais et de

Rambouillet -.
Richesse spécifique de la pi¢ce Richesse spécifigua placettd
Saint-Palaig Rambouillet Saint-Palgis Rambouillet
Volume/ha p value 0,048 0,62
Corrélation dg 0,36 10,003
Spearman
Volume/piece p value 0,89 0,24
Corrélation dg 0,01 013
Spearman
Diamétre p value 0,012 0,002 0,68 0,12
Corélationdq 4 15 0,13 0,024 0,06
Spearman
Longueur p value 0,01 0.000078 0,73 0,39
Corélationdg 4 15 0,17 0,02 0,037
Spearman
Surface de
recouvrement p value 0,77 0,71 0.00092 5.92e-09
bryophytique
Corrélation dd
0,017 0,015 0,20 0,25
Spearman
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- La richesse spécifique est-elle liée au volumé&/ha

Saint-Palais : La richesse spécifique n’est pasifeigtivement corrélée au volume/ha de bois marsauil de 1%
(corrélation de Spearman = 0.36, p = 0.048).

Rambouillet : La richesse spécifique n'est pasifiivement corrélée au volume/ha de bois mootri@ation de
Spearman = -0.09, p = 0.62.

- La richesse spécifique est-elle liée au volumégeece ?

Saint-Palais : la richesse spécifique n’est pasifsigtivement corrélée au volume de la piéce @ation de
Spearman = 0.01, p = 0.89).

Rambouillet : la richesse spécifique n'est pas iB@iivement corrélée au volume de la piece (datign de
Spearman = -0.13, p = 0.24).

- La richesse spécifique est-elle liée au diamadréa piece ?

Pour les deux massifs on note une corrélation fétgtive de la richesse spécifique de la pieceuvetlidmetre de la
piece, au seuil de 1% pour Saint-Palais et de @dds Rambouillet.
Le test n'est pas significatif au niveau de la egte spécifique de la placette.

- La richesse spécifique est-elle liée a la longuaieula piéce ?

Pour les deux massifs, la richesse spécifique gelze est corrélée négativement a la longueua géece (au seuil
de 1% pour Saint-Palais et <0,01% pour Rambouillettest n'est pas significatif pour la richessédfique de la
placette.

Pour tenter d’expliquer ces effets contraires «n@igie » et longueur », on peut émettre I'nypotlgse chacun des
criteres du bois mort est associé a une dynamiguécpliere dans un contexte environnemental doniin
conséquence, et dans le cas de notre étude, Iétiéaoonstitue certainement un facteur de « stabilpermettant la
présence d’'un nombre important de micro-nichesrihles aux bryophytes de plusieurs groupes écalegiqUne
piece de grande longueur est certainement beayglassensible aux variations hygrométriqgues pamgke. Pour
affiner cette expliquer il serait nécessaire dpaksr, en nombre important, de piéces de gros tlieraéde grande
longueur. Mais ce cas de figure est trés rare & @& production.

- La richesse spécifique est-elle liée a la surticescouvrement bryophytique de la piéce ?

Le test n’est pas significatif au niveau de laegse de la piéce, mais il I'est pour la richesgeifigue au niveau de
la placette (au seuil < 0,01% pour les deux mgssifs

4.3.2Variables dendrométrigues

4.3.2.1 Saint-Palais
- Présence des espéces
Pour la prédiction de présence d’'une espéce suleamifférentes variables 18 taxons ont été retémoyenne des

occurrences : 30, intervalle de [8, 77] sur unltde&a841 occurrences). Les variables retenues: derdiametre, la
longueur, le volume, la surface totale et la swfde recouvrement bryophytique de la piéce.
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Tab 47. : Forét de Saint-Palais : Toutes piecefoodues. Analyse par modeéle linéaire généraliséabizs
dendrométriques. -() le nombre d'occurrences ekpkce-

Test de
Echelle Espéce (nombre doccurrence )Meilleur m"dé'e AlIC significativté Pent(? du
factoriel par rapport au modele
modeéle nul
Toutes pieces |Metzgeria furcata(15) Longueur 110,47 0,01 +
Dicranum scopariun(77) Diamétre 286,81 0,001 +
Polytrichastrum formosun{33) | Diamétre 179,84 0,001 +
Thuidium tamariscinunf57) | Volume de la piéce 237,32 0,01 +
Brachythecium rutabuluril0) | Diamétre 84,394 0,1 +
Atrichum undulatun{18) Diametre 122,93 0,05 +
Fat Dicranum scoparium31) Diamétre 103,44 0,001 +
Eurhynchium striatun{32) Longueur 117,35 0,01 +
Surface de
Thuidium tamariscinunf25) [recouvrement 115,7 0,1 -
bryophytique
Brachythecium rutabulu (8) |Longueur 51,331 0,01 -
Houppier Lophocolea bidentar (16 Diamétre 77,574 0,01
Souche Eurhynchium striatun{17) Hauteur 70,919 0,1

Toutes pieces confondues

Le diamétre de la piece est la variable qui a d®efe plus significatif sur la présence d’espedestes pieces
confondues (Tab. 47). Pour deux espéces humicbiesabum scopariunet Polytrichastrum formosujrle test est
positif & une valeur de p < 0.001. Ces deux espéoas présentes préférentiellement a des stadexéwale
dégradation du bois. .Seule une piéce de diam@pertant permet d’'atteindre ce stade sur une lodguée.

A un niveau significatif moindre (au seuil de 5%) etrouve ce cas pouttrichum undulatum et Brachythecium
rutabulum au seuil de 1%).

La variable longueur a un effet significatif surgeésence d’'une seule espéebtetzgeria furcatall s’agit d'une
espéce corticole (post pionniére sur surface rigé®lithique), dans le contexte de notre étude, sypporte
difficilement la concurrence des autres espécendjleabois est au sol et qui trouvera plus faciletmme niche sur
un bois de grande longueur. La corrélation a léaserde recouvrement est liée a la possibilité aiades zones sans
concurrence sur une piece de grande longueur.

Fat

Hormis le diametre pour IBicranum scopariunfp < 0.001), et la longueur de la piece pBurhynchium striatum
(p < 0.01) etBrachythecium rutabulunfp < 0.01) ou ces variables influent positivemsut la présence de ces
especes, certaines variables ont un effet né@aitas est le plus net pour la surface de recowrebryophytique
pour Thuidium tamariscinunip < 0.1).

*Note : Sur le jeu de relevés de Saint-Palais éRambouillet, la surface de la piece et la surtbeceecouvrement en
bryophytes sont trés fortement corrélées. Dansake détudes futures, nous conserverons ces vasjable la

corrélation de la surface de la piece et du re@uent en bryophytes peut étre nettement différenieant les
milieux.

Houppier

Le diameétre a un effet significatif sur la présede&ophocolea bidentatgp<0.01).
Souche

La hauteur de la souche a un effet non signifi¢atifseuil de 10%) sur la présencButhynchium striatum.
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flot de vieux bois ancien - parcelle129 -

Nous avons effectué la méme série de tests, mamement sur les données de I'Mlot ancien afin stiger de
trouver des différences. Les résultats des testgidficativité ne nous permettent pas, sur cedeuwonnées, d'en
établir de maniére nette.

- Variables dendrométriques
Le diametre de la piece est la variable qui ad®lé plus significatif sur la présence de deuxeesp, toutes pieces
confondues (Tab.48). Pour deux espéces humicDiesanum scopariunet Polytrichastrum formosumi’effet est

significatif au seuil de 1%.

Tab. 48 : Forét de Saint-Palais : IVBA toutes pgcenfondues. Analyses par modéle linéaire géiséralariables
dendrométriques — () le nombre d’occurrenceseakpéce-.

Test de
Echelle Espece (nombre d'occurrenceq) Meilleur ”."Ode'e AIC significativite Pente\ du
factoriel par rapport modele
au modele nu
Toutes piece |Dicranum scopariun (33) Diamétre 129.5( 0.01 +
Polytrichastrum formosur (14) |[Diamétre 81.02¢ 0.01 +

4.3.2.2 Rambouillet

Toutes pieces confondues

Pour la prédiction de présence d’'une espece suigartifférentes variables 9 taxons ont été retémaenne des
occurrences : 24, intervalle de [10, 46] sur ualtde 448 occurrences). Les variables retenues. $emtiametre, la
longueur, le volume, la surface totale et la s@fde recouvrement bryophytique de la piece.

Tab. 49 : Forét de Rambouillet : Toutes piécesamdifies. Analyses par modeéle linéaire généralis@ghlas
dendrométriques — (') entre parenthéses le nombcewdrence de I'espece-.

Testde
Echelle Espéce (nombre doccurrenceq )Meilleur modéle AlC significativté Pent(? a
factoriel par rapport modéle
au modéle nu
Surface de
Toutes piecegDicranum scopariun(39) recouvrement 507,24 0,001 -
bryophytique
Polytrichastrum formosuniL3) | Longueur 257,4 0,001 -
Leucobryum glaucurfiL0) Longueur 98,868 0,01 -
Thuidium tamariscinun(44) Longueur 316,91 0,01 -

Seules deux variables ont un effet significatifg@i#) sur la présence des 4 espéces suivantes 48ab

- La surface de recouvrement bryophytiqueBieranum scopariunau seuil de 0,1%.
- La longueur de la piece poBplytrichastrum formosurau seuil de 0,1% et poueucobryum glaucurat Thuidium
tamariscinumau seuil de 1%.

Au vu du jeu de données, il serait hasardeux dpgs@r une explication a ces résultats. Les seéiaeidits pouvant
étre avancés seraient : une présence importabtygodum cupressiformear. cupressiformg195 occurrences sur
448, dont 49% des relevés avec un CAD de 5 et 268 an CAD de 4) qui limite fortement la présen&auties
especes ; et les pieces de grandes longueurs #lonages présentaient de grandes plages avecppa@ence de
bois trés sec (au niveau de la teneur en daycobryum glaucunet Thuidium tamariscinunsont des espéces
supportant mal ce cas de figure.
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Au niveau de Rambouillet le choix des placettespaa été basé sur les différents statuts des fgacebus n'avons
donc pas illustré sous forme graphique les voludesspiéces.

Le méme constat peut étre fait, si I'on souhaitmgarer les résultats au niveau des deux massifao@nun effet
négatif de la surface de recouvrement bryophytiies’exprime sur des espeéces différefegidium tamariscinum
(au seuil non significatif de 109%) Dicranum scopariunau seuil de 0,1%). Comme précisée ci-dessustlsepce
avec un recouvrement importanHypnumcupressiformevar. cupressiformeest certainement un élément important
dans ce résultat.

La longueur de la piece a un effet négatif pourxdeapécesBrachythecium rutabulunfau seuil de 1%) et
Polytrichastrum formosurtau seuil de 0,1%). On retrouve cette tendance gfautres espéces mais a des seuils non
significatifs. La variable n'apparait jamais avecaffet positif.

Aucun des tests au niveau de la pieéce n’était fogutif.

4.3.3Variables bois mort/ha, richesse spécifigue &thffites échelles

4.3.3.1 Saint-Palais

Les variables du bois mort/ha sont : le volumef®ais mort, le volume total des pieces inventarigg la placette,
la richesse spécifique du relevé, la richesse figéeide la piéce et la richesse spécifique deldagtte. Dix-huit
taxons ont été retenus (moyenne des occurren€dnt8rvalle de [8, 77] sur un total de 841 ocences).

Tab. 50 : Forét de Saint-PalaiSautes pieces confondueg\nalyses par modéle linéaire généralisé- varg@able
BM/ha et richesse spécifique a différentes échelldy le nombre d'occurrences de I'espéce-

Test de
Echelle Espéce (nombre d'occurrenceg) Meilleur modéle AIC significativité p?r Pente‘ du
factoriel rapport au modele] modéle
nul
Toutes piecegLophocolea heterophyllé11) RS du relevé 61.988 0.01
Lophocolea bidentat456) RS du relevé 148.37 0.001
Dicranum scopariun(77) RS du relevé 174.96 0.001
Polytrichastrum formosuni33) |RS du relevé 115.36 0.001
Eurhynchium striatun{68) RS du relevé 172.47 0.001
Thuidium tamariscinun{57) RS du relevé 143.62 0.001 +
Plagiothecium nemoral¢18) RS du relevé 87.195 0.05 +
Eurhynchium praelongun48) RS du relevé 160.37 0.01 +
Calypogeia fissg28) RS du relevé 100.51 0.01 +
Atrichum undulatum(18) RS du relevé 68.064 0.001 +
Fat Lophocolea bidentat423) RS du relevé 68.799 0.001 +
Dicranum scoparium(31) RS du relevé 79.138 0.05 +
Polytrichastrum formosunil1) [RS du relevé 44,257 0.001 +
Thuidium tamariscinun{25) RS du relevé 70.273 0.001
Plagiothecium nemoralé8) RS du relevé 44.688 0.05 +
Eurhynchium praelongun23) |RS du relevé 76.352 0.05 +
Houppier |Lophocolea bidentat{16) RS de la piece 48.373 0.01 +
Thuidium tamariscinung13) RS de la piece 42.169 0.01 +
Calypogeia fissg10) RS de la piece 39.794 0.01 +
Souche |Dicranum scoparium(21) RS du relevé 442.233 0.01 +

*RS : richesse spécifique

Toutes pieces confondyes

Les variables de bois mort /ha a une échelle sexpride la piece et de richesse spécifique doresmésultats
suivants (Tab.50):

La richesse spécifique du relevé a un effet sigaiifi sur neuf espéces :

Lophocolea heterophyllaeffet significatif au seuil de 1%
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Lophocolea bidentataeffet significatif au seuil de 0,1%

Dicranum scoparium effet significatif au seuil de 0,1%
Polytrichastrum formosumeffet significatif au seuil de 0.1%
Eurhynchium striatum effet significatif au seuil de 0,1%

Thuidium tamariscinum effet significatif au seuil de 0,1%
Plagiothecium nemoraleeffet significatif au seuil de 5%
Eurhynchium praelongumwar. stokesii: effet significatif au seuil de 1%
Calypogeia fissa effet significatif au seuil de 1%

Atrichum undulatum effet significatif au seuil de 0,1%

Ces dix espéces appartiennent, pour la premiegecape écologique des saprolignicoleshocolea heterophylja
pour les sept suivantes au groupe écologique des-erricoles llophocolea bidentataDicranum scoparium
Polytrichastrum formosupEurhynchium striatumThuidium tamariscinugPlagiothecium nemorajéeurhynchium
praelongumvar. stokesij et pour les deux derniéreGdlypogeia fissa, Atrichum undulatyrau groupe écologique
des terricoles (cf. annexe 17).

Le nombre d’occurrences de ces humo-terricoles@sipris dans l'intervalle [18,77], pour une moyem@e51. Si
I'on affine I'analyse, on constate que tant leséess acidiphiles sciaphiles a photophilesphocolea bidentata
Dicranum scoparium Polytrichastrum formosum, Plagiothecium nemoyatpie les espéces sciaphiles strictes
(Eurhynchium striatumThuidium tamariscinugrEurhynchium praelongumar. stokesi) réagissent positivement, en
termes de présence, a la richesse du relevé. Qdtats illustrent la variabilité des milieux saslpieces.

Ces espeéces, des groupes écologiques des sapmmliigneét humo-terricoles, nécessitent pour s'exg@ride phases
de dégradation du bois avancées. Cet élémentlééracaractére sciaphile les amene a s’exprimercip@lement
dans les peuplements matures avec un stock denooisiont le renouvellement est assuré.

Les deux especes terricoles pionnieres et poshigices Calypogeia fissaet Atrichum undulatumaux nombres
d’occurrences plus bas (28 et 18) réagissent égalede maniére nette a cette variable.

Une nuance est a apporter pofdtrichum undulatumqui est une terricole stricte dont la présence liést
obligatoirement a une présence minérale (apporgén@). Cette espece profite de I'aspect opportutista des
infra micro habitats, mais il n'apporte pas uneoinfation objective sur la relation bryophytes etsbmort.
Drailleurs la situation des relevés ol est préseatte espéce montre que pour les 18 occurrerecasjbrité (12) se
situe sur les souches (principalement en posititdrdle) et sur la face latérale de flt. De pl@sjd ces relevés sont
dans I'lVB ancien (parcelle 129) ou la probabildéapport minéral est plus importante (piéces ammsnet
davantage de souches de chablis).

L'effet positif de la richesse spécifique du relesté la probabilité d’occurrence d’'une espéce g@xpliquer par
une diversité des niches présentes au travers itfésedts stades de dégradation liée a la présdncpotentiel
séminal de ces especes.

Fat

La richesse spécifique du relevé a un effet sigaiifi sur la présence sur les flts des six espRaeantes :

- Lophocolea bidentataeffet significatif au seuil de 0,1%

- Dicranum scoparium effet significatif au seuil de 5%

- Polytrichastrum formosumeffet significatif au seuil de 0.1%

- Thuidium tamariscinumeffet significatif au seuil de 0,1%

- Plagiothecium nemoraleeffet significatif au seuil de 5%

- Eurhynchium praelongumwar. stokesii: effet significatif au seuil de 5%
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L'ensemble de ces espéces appartient au groupegépae des humo-terricoles.

La valeur médiane de volume des flts par statutigskaire pour les statuts d'flot ancien (ivbayé&tent (ivbj). Pour
le statut de production, 2 flits d'un volume uniaite 1.92 et 2.16 haugmentent cette valeur, et en statut d'flot
récent (ivbj), un point (outlier) d’'un volume de88.n? a été supprimé du modéle (Fig. 28).

Pour chaque statut, il est indiqué dans I'ordréssemt :

- la valeur extréme inférieure,
- le premier quartile,

- la médiane,

- le troisieme quartile

- la valeur extréme supérieure.

On constate, en statut de production (prod), unpliarde plus importante du volume des flts. Cefpatité
s’explique par la rareté de ces pieces sur cedginecelles qui a amené au choix, par défaut, tdedffi petites tailles
et a la présence sur d’autres parcelles de fitsésudur le parterre de coupe lors d’exploitatiprécédentes.

2.0

156

Volume

1.0

0.93 0.94

0.85

0.92

0.57

0.5

0.33 0.33 0.32

— 017 o021

ivba ivbj prod

Statuts

Fig. 28 : Volume des flts par statut en forét detSalais
Houppier
La richesse spécifique du relevé a un effet sigaifi sur la présence sur les houppiers des tepiéas suivantes :

Lophocolea bidentataeffet significatif au seuil de 198 huidium tamariscinum effet significatif au seuil de 1% et
Calypogeia fissau seuil de 1%

Lophocolea bidentataet Thuidium tamariscinumappartiennent au groupe écologique des humotéasicet
Calypogeia fissau groupe écologique des terricoles.
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Fig. 29 : Volume des houppiers suivant les statntiorét de Saint-Palais.
Pour chaque statut, il est indiqué dans I'ordréssemt :

- la valeur extréme inférieure,
- le premier quartile,

- la médiane,

- le troisieme quartile

- la valeur extréme supérieure.

L’amplitude importante des volumes (Fig. 29) e @ncien est le fait que toute exploitation a celegguis plusieurs
décennies sur cette zone. Ces pieces classéesigpid1o sont pour la majorité, des branches tombhéeml.

A contrario, en flot récent (ivbj) la faible dispbitité en houppiers (ou branches au sol) s’exmicquar : un
classement récent sous ce statut et par un chgarmelles pour ce classement dans les zones les sensibles au
chablis. Un point extréme (outlier) d’'un volume@8 nt a été supprimé du modéle.

Souche

Au niveau des souches seule la richesse spécifiquelevé a un effet significatif sur une seuleéespDicranum
scopariumau seuil de 1%.
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Fig. 30 : Volume des souches suivant les statuferén de Saint-Palais.

Si la valeur médiane du volume unitaire des souekésssez proche (Fig. 30), I'amplitude en volules souches
inventoriées sur I'flot ancien est faible du faé Habsence d’exploitation. On note des amplitudaspeu plus

importantes sur les statuts d’ilot récent et dalpction dues au fait que des exploitations onfpéafiquées sur ces
parcelles ou la disponibilité en souche était jagortante (bien que les souches aient été chasiesn critére de
dégradation tout en essayant d’étre représentativeguplement).

IVBA [IVBJ PROD
Valeur extréme inférieure 0.020 0.010 0.03

Premier quartile 0.040 0.030 0.03
Médiane 0.045 0.075 0.05
Troisieme quartile 0.070 0.120 0.28

Valeur extréme supérieure0.110 0.210 0.43

Tlot de vieux bois ancien - parcelle129 —

La richesse spécifique du relevé a un effet sigaiifi sur la présence de quatre espéces (Tath.éfihocolea
bidentata, Dicranum scoparium, Polytrichastrum fesaumet Atrichum undulatum.
La richesse spécifique de la piece a un effet ieguif sur une espedeéurhynchium praelongum.

Tab. 51 : Forét de Saint-Palais : IVBA toutes pgcenfondues. Analyses par modéle linéaire géséraliariables
BM/ha et richesse spécifique a différentes échelle¥le nombre d’occurrences de I'espéece-.

Test de
Echelle Espéce (nombre d’'occurrences) Meilleur modele AIC significativité Pentg du
factoriel par rapport modeéle
au modéle nu

Toutes piece |Lophocolea bidentat (18) RS du relev 65.45; 0.01 +

Dicranum scopariun(33) RS du relev 80.35; 0.0E +

Polytrichastrum formosur(14) |RS du relev 59.62¢ 0.0t +

Eurhynchium praelongui(21) RS de la piec 68.16¢ 0.0t +

Atrichum undulatur (13] RS du relev 43.12: 0.001 +

*RS : richesse spécifique

Hormis pourLophocolea bidentatat Atrichum indulatunou le seuil de significativité est le méme (respement
1% et 0,1%) que pour les analyses toutes piecdemunes, un effet significatif positif de la riclsesspécifique du
relevé apparait poubicranum scopariunet Polytrichastrum formosunfau seuil de 5%), alors que ce seuil est de
0,1% pour I'analyse toutes piéces confondues.
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Pour Eurhynchium praelongunt’est le la richesse spécifique de la piéce qunaffet positif au seuil de 5%. Ce
résultat sur une seule espéce pour I'llot ancigpemmet pas une interprétation nette.

4.3.3.2 Rambouillet

Les variables du bois mort/ha sont : le volumef®ais mort, le volume total des pieces inventarigg la placette,
la richesse spécifique du relevé, la richesse igéeide la piéce et la richesse spécifique dddegtte. Neuf taxons
ont été retenus (moyenne des occurrences : 24vaifleede [10, 46] sur un total de 448 occurrences)

Tab. 52 : Forét de RambouilleToutes piéces confonduef\nalyses par modéle linéaire généralisé- varg@ble
BM/ha et richesse spécifique a différentes échelle¥le nombre d’occurrence de I'espéce-.

Test de
Echelle Espéce (nombre d’occurrences) Meilleur ”.‘Ode'e AIC significativite Pentg du
factoriel par rapport modele

au modéle nu

Toutes pieced

Lophocolea bidentat#45) RS de la piece 196.02 0.01 +
Dicranum scopariun(39) RS de la piéc 330.€ 0.0t +
Polytrichastrum formosun(13) |RS de la piéc 204.5¢ 0.001 +
Leucobryum glaucun(10) RS du relev 67.68¢ 0.001 +
Thuidium tamariscinung44) RS de la piéc 202.01 0.001 +
Eurhynchium praelongui(11) |RS du relev 227.¢ 0.001 +

Toutes pieces confondues

La richesse de la piéce a un effet significatifjdes espéces suivantes :
Lophocolea bidentatau seuil de 1%

Dicranum scopariunau seuil de 5%

Polytrichastrum formosurau seuil de 0,1%

Thuidium tamariscinunau seuil de 0,1%

Ces quatre especes appartiennent au groupe éamod@s humo-terricoles. Le nombre d’occurrencesedehumo-
terricoles est compris dans l'intervalle [13, 48ur une moyenne de 32. Si I'on compare ce résam@t celui de
Saint-Palais (Tab. 50), I'occurrence de chacunecel® espéces, ramenée au nombre d’occurrences éstal,
relativement proche. Mais, a Rambouillet, c’estithesse spécifique a une échelle supérieure (pdea un effet
significatif sur leurs présences.

A Rambouillet, aucun test n’est significatif au edu des piéces.

La richesse spécifique du relevé, a différenteeliad est un élément important dans la diversiy@lbgique des
deux massifs.

4.3.4 Groupes écologiques

Nous avons également testé avec un GLMM l'impactatéables quantitatives (diameétre, longueur etund de la
piece) et qualitatives (stades de dégradation éleolte et du bois, essence du support, statut gerizelle,
stratification du peuplement — sur deux niveaux6Q¥let 16-32 m) sur les différents groupes écolagggcorticole,
humicorticole, saprolignicole, humicole, humoteste; terricole, large amplitude) exprimés en cao@ffit
d’abondance-dominance.

4.3.4.1 Saint-Palais
Seules deux variables sont significatives :
- Le stade de dégradation de I'écorce le plus avésated) est significatif (négativement) a la pnésades corticoles

(p<0.001). Dans notre étude les espéeces de ce gnuisont pas propres au bois mort au sol. Lewgepoé est
consécutive a la chute d'une branche au sol etualetf & mesure de la dégradation de I'écorce cp8ces
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disparaissent. Il peut cependant exister une ceddion secondaire par de vraies corticoles surdmmscé Zygodon
sp. par exemple). Ce cas de figure est souvent obstams des chénaies séches, acidiphiles et aages.cl

- La fermeture du milieu sur les strates basses5(Br) est significatif (positivement) a la présenies terricoles
(p<0.001). Les espéces de ce groupe de notre jelordeées sont sciaphiles, une fermeture imporuntailieu les
favorise.

4.3.4.2 Rambouillet

Comme a Saint-Palais, nous avons testé I'impastadi@bles quantitatives et qualitatives sur le§édints groupes
écologiques. Seules deux variables sont signifieati

- La longueur de la piéce est significatif (négamnent) a la présence du groupe des humicoles @%0,0

- Le stade de dégradation du bois le plus avardidgdjsest significatif (positivement) a la présenieece groupe
(p<0,001)

Des réserves doivent étre émises quant a l'irééapon de ces résultats. Un jeu de données phfféétserait
nécessaire pour valider I'hypothése de I'effetaleliversité des pieces de bois mort (et leurs stddedégradation)
sur la présence des groupes écologiques.

4.3.5CAD surDicranum scopariunet Eurhynchium striatum

Nous avons testé avec un GLMM l'impact de varialgeantitatives (diamétre, longueur et volume dpit¢ee) et
qualitatives (stades de dégradation de I'écoradudbois, essence du support, statut de la parcttigification du
peuplement — sur deux niveaux 0-16 m et 16-32 mylsux espéceBicranum scopariunet Eurhynchium striatum
exprimés en coefficient d'abondance-dominance.

Ces deux espéces ont été choisies car elles smtdprésentées en termes d'occurrence sur lesigedrnnées des
deux massifs. Les tests ont été réalisés sur tdesegieces confondues. Toutefois la prudence dsstaise dans
l'interprétation de ces résultats car :

- Ces deux espéces ont des exigences écologiquestioétes mais décalées (I'une acidiphile humigukesophile
s.| ; l'autre acidicline plutét mésohygrophile pksaphile)

- Leur présence sur bois mort est doute le fainel'forme d’opportunisme, ces deux taxons sont ptesees
souvent hors des bois pourrissants.

Cette interprétation doit donc demeurer dans ladinhe cette étude et des données disponibles.
4.3.5.1 Saint-Palais

Tab. 53 : Résultats des tests avec le CAD maranum scopariunen forét de Saint-Palais.

Testde
Variable AIC significativité [ Pente du
par rapport au modele
modéle nul

Stade de dégradation de

I'écorce (sded) 4538,70 0,001 *
Stade de dégradation du

bois (sdbc) 4572,40 0,001 -
Diametre 4130,90 0,001 +
Longueur 4351,00 0,001 -

Tab.54 : Résultats des tests avec le CAD auhynchium striatunen forét de Saint-Palais.

Testde
Variable AIC significativité Pent(? du
par rapport au modele
modéle nul

Stade de dégradation du

. . 5751,50 0,001 +
bois (sdbb a sdbd)
Longueur 5812,00 0,001 +
Volume de la piéce 5777,00 0,001 +
Strate 0-16 m 5819,30 0,001 -
Strate 16-32 m 5786,30 0,001 -
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A défaut de considérer ces résultats comme prolpaatsia bryoflore sur le bois mort au sol, on petiénir que les
variables de diameétre, de longueur de la piécetalies de dégradation de I'écorce et du bois sttddification du
peuplement sont des éléments a retenir pour uxe édtérieure sur ce groupe (Tab. 53 et 54).

4.3.5.2 Rambouillet

Les mémes variables que sur le massif de SaintsRafa4.3.5.1) sont significatives :

- Stade de dégradation de I'écorce (stade le plaiscz : sded)

- Stade de dégradation du bois (deux derniers sladeplus avancés : sdec, sded)

- Diamétre

- Longueur

Nous conservons ces variables comme indicatrigessausser plus loin (Tab. 55 et 56).

Tab. 55 : Résultats des tests avec le CAD mcranum scopariunen forét de Rambouillet.

Test de
Variable AIC significativité Pente\ du
par rapport au modele
modéele nul

?:[ade de dégradation de 4172.20 0.001 +
I'écorce (sded)
Stade de dégradation du
bois (sdbd) 4262.70 0.001 +
Diametre 5001.00 0.001 +
Longueur 3717.20 0.001 -
Fermeture du milieu 5064.30 0.01 N

(strates 16-32 m)

Tab. 56 : Résultats des tests avec le CAD pawhynchium striatunen forét de Rambouillet.

Test de
significativité | Pente du

Variable AIC N
par rapport au modele
modeéle nul

?tade de dégradation de 4895.40 0.001 .
I'écorce (sded)

Diametre 4741.80 0.001 +
Longueur 4973.60 0.001 +
Fermeture du milieu

(strates 0 - 16 m) 4916.50 0.001 +
Fermeture du milieu 4888.70 0.00 N

(strates 16 - 32 m)

Ces résultats présentent une certaine analogiecauecde Saint-Palais sur ces deux mémes espegegrudence
identique s’'applique dans l'interprétation des l@ss, ces derniers indiquent des pistes de vasablisceptibles
d’étre retenues lors d’'études ultérieures.
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5-Discussion

5.1 Réflexion sur le protocole

En forét de Saint-Palais la recherche d'espécesd@ugroupements bryophytiques saprolignicoles antirie
'implantation des placettes sur les zones pothatieent susceptibles de les accueillir tout en nermampte des
parcelles présentant de bonnes caractéristiquesti®res permettant des comparaisons intéressamtesforét de

production, IVB récent et ancien. En conséquence,partie du contingent bryologique a certainenéédtexclu de

ce travail mais notre but n’était pas de faire nventaire taxonomique des bois morts au sein dquehanassif

étudié. Cependant ce protocole a permis, par exgndgl trouveRiccardia palmata (2°™ mention pour le Bassin
parisien —cf. 5.3.1-).

Sur la forét de Rambouillet I'inventaire contrgiar un choix de placettes préétablies a réduibfebre d’especes et
le jeu de données. Il en résulte qu'il n'est pasésentatif de la bryoflore rambolitaine. Ceci ggng I'importance

de la qualité du plan d’échantillonnage lors d’'omeintaire de bryophytes. L'implantation des plaztte choix et

les zones de compartiments a inventorier doivemrg @tioritairement dirigés par la spécificité inseque de ces
especes (petite taille, sensibilité aux conditiengironnementales, micro habitats etc.).

Au terme de cette étude, il apparait de maniétativie et empirique qu’il serait important de déerde maniére plus
fine les pieces de bois. En effet, dans des camditstationnelles, structurales, historiques siregadeux piéces de
bois semblables abriteront une bryoflore différdate en diversité qu’en recouvrement.

Une approche descriptive plus précise que la mmrenettrait une meilleure connaissance de la dyiaende ces
pieces. L’humidité de la pieéce mesurée sur uneuengériode de temps (a I'échelle d’'une année, t@nigen
fonction des saisons) et la mesure de dégradadida giece sur une échelle moins subjective quetiee, aménerait
une connaissance plus précise de ces piecesatirdaélations avec la bryoflore.

Par rapport a notre protocole, cela entraineraitirdeailler a une échelle différente. L'échelle We placette
traditionnellement utilisée en foresterie seraineaée a la piece de bois. En contre partie, ilitsphas délicat
d'utiliser des résultats obtenus a partir de pjgmar proposer des régles de gestion applicablésrénde production
(sélection des piéces non représentatives de astjabservée sur le terrain, au niveau du massifexemple).

L'application de notre protocole sur d'autres mfsssiu méme secteur géographique, avec si possibde d
peuplements de statuts différents (production ditatien et récent) serait intéressante.

Enfin si notre protocole peut étre transposabledsautres massifs du secteur planitiaire voireiaéén, il n'est pas

applicable en I'état en secteur montagnard. Eniteed’importante diversité spécifique de ce mili@ménerait a
travailler a une échelle de placette moindre.

5.2 Observations sur les hypothéses émises

Par rapport aux hypothéses de départ les analgsa®fient de statuer de la maniére suivante :
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5.2.1Diversité spécifique, groupements bryophytiques

cf.

4.3.1.%

4.3.4.2

4.2.7

4.2.7

4.25

Bryologie Résultats

La diversité spécifique est-elle liée au volumeatde) s
. Rejetée
bois mort ?

La présence des différents groupes écologiqueg est-
elle liée a la diversité des pieces (forme, volfime Tests non
unitaire, essence) de bois mort et a leurs stadgs designificatifs

dégradation ?

La richesse spécifique est-elle plus importante

d%‘?:%e tée pour party
les llots de vieilissement ? P P P

Le recouvrement est-il plus important dans les (ots

de vieilissement ? Rejetee

L'expression des différents stades de la dynanfque

des roupements bryophytiques, notamrhent L,
group ryopnytiq Rejetée

saprolignicoles est-elle possible dans le cadre H’'un
traitement sylvicole classique ?

5.2.1Implantation des ilots de vieillissement

Observations et commmentaires

la richesse spécifique de la parc
n'est pas significativement corrélé
volume/ha de bois mort au sol

Blle
au

Au vu du jeux de données, il sefait

hasardeux de confirmer  ce
hypothese

L'hypothése est vérifiée pour [ilot
elus ancien, mais est rejetée pour
flots récents.

Le recouvrement (CAD) est plyis

important en production. Néanmoing
surface totale de recouvrem
bryophytique est plus importante

[te

e
es

a
pnt
ur

les fts et les houppiers dans [flot

ancien et uniguement sur les souc
en flots récents.

Seules les placettes situées en
ancien présente un nombre signific
de relevés avec un cort§
saprolignicole.

hes

flot
A tif
ge

dTlot de sénescence et danp la

cf. Gestion

Interventions potentielles en fonction des résultal Observations

obtenues et commentés

Quels modes d'implantation, de gestion des d'j@snservation du potentiel séminal exstqnt.
561 de vieilissement seraient susceptibles d’augmg¢hbptantation

la diversité  bryologique ? dans quefe®sure du possible, augmentation de lage
proportions ? et de quelle qualité ? d'exploitabilité.

5.2.3Bois mort

cf.

Bois mort

Observations

L'augmentation du volume est corrélée a lage dipjeenent

Avoir une estimation du volume de bois mort sutlles ;,apiité du volume estimé selon léchelle de ues

massifs, ce volume est-il réparti de maniére home
et quelle en est la qualité ?

Disparité des pieces selon les statuts des pacBleture

du stock de bois mort lors de la phase de régéaprat

Les difféerents stades de dégradation du bois adrfeffondrement, en terme de volume, du stock de bwirt
peuvent-ils s'exprimer dans le cadre de la gedtitoms de la phase de régénération tronque de masriiqrie
appliquée ? la dégradation des pieces les plus importantes)(fat
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5.3 Importance du bois mort sur la diversité alfa ) et béta @) de la bryoflore

La diversité alphad) définit la diversité en espéces d’une communééga un habitat donné et la diversité béta
(B), la diversité en espéces d’'un ensemble de commésdiées entre elles le long d’'un gradient édojeg (Géhu,
2006).

Le bois mort revét une importance capitale surilergité alpha car un nombre important d’espécesipe ce
support. Il en est de méme pour la diversité Hégmgroupements bryophytiques qui se succéderieduwis mort
sont pour certains spécifiques a ce support. $i fie considére que les communautés saprolignicdislis le
groupement dophocolea heterophyllgionnier basal jusqu’aux groupements plus congd&d etraphis pellucida
Campylopus flexuosusu aRiccardia palmataon balaie un panel important d’unités bryologiqsegcifiques au
bois mort ou des humus brut trés mal décomposés.

De par sa nature et son état de décomposition ik rhort présente une variabilité « micro statioteseb trés
importante.

5.3.1En chénaie de production

Notre étude porte sur deux massifs de plaine enasb&le production dont les effectifs en bryophgmst d’emblée
réduits par rapport a d’autres foréts notammem¢sen contexte montagnard.

Dans le massif de Rambouillet I'inventaire bryolpge s.l. était contraint de par son implantatiogileeci étant
dédiée plus spécifiqguement a 'étude de I'entomogasaproxylique (programme RESINE), et ne tendaiicdoas
vers la recherche d’'un optimum taxonomique bryajagi De plus, bien que le volume global de boistrsor les
placettes soit important, sa faible anciennetétéirfortement la présence de bryophytes. A Sairai®# contingent
bryologique est plus important, mais son expressen réduite sauf sur IMlot le plus ancien. Lageméce de

Riccardia palmataespeéce trés rare* dans le Bassin parisien amestemple.
*seconde mention de I'espéce pour le Bassin partatral (J. Bardat com. pers.)

Pour que le bois mort soit une source importantbrgiediversité, il est nécessaire que cette nécssmaoit située
dans un environnement favorable. La dispersionvoée sexuée étant réduite et le déploiement depagrdes
(gemmules, cladies...) & longue distance limité i essentiel que la proximité des piéces de boist rsoit

maintenue.

Cette disponibilité doit étre associée a une miarobiance qui permet le maintien et la pérennisaties

populations. Cette continuité temporelle du boistrast impérative. Le maintien d’'un potentiel séahibryologique
local passe nécessairement par une représentatianfas qualitative et quantitative de bois mott sein des
parcelles y compris dans les peuplements les plugeg.

5.3.2En IVB et en fonction de leur ancienneté

Les filots de vieux bois constituent de par leueguss, l'ultime refuge pour certaines bryophytesce@naie de
production. Les espéces sensibles & 'augmentd#éda luminosité et a la baisse de 'humidité destplus sensibles
a l'altération du couvert. De plus leurs caractéiges écologiques les rendent particulierementilra a toutes
perturbations de proximité.

Au vu de nos résultats il apparait que I'ancienmité flots est un critére majeur pour la pérenmitécontingent
bryologique. Il est indispensable que ce factewr@gugue a une absence totale d’intervention durate la durée
de IMlot*. Dans le contexte actuel ce cas de figesst conciliable uniquement avec les ilots de ssamee. Il est

évident que cela est dépendant des espéces peeretdenment celles a faibles capacités de dispersio
*a condition qu'il soit de surface suffisante ehsdrop d’'unités sylvigénétiques d’effondrementit@in’Oldeman) qui peuvent constituer des
zones piéges pour les hygro-sciaphiles.

5.3.3Importance de 'historique du massif et du cordgectimatologique pour les bryophytes

Si I'histoire forestiére est intimement liée a $tdire humaine, cette derniére a suivi des chemifférents selon les
régions et les massifs. )

Le massif de Rambouillet a connu dés IE™&iécle un fractionnement du massif par des ousestde routes et un
traitement en taillis sous futaie a courte rotatjom a entrainé un appauvrissement et la créagovides qui seront
enrésinés au 1% siécle. Cette situation combinée au contexte tbiogique a favorisé par exemple un contingent
d’espéces landicoles.

Le massif de Saint-Palais, dans un contexte clilgigue différent a connu une histoire forestiéreins intense.
Les ouvertures de routes datent pour la plupattdiil°siécle et si un traitement en taillis sous fumigé appliqué,
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une partie du massif était conservée en résena.dllié a la sensibilité du massif au chablis gaieement permis
la conservation d’'un contingent d’espéces sciaplated’'unturn overdes especes liées aux perturbations.

5.3.4Caractére déterminant de « 'ambiance forestiestratification verticale

L’ «ambiance forestiére» est un concept largeméliséi mais dont la définition reste imprécise. Nautilisons ce
terme dans un sens général, combinant un ensemliéedurs, dépendants des étres vivants, comteen|gérature,
'humidité de l'air et la lumiére. Les arbres etisemble des strates de phanérophytes détermaeritio climat
local.

Nous proposons, dans le cadre de notre étude,almedied de perception au niveau de la parcelle ola darrface de
I'llot (> a 3 ha et de forme circulaire limitant emaximum les effets de lisiére)

L'ambiance forestiére d’'un peuplement tend a disjhee quand la densité moyenne/ha de pied chutalbnient et
s'accompagne de la disparition d’une ou des stinteemédiaires. Les causes d'un tel bouleversenaassimilable a
une phase de régression, peuvent avoir deux osigine

- Anthropique : coupe de sous étage en début deepderégénération, coupe de taillis en TSFou TS

- Naturelle : phénomene de chablis sur de trésdgranrface

Les conséquences des trouées consécutives a des dewents a perturbations de surfaces restraigtesont pas
considérées comme une perte de I'ambiance forestiér

La perte de 'ambiance forestiére ne concerneggasitie souterraine d’un milieu forestier

Ce caractére d’ «ambiance forestiere» serait gretélors du développement d’indice de diversité dacro-
habitats pour les bryophytes.

5.4 Diversité des piecegersusdiversité bryologique

5.4.1Les souches, zones refuges

Sur le massif de Rambouillet, les pieces échantiées sont récentes hormis les souches (cf. 3.1Ce2 derniéres
abritent un nombre plus important de syntaxonsiéglselon les 4 niveaux bryosociologiques reterfDiasse,

Ordre, Alliance, Association (Fig. 31).

Ce constat est similaire a Saint-Palais pour ksitst de production et d'lIVB récents (Fig. 32). Pantre la situation
est totalement différente pour la parcelle 129 (lafien) ou I'on constate que le type de piéceantirle plus grand
nombre de groupements est le fit (Fig. 33). Poulmsouches de cette parcelle sont pour une graxgjorité

ancienne (> 20 ans).

Dans un contexte de production les souches semitienpour les bryophytes le seul support refugggumette, au
mieux, I'expression de la dynamique des bryophgtesbois mort. Les IVB récents de Saint-Palais néjeot de la

méme maniére que la zone de production.
Note : nous précisons que la méme échelle a égepgre pour les figures 31 a 33.

30

25 —

20 —

Nombre ] @ Classe
d'occurrences pol 0 Ordre
chaque niveaux 0O Alliance
bryosociologiques @ Association

10 —

mE mi

Fat Houppier Souche

Type de piéce

Fig. 31 : Nombre d’occurrences, par piéce, pougukaniveau synsystématique bryologique pour ldaststde
production et d'IVB récents en forét de Rambouillet
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Fig. 32 : Nombre d’occurrences, par piéce, pougakaniveau synsystématique bryologique pour leststde
production et d'IVB récents en forét de Saint-Palai
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bryosociologiques @ Association
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Type de piéce

Fig. 33 : Nombre d’'occurrences, par piéce, pougakaniveau synsystématique bryologique pour I'l\fBian
(parcelle 129) en forét de Saint-Palais

5.4.2Importance des fits et bryoflore

L'occurrence de chacun des 4 niveaux bryosociolagggest nettement plus importante sur les fltgsitdans les
placettes de I'lVB ancien (Tab. 57). De plus, castniveau de I'association que cette différentéagslus marquée.

Tab. 57 : Occurrence de chaque niveau synsystéuealticyosociologique sur les f(ts en fonction daustdes
parcelles en forét de Saint-Palais.

Fats
Statut: Production et IVB récer | IVB ancier
Classe 2 5
Ordre 0 4
Alliance 2 3
Association 3 15

Dans le cadre de perspective d'étude future, ceétaopourrait étre appliqué. La principale diffiéulserait de
trouver des peuplements de chénes avec des castiqtirs similaires, tant dendrométrique qu’hisjoe.
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5.5 Impact de la gestion

Le premier impact de la gestion se situe sur lekstie bois mort lui-méme. Une trés nette ruptuodserve a la fin
de la phase de régénération d’'un peuplement (tf2 4Fig. 14). Cet élément lié au faible volume moye bois
mort présent contribue a raréfier de maniére caresétg la niche écologique nécessaire a la bryoflapeolignicole.
Cet élément est signalé dans le guide de sylvieulfdarret, 2004) comme... le maillon faibleen matiére de
biodiversité». De timides avancées existent pour le maintiarbces morts sur pied (1/ha) et pour la conseowatie
bois mort au sol, sans indication de volume ni gigitg de ce dernier (ONF, 2009a).

De plus, I'application scrupuleuse de la sylvictdtdynamique entraine la mise en ceuvre de prateptesmement
préjudiciables a la bryoflore :

1- La réduction de la densité de I'essence pritejpdes le plus jeune age, qui ouvre les peuplesreninodifie la
pénétration de la lumiere dans ce dernier.

2- L'implantation systématique de cloisonnemenss,qpupe ou broyage, sur l'intégralité des parsaitée de facon
pérenne une ouverture du couvert. L'entraxe dect®@sonnements est de 6 m (largeur 2 m) a 18 nglar4 m)
suivant I'age du peuplement, la surface occupéegarcloisonnements, dans une parcelle, représanteon 33%
dans le premier cas et 22% dans le second deflceuptale. L'impact paysager est immédiat etiengement dans
la structuration spatiale important (Photos 1 etl2)volume prélevé pour I'implantation est égaletrggnificatif
par rapport au volume de I'opération sylvicole 8e-miéme (Tab. 58)

On pourrait s'interroger sur la pertinence de l&anen place systématique de cloisonnements. Piaitidéf ces
derniers servent a débarder les bois, leurs imgtiants pourraient étre effectuées en fonction durae moyen/ ha
de I'opération sylvicole menée.

Tab. 58 : Volume prélevé par I'implantation de stmnements dans des parcelles d’'un &ge moyen dan4éh
forét de Saint-Palais.

Exercice (anng Entraxe Volum_e préleve su Vol/ha cloisonneme % vol/ha
dumarquage d Parcelle |  Surface (ha) . m le c|0|sor31nement i Vol/ha total () cloisonemment
la coupe) (m°)
110 18.27 33 242 13.25 34.15 39
118 13.75 33 168 12.22 15.78 77
30 13.85 33 100 7.22 10.39 69
2010 34 8.91 33 56 6.29 19.86 32
119 6.37 33 76 11.93 22.76 52
40 10.9 33 50 4.59 9.80 47
120 8.07 33 44 5.44 14.74 37
2011 124 11.46 33 100 8.73 43.75 20
91 14.07 33 290 20.61 37.43 55

Ce critere surfacique présente déja un impactadiote bryophytique, notamment sur bois mort. @eniér est
absent ou présent en trés faible quantité surl@soonements. De plus, la circulation des tracteayant une
périodicité de 3 & 10 ans ne permet pas l'installates bryophytes ni I'expression des différemsugements. En
outre, les conditions d’éclairement créées parct@sonnements favoriseront de maniére préférdatiet espéces
héliophiles et terricoles pionniéres ou post-pienes. Si la diversité peut s’en trouver augmentée au niveau d'une
parcelle de maniére temporaire, I'état de consenvatura été tres fortement dégradé. L'expressoladbiodiversité
ne se considére pas au travers d’'une richessefignécmaximum mais beaucoup plus en fonction desiggs
spécialisés souvent a faible capacité de dispegtisartout sans nouveau biotope d’accueil a pridgim

La réaction de la flore bryophytique au sol se cigrése, dans ce cas, par une réduction des é&fettia persistance
des espéces les plus résistantes a la perte d’'téretdau stress de la lumieréofytrichastrumformosuny. Une
réduction de la bryoflore sur les troncs est égal@ntonstatée par réduction des espéces sciapfiiiesciques
(Isothecium (Bardat, 1999).

Dailleurs le guide de sylviculture (Jarret, 200wYe que « .les coupes de régénération, ne portent pas unantte
durable a la majeure partie des espéces végétalemonales «forestieres» des lors qu'il existe dassnassifs des
peuplements adultes bien répartis pour servir duge (sauf peut étre pour les bryophytes et legcies
saproxyliques). ».

L'émergence du bois énergie laisse présager dawomditions difficilement conciliables avec le mi&@n de
bryophytes liées au bois mort. La mécanisation imambe nécessaire a cette industrie telle que bard@ge de
houppier complet entraine une exportation massivae diminution drastique du bois susceptibleadégrader en
milieu naturel et d’assurer une recharge des sotaaiére organique. Les humus sont vitaux potoietionnement

des écosystémes sylvatiques en domaine tempéogézati b
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De plus, cela impligue une densité et des largdarsloisonnement, réellement utilisées, importarfdin, cette
récolte peut s’étendre aux souches, des broyeésfispues ont été congcus a ces piéces (type broyesouches
Morback 1200 XL).

5.6 Propositions de gestion

5.6.1Mise en place réfléchie d’'1VB

Actuellement la mise en place d'llots en forét doiale est définie par :

- Un critére de surface, mais dont la notion d'élehest variable et paradoxale suivant les docusdm effet, la
notion de massif est retenue dans le guide decsyture (cf.5.3) mais pour la mise en place effecties ilots de
vieillissement et de sénescence, le critére redshun pourcentage de surface (respectivementt 2%)ea I'échelle
non plus des massifs mais des circonscriptions ridiratives (grossiérement le département ou loongdONF,

2009a). Pour les especes a faible distance dersispeou pour le maintien au niveau d’'un massindaontingent
bryologique cette différence est vitale. La fonotialité des IVB risque d’en étre perturbée.

- Un critere qualitatif de I'essence principalémiplantation d'ilots est facilité dans les zonesiale potentialité de
mobilisation des bois.

L'inconvénient majeur de ces deux critéres est lgsepotentialités existantes en termes de biodiéere sont
absolument pas prises en compte.

Certains auteurs préconisent la mise en place\d@ddrs de la phase de régénération (Gosselin 8eé2a2010).
L'inconvénient majeur est que la premiére coupéadsalogie des coupes de régénération consiseniel/ement du
sous étage et donc a un éclairement brutal dedétaton. La structure du peuplement est forteraéfiectée par
cette premiére coupe.

Nous proposons pour I'implantation d’un ilot deerét prioritairement :

- L’échelle du massif. Chaque massif constitue emiié. Si a ce niveau une disparition de la pabtét génétique
apparait, il n'y a plus de réalimentation possilil@.conservation du patrimoine bryologique ne pEexprimer a
une échelle plus importante. Ce raisonnement peyplquer a d’autres groupes taxonomiques comnse le
chiroptéres (Tillon, 2005).

- Une étude stationnelle méme succincte, afin di@idées milieux différenciés, existant dans ungsid

- Un inventaire bibliographique des études natsiedi pour la prise en compte d’espéces rares (gues groupes
du vivant étudiés avec des données, de validigntécd’'un pas de temps de dix ans par exemple).

- Si possible, une répartition spatiale cohéremte I'ensemble du massif ou Iimpact de la product®era le
moindre.

- L'age des peuplements, mais sans que cette sadiiempérativement fixée pour les plus agés. Wipait étre
intéressant d’avoir un réseau fonctionnel d'lVB des classes d’'age différentes. Par exemple, neneuplements
relativement jeunes (<100ans) peuvent aussi étéeessants par le stock de bois mort qu'ils renéerngcf. 4.1.2
Tab. 20).

- L’ancienneté de I'occupation boisée (Carte des@asu autre car celle de Cassini ne prend paosepte tous les
espaces boisés de I'époque).

- La prise en compte de l'existant: zones non @tgds depuis plusieurs décennies ou présentantfarte
concentration de bois mort. Pour ce dernier, I@aodpentre le volume de bois vivant et de bois rporirrait étre un
indicateur. L’exemple de la parcelle 129 de Sam&R (IVB ancien) montre un volume total/ha deshavant de
153 m3, et de 25 m3 de bois mort. La proportiorvaleme de bois mort au bois total est de 14%. Desidoréts
roumaines particulierement préservées telle quédarve naturelle de Giumaléu et suivant les phd'se®lution,
cette proportion est de 8 a 32% pour un volumeals mort de 71 a 167 m3/ha (Bies al., 2010, Giurgiuet al.,
2001).

Enfin, 'ensemble des lots pourrait étre avantagenent complété par une mise hors production degdes petites
zones improductives (zones relais) existantes sunassif : proximité des mares, des sources, zdiffeslement
exploitables, zones ou la régénération a été alpewddo (historique) etc. L’incidence économique erétfale
production est nulle.

Le repérage de ces zones relais est aisé, maigjirapine connaissance parfaite du terrain.
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La carte de la forét de Saint-Palais (Carte 25 ted®) donne un exemple des IVB existants, des éVBes zones
relais qui seront proposés a la prochaine révidlaménagement (2014). A cette date, il resteraamhme restreint
de parcelles agées (> 140 ans) non cloisonnéesp&eslles représenteront environ 10% de la surdacka forét
(Carte 26 hors texte) et seront disséminées susdimble du massif, sans connectivité pour certaileedres-elles.

D’autres pays ont mis en place des réseaux d'IMB/ant entre 2 et 10% de la surface forestiére.

En Belgique il s’agit d'llots de conservation d’'usgrface comprise entre 0,10 et 10 ha définiesbiake d’habitats
clés ou de zones difficilement exploitables (Braartj& Liégeois, 2003).

En Suisse, les llots de sénescence d’'une surfanprise entre 2 et 20 ha font I'objet, suivant lastons d'une
compensation financiére contractuelle sur 50 ansif@ 2 700,00 €/ha pour la période 2001-2007jvasu la
qualité du bois, I'exploitabilité du site etc. (et & Bitler, 2007). Pour ces deux pays, leurs gyg@lots sont a
rapprocher de nos Tlots de sénescence.

Au Québec, le concept d'flot de vieillissementsssnblable au modéle francgais (peuplement avec cle sylvicole
prolongé mais avec des interventions sylvicolesfaminoins, I'échelle de surface est totalement rdiffie la
superficie minimale des Tlots est de 100 ha en fooééale et 50 ha en forét mélangée et feuilluérg® Leblanc,
2005a, Leblanc & Déry, 2005). En Scandinavie etsdan pays baltes on trouve l@sodlands key habitad’'une
surface moyenne de 3,5 ha (Andersson & Kriukel§2). Enfin en Amérique du Nord il existe le cortcépGreen
Tree retention Patches

5.6.2Etat zéro des IVB

Suite a I'implantation, nous proposons que les Bdient inventoriés. En premier lieu, un inventaiemdrologique
(essence et statuts —bois vivant, mort, renvergéet.des plantes vasculaires pourrait étre réalispplication
d’indices qualitatifs, tels que l'indice de biodig&é potentielle (IBP) (Larrieu & Gonin, 2008, kigu & Gonin,
2009, ONF, 2003b) (Tab. 59) permettrait de mieuxeela connaissance biologiques des ces IVBabis'd outils
techniques pouvant étre facilement mis en ceuvréoparles personnels de terrain. La mise en plaseétat zéro
pour les chiropteres est en cours d'élaboratio®®F (L. Tillon, com. pers.).

D’autres outils pourraient étre utilisés pour umenpiére approche botanique liée aux milieux supdae de clés
adaptées (Rodwell, 2003).

Les documents découlant de ces études pourrareninétgrés au document d’aménagement et pernzitse une
continuité de gestion.

En ce qui concerne la forét de Saint-Palais leetabkuivant (Tab. 60) mentionne, pour ces trots,iles principaux
caractéres dendrologiques et les valeurs pountiisds de naturalité du modéle ONF DT CBA (2003)iemodéle
de Larrieu & Gonin (2008).

Note : Nous donnons en annexe (Annexe 31 et 32) les iairestdendrologiques des flots de Saint-Palaisreefles 129, 125,
84 - (cf. annexe 9 pour la parcelle 129), l'invérgabotanique de la parcelle 129 (Annexe 33), strisultats des indices
qualitatifs. On remarque que I'llot ancien (par29)lse démarque nettement des 2 IVB récents pitiedle comparaison.

- *En fonction des valeurs obtenues, l'indice dedbiersité potentielle (IBP) est jugé selon I'étbale notation
suivante :

Tab. 59: Echelle de notation de I'lB® (Larrieu & Gonin, 2008) modifi¢e. La liste destéres est en annexe.34

IBP : critetres Aa G IBP : criteresHa J
Note Biodiversité Note Biodiversité
absolue relative % lige a la gestion absolue relativg %iée au contexte
0ab 0al5 faible 0 <10 nuls
6al2 16 a 35 assez faible 2a9 10a 60 assez imfgoitan
13422 36 a 65 moyenne
23 a3l 66 a 90 assez forte 10415 > 60 importants
32a35 91 a 100 forte

Toutefois les valeurs 0 et 100 semblent extrénaegaleur absolue 0 correspondrait & un milieu ahietet la valeur
100 a un milieu « saturé ».
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Tab. 60 : Données dendrologiques et valeurs déseimde Larrieu & Gonin* et ONF DT BCA* pour lesf$ des
parcelles 129,125 et 84 de la forét de Saint-Palais

Parcelle 129 125 84
Surface (ha) 3.5 4.5 3.2
Vol. total (nf) 536.2 | 586.71| 629.74
Criteres  |Vol. de l'arbre moyen () 2.2 2.52 2.16
dendrologiquesiNombre de pieds > @ 30 cm 244 233 291
% de TGB 21.31 26.18 17.53
Valeur de l'indice de naturalité ONF DT BCA 99 65 73
0 N H 1 3
. V{;\Ieur en % de Ilndlcg d'1BP pO'l\Jr les facteur$ 91% 43% 37%
Indices dépendants de la gestion forestiere

de naturalité | Valeur en % de l'indice d'IBP pourfeeteurs
liés au contexte

Valeur absolue de l'indice d'IBP pour les factdurs
dépendants de la gestion forestiere
Valeur absolue de l'indice d'IBP pour les factgurs
liés au contexte

67% 33% 33%

32 15 13

10 5 5

- *L’indice de naturalitt ONF DT BCA (ONF, 2003b)é&ié développé dans le cadre du Programme Lifer&latu
« Foréts et habitats associés de la BourgogneimalegAnnexe 35). En conséquence, certains csitéomt plus
spécifiguement dédiés a ces milieux (place de &ay.

La cotation chiffrée propose les valeurs suivantesme référence :

- Un taillis de robinier fraichement coupé, en hwedd’'une grande voie de circulation et traversédes chemins
aura une cotation inférieure a 10.

- Le versant nord de la réserve biologique de Quéndolle, en forét d’ls-sur-Tille, cumulerait unentaine de
points.

- Les Tlots de vieillissement mis en place darsalire de ce programme Life se situent entre 60 pbthts.

5.6.3Pérennisation, indicateurs de suivi, corridorgaifibrestiers

Si la pérennisation des Tlots de sénescence (leuire qualités intrinséques) ne pose pas de pr@hlarpriori, il n’en
est pas de méme pour les Tlots de vieillissement.

Les recommandations de gestion préconisées polilatessont assez floues. lls bénéficient d’'un eysylvicole
prolongé mais aucune régle de gestion particufi&rst prévue :

- Leurs passages en coupes d’amélioration sonupréw la méme rotation que les parcelles nonédass

- L'implantation de cloisonnements a un entraxd 8& 33 m est maintenue.

- Sans seuil de préléevement particulier, I'intehgies éclaircies est basée sur les normes sylsitetearbres de
« I'essence objectif » conservant leur fonctiorpdeduction. L’age d’exploitabilité prévue par cesmes est de 170
a 190 ans (en fonction des 3 classes de fertili&hrexes 36a a 36¢) avec un nombre de pieds défatiaque
éclaircie. Dans ces conditions, Il parait difficdéllonger le cycle sylvicole en conservant lehrge d’éclaircie
classique.

- Leur maintien est examiné a chaque révision diemgément (10 a 15 ans).

Deux solutions peuvent étre envisagées :

- La définition de régles spécifiques a ces Tl@vigillissement pour l'intensité et le pas desicies, le nombre de
pieds a maintenir, et si nécessaire I'entraxe desahnement. De plus les flots actuels ou a vemit su seront
recrutés dans des parcelles ou les normes de wijlvie sont déja appliquées depuis plusieurs années

Si I'on prend I'exemple des trois Tlots de Saintaa(Tab. 60) — non cloisonnés- le nombre de piedest de 52 a
91. Un cycle sylvicole prolongé, par exemple deaB8 avant la régénération, implique 2 a 3 passage<laircie

qui préleveront au total entre 20 et 30 pieds. latémel sur pied quand démarrera la régénératiom sss ou en
limite du nombre moyen de pieds/ha d’'une coupendéfe (~50 a 60).

- Le remplacement des flots de vieillissement panise en place, lors de la révision d'aménagendéamntge série ou
I'age d’exploitabilité sera augmenté de maniérgenet
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Les références et données historiques nous senddsnéléments concrets pour proposer une augnumté&ette
derniére serait spécifique a chaque massif, umémen d’exploitabilité a grande échelle géograpbigerait délicat
a proposer.

Si I'on prend 'exemple de la forét de Saint-Paléilge d’exploitabilité est actuellement de 16G g@our la totalité
du massif. L'aménagement précédent (période 1984994) scindait la forét en deux séries, I'une auvacage
d’exploitabilité & 160 ans et l'autre a 180 ans.dbeix était basé sur les qualités stationnelless Bomptages de
cernes effectués en 1984 dans une parcelle, [desaripe définitive, donnaient un dge compriseeR80 et 310 ans
pour les plus vieux chénes.

Un allongement a 250 ans pour les quartiers olptgsntialités le permettent ne semble pas exagémésuivi
sanitaire serait nécessaire car il est difficilepd&iuger de la capacité des peuplements a viddlirs une alternance
de sylviculture traditionnelle et dynamique.

L'application de regles de sylviculture prenanttempte cet allongement sera nécessaire.

Pour les flots de la forét de Saint-Palais, I'écicéaavant un passage en coupe est 2013 mais uimn opt
intermédiaire pourrait étre envisagée. Toute eiquion serait gelée sur les 30 prochaines annéeslé@i est celui
gue Meyer et Schmidt ont établi dans leur étudedsarpeuplements & dominance de hétre en Allemadeyer &
Schmidt, 2010). Le volume de bois augmente sigatifiement sur cette période des lors qu'il n'y aspl
d’exploitation. Notre étude montre une tendance p¥che, le volume de bois mort est nettementriyrédans
I'IVB ancien (parcelle 129 ->25m3/ha) ou il n'y apeu de coupe depuis une trentaine d’années.

Cette option ne remettrait ni en cause la survipeliplement (une visite annuelle de chacun des pltmettrait de
suivre leur état sanitaire) ni son intérét éconamigSi a l'issue de ce délai et d'études finesfldee et faune
associée, ne montrent pas d’effets significatifsl@awomposante bois mort, pourront étre entreprikes opérations
sylvicoles d’amélioration ou de régénération. Ceftion ne semble pas incompatible avec les olfgedé gestion
durable de la forét.

A ce jour la prise en compte de la présence d’ltfhs les parcelles qui passent en coupe, n’esiusupas prévue
dans les clauses particulieres du logiciel dédécaupes (Marculus version 4.9 du 05/10/2010 —d@ffilational des
Foréts).

Quelques autres recommandations simples a applueraient étre proposées :

Lors du traitement des parcelles avec des phytedldeonviendrait d’éviter de traiter les gros baisrt au sol, la
sensibilité des bryophytes a ces traitements epbitante (Bates & Farmer, 1992). Leur trés faibdenbre a
I'hectare permet une géolocalisation rapide. Ds,dkks nombreux passages lors de travaux diveentlar phase de
régénération rendent aisés leurs repérages.

La disposition parallele aux cloisonnements desngsirestant au sol pendant les coupes de rég@mérbdur
éviterait d'étre génantes pour les travaux ou ésaddages.

Outre les zones de conservation encadrées comméBete maintien et la pérennisation de la florgdphytique au
niveau global d’'un massif s’accompagne de meswsandielles :

Le maintien des essences d’accompagnement, désslgepne age du peuplement, qui améne une augioendss

niches potentielles et favorise des groupes destdgnamiques différents.

Ameéliorer, lors des révisions d'aménagement, I'agement des parcelles pour favoriser la dispersendiaspores
et les capacités de colonisation en tentant deoappr des zones sources et des zones puits.

Pour assurer la pérennisation des IVB le passageratmmmandations scientifiques a des consignegeston

pragmatiques est nécessaire en conservant la meidiere aux lacunes existantes dans la connaissate@ment
sur la relation entre biodiversité et bois mortI{&ari et al.,2010).

Des indicateurs de suivi sont indispensables, emijar lieu avec une fonction descriptive pour messliétat de ces
IVB (dendrologique, bois mort, flore, faune, impaets exploitations précédentes). L'échelle d'obesiom de base
pourrait étre la surface de I'flot, mais il poutréire envisagé de I'étendre a I'environnement peode ce dernier,
dans la perspective de la recherche de la plusaetfi connectivité potentielle entre flots. Cet égénaméne aux
corridors intra forestiers nécessaires pour laati@pn des espéces. Ce rble peut étre joué, poiie,gzar un réseau
d’arbres dépérissants ou secs sur 'ensemble dassifn

Il semble important de le compléter par des coradotra forestiers dont la répartition spatialdaeforme sont a
définir. La base des concepts d'implantation d'é@seau de zones refuges est la théorie de la bicg#og insulaire
(Mac Arthur & E.O., 1967). Les corridors intra fetiers assureraient la connectivité entre les Tiwgs pourraient
assurer d’autres réles comme servir d’habitatsndist (Gilbert, 2006).
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6 -Perspectives d’étude

L'étude de la diversité spécifique des bryophytés B la diversité des piéces de bois mort et ddisabution
spatiale serait a envisager a des échelles ditifsede la placette. La compréhension du fonctiomménau
contingent bryologique, de la maniére dont il o&upt habitat constituerait un sujet d’étude passiot.

Il serait pertinent d’étendre a d’autres groupes lgs saprolignicoles notamment les corticolesplanaissance des
supports et de I'environnement a différentes éebella contribution du sous étage sur la dived#® bryophytes
est importante (Bardat & Aubert, 2007), dans lereadu suivi des IVB cela constituerait un axe devail
intéressant.

En forét de Saint-Palais, notamment de par sa fsptciclimatologique locale des recouvrements ingats en
bryophytes sont observables sur les troncs et Esnkouppiers. Une étude des bryophytes aéroclasida sity,
combinée a des relevés de la variation du micratliéndifférents niveaux du houppier dans des pascde statuts
distincts contribuerait & améliorer la connaissateee groupe taxonomique. En milieu tempéré stexirés peu de
travaux sur ce sujet et anciens pour la plupatamment celui de R.Gaume sur la forét de Fonta@i@eb{Gaume,
1936).

Un travail sur la répartition spatiale et I'orgaation du bois mort & des échelles différentes deldaette et
I'observation de la maniére dont le contingent log@mue explore cet habitat. Cela permettrait gice de tendre
vers une meilleure perception de la diversité sjg@ au regard de la diversité des pieces (fonokyme unitaire,
essence) de bois mort et de leurs stades de dégradaertains résultats comme les effets consaie diamétre et
de la longueur d’'une piéce nécessiteront d'utildautres variables comme par exemple un indicotigement
moyen - IAm — (Vol/(D,,/L) ou Vol. : volume moyen de la piéce »§): diameétre moyen de la piece et L : longueur
de la piece).

Un systéme de suivi, en liaison avec les stadeaqibgiques, sur la possibilité des especes a réaten et leurs
capacités a translater a partir d’'un espace smarseune zone puits constituerait aussi une pistedk.

Enfin, une meilleure connaissance du contingenblbgique d’'un massif permettra de mieux appréhereer
changements climatiques. Frahm & Klaus ont ainshtmdoa I'échelle ouest européenne la corrélatioimeele
déplacement de certaines espéces et 'augment®otempératures hivernales (Frahm & Klaus, 2001).

Une publication est en préparation sur la baseastgv:

How do habitat factors affect the composition gfdmhyte communities on deadwood?

Introduction
Bryophytes as indicator groups
Forest ecology of bryophytes
Ecology of dead-wood bryophytes

Material and methods
Study areas

Study design and bryophyte sampling
Environmental data

Deadwood characteristics
Stand structure

Spatial scale Predictors
Deadwood piece | Decay class
Area

Tree species
Deadwood type

Stand Canopy closurel (rec0-16 m)

Canopy closure2 (rec16-32 m)
Management status

Deadwood guantity (cumulative area /ha)

Forest Forest
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Bryophyte autecology

Statistical methods
Model selection
What are the best significant environmental vada®|
Deadwood piece: Diameter or length or area or velwWhat's the best predictor for RS
Or species occurrence?
Deadwood volume or deadwood area? What's the bbedigbor among environmental
variables at the stand level?

Variance partitioning on RS, total cover and spec@mposition
Between 3 sets of variables: Deadwood piece, sfarskt

ACCP
Rarefaction curves
Results
Total cover

Species richness
Community composition
Species occurrence
Guild occurrence

Discussion
The importance of deadwood type
The importance of soil moisture
The influence of canopy closure
The importance of dead-wood availability

Implications for management measures favouringtsgip bryophyte species
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7 -Conclusions

A Saint-Palais le double du nombre d’espéces debRaitfet a été trouvé dans le cadre de notre é@dk a permis
de montrer une premiére approche d’'une diversigélbgique (sur un compartiment) importante pour torét de
production en zone planitiaire. Cependant, ce t@suwdst a rapprocher d'une trés faible présencdeemes
d’occurrence, pour un nombre important de ces espéaf. : 4.2.2). Cette trés faible représentatiaissociée a un
nombre important de groupements basaux exprimke ti@lrégression d’'un contingent bryologique impottlié
principalement a I'historique et au contexte clipa¢ de ce massif ?

S'il y est tres difficile de répondre a cette intgation, le principe de précaution quant a la eor&ion de ces
especes semble primordial. A cet effet, la notierxderroir sylvatique » qui repose sur I'analyseparative des
sylvo-séquences ol tous les syntaxons forestiarstitatifs sont identifiables permettrait une amt® sylvicole
cohérente avec les potentialités forestieres (Bal®®3). Le rapprochement de cette notion dereitesylvatique »
et du massif au sens géographigue du terme ameecer@inement un axe de réflexion profitable, entiutres, a la
flore bryologique.

La disparition programmée des plus vieux peuplemeattuellement en fin de conversion, liée a ureicture
dynamique entrainera de fait une régression deéfbgénéité structurale (surtout pour les peuplésnen le sous
étage est peu présent comme la chénaie acidiphile).

Si notre étude n’a pas mis en évidence de maniéase les liens entre les quantificateurs dendniqué&s du bois
mort au sol et la présence des espéces, la rictesselevés apparait comme I'élément le plus ahétant. Or cette
derniére est la plus élevée dans I'llot le plusiemcqui présente la richesse spécifique la plysomante et ou
I'hétérogénéité structurale est la plus marquéanAiveau moindre, la richesse spécifique au nivdeala piéce et
de la placette agit de maniére significative suyrksence des especes.

D'autres travaux (Vellak & Paal, 1999) ont mis endénce la difficulté pour les études sur les bhydps de
démontrer de maniére statistiquement significatgerelations entre certaines variables (par exetapdiversité du
substrat) et les statuts des foréts (gérées ogé@@es).

Si I'on se réfere a I'étude de Chevalier (Chevalgf03), le premier tiers du cycle de la futaieutiége ne semble
pas préjudiciable a la flore vasculaire en étambrfable aux héliophiles et sans préjudice notabie @speces
supportant 'ombrage. Mais ces résultats ne peudtatétendus aux bryophytes (Bardat, 1993) quessent un
échantillonnage et une prise en compte des micbgdis spécifiques. La flore bryologique appomeemsemble
d’'information important qui ne doit pas étre trai@mme un banal élément complémentaire de la flaseulaire,
d’'ou la nécessité d’'étudier séparément les reldedwyophytes et de vasculaires (Lecointe, 1985).

Vellak & Pall (1995) ont montré sur une étude fateEstonie qu'une richesse spécifique plus élevélaryophytes
était liée aux stades matures sur des foréts n@egéCette augmentation trouve son explicatios adisponibilité
plus forte en micro habitats. L'impact de la nékitlbest également important dans ces milieux @atohl.,2005).

Une autre étude menée sur 36 foréts estonienndlak\& Ingerpuu, 2005) a montré qu’une gestion ménwzlérée
élimine un nombre important d’espéces et entraffieepaucispécificité de la composition du contindemblogique.

Les foréts non gérées ont non seulement une riefssspéces préférant une humidité prolongée’mverse des
milieux plus secs, mais surtout une diversité de&s bryosociologiques plus élevés.

Cet argument est certainement le plus importans tanadre d’une volonté de conservation des miliBans notre
étude, seul I'lVB le plus ancien présente une gebespécifique plus importante et une diversité diférents
niveaux bryosociologiques.

Sans une volonté forte et une anticipation ragidasemble des plus vieux peuplements de la foeéBaint-Palais
aura disparu dans une quinzaine d’'années. Lesqraapls arrivant en seconde partie du cycle detdéefuéguliere
auront-ils la capacité d'accueil pour ces espec&s Juelles seront les conséquences pour d'autrespgs
taxonomiques ? Il appartient au gestionnaire di@sda pérennité de ces milieux, en premier liedesnconservant
et en favorisant d’autres études sur ce groupentar@ue qui occupe des micro habitats si particudie par la
complexité de son imbrication dans le milieu forrst

Une prise en compte durable de la biodiversité aefaréts de production ne pourra se faire sansaneaissance
approfondie des bryophytes, entre autres. Leségiet d’'aménagement proposées devront dépassadie des
bonnes intentions par une intégration concréteedgsix de I'ensemble du vivant.

« En terminant cette étude des principaux massésserait-il pas bon de mettre en garde le propiiét forestier
contre I'abus de la hache ? La coupe étant le gramuyen de traitement des foréts, nous en parloesque a
chaque ligne dans ce livre ; mais sur le terrairest sage de I'économiser.

En gestion forestiére, il est nécessaire de rappgleaprés chaque coupe c’est I'action lente devégétation qui
restaure le peuplement.

Fron A., Sylviculture (quatriéeme édition) 1923. 834

93



8 -Bibliographie et sources documentaires

Bibliographie

ANDRE, J. 1997. La protection des systemes forestierteuts espéces structurantes aux processus hépdres:
Ecologie 28(1), 85-89.

ARNABOLDI, F., TEMOIN, J.L., & BARDAT, J. 1997. Premier bilan de la restauration d’'urszemntraforestieére en
forét domaniale de Rambouillet (78ull. Soc. Amis Mus. Chartres Nat. Eure-et-1_a&if, 7-16.

AUGIER, J. 1966 Flore des Bryophytes, morphologie, anatomie, bipgcologie, distribution géographiquRaris
V: Paul Lechevalier.

BARDAT, J. 1993Phytosociologie et écologie des foréts de Hautenidmdie. Leur place dans le contexte sylvatique
ouest-européerPublication de la Société Botanique du CentresDuarnac.

BARDAT, J. 1997. La flore bryophytique de la forét de Ranillet (France, région lle-de-France, Départenusrs
Yvelines).Cryptogamie, Bryologie, Lichénologi#8(2) 87-120.

BARDAT, J. 2003. Compléments méthodologiques au syndpsissociologique pour la Franc€ryptogamie,
Bryologig 24 (1) 71-73.

BARDAT, J. 2006. Ecologie des bryophytéages 47-61 ofLamy, D., Decocq, G., Boudier, P., Chavoutier, J.,
Bardat, J., Hugonnot, V., & Rausch de Trautenb€rg(eds),Bulletin Mycologique et Botanique Dauphiné-Savoie
Spécial Bryophyted-édération Mycologique et Botanique Dauphiné-8avo

BARDAT, J., & AUBERT, M. 2007. Impact of forest management on the diterof corticulous bryophyte
assemblages in temperate foreBislogical Conservationl39, 47—-66.

BARDAT, J., & Hauguel, J-C. 2002. Synopsis bryologiquerpa FranceCryptogamie, Bryologie23(4), 279-343.

BARDAT, J., BORET, F., BOTINEAU, M., BOULLET, V., DELPECH R., GEHU, J.M., HAURY, J., LACOSTE A., RAMEAU,
J.C., RYER, J.M., Poux, G., & TourreT, J. 2004 Prodome des végétations de FranPeblications Scientifiques
du Muséum National d’Histoire Naturelle. Paris

BARDAT, J., BOUDIER, P., & GAUTHIER, R. 2005. Présence d’éléments montagnards rentdegudans la bryoflore
de la basse-vallée de I'Avre (Eure-et-Loir, Fran&g)mbiosesl3, 3—-12.

BATES, J.W., & FARMER, A.M. 1992.Bryophytes and lichens in a changing environm&tarendon Press, Oxford
University Press.

BECQUEREL M. 1853.Des climats et de I'influence qu’exercent les salisés Editions Firmin Didot Fréres, Paris.

BIRIS, A., DONITA, N., & THEODOSIU M. 2010. Foréts vierges de Roumaniages 139-144 of Société
Francaise de Phytosociologie, Amicale Internatierjatl), Braun-Blanquetia Recueil de travaux de géobotanique

BLONDEL, J., FERRY, C., & FROCHOT, B. 1973. Avifaune et végétation Essai d’analysdaddiversitéAlauda XLlI,
n°1/2, 63-84.

BOREAU, A. 1857.Flore du Centre de la France et du Bassin de lad.diibrairie encyclopédique de Roret, Angers

Bossavy, J. 1962. Le probléeme des fumées industrielles des vallées forestieres de Savdevue Forestiére
Francaise 14-27.

BossuyT, B., & HERMY, M. 2001. Influence of land use history on seedkbkain European temperate forest
ecosystems : a revielcography 24-2, 225-238.

BossuyT, B., HERMY, M., & DECKERS J. 1999. Migration of herbaceous plant speciessacancient-recent forest
ecotones in central Belgiurdournal of Ecology87, 628-638.

BoOuDIER, P. 2006. Bryophytes de quelques milieux singsili8ubstrats des minerais métalliferBage 62 of:
Lamy, D., Decocq, G., Boudier, P., Chavoutier,Bhrdat, J., Hugonnot, V., & Rausch de Trautenb&rg(eds),
Bulletin Mycologique et Botanique Dauphiné-Savomctal BryophytesFédération Mycologique et Botanique
Dauphiné-Savoie.

BOUDIER, P., & Chavoutier, J. 2006. Morphologie des brydph.Pages 23-45 ofLamy, D., Decocq, G., Boudier,
P., Chavoutier, J., Bardat, J., Hugonnot, V., & &dude Trautenberg, C. (edBylletin Mycologique et Botanique
Dauphiné-Savoie Spécial BryophytBgdération Mycologique et Botanique Dauphiné-&avo

BouGET, C. 2009. Pourquoi des recherches sur le bois fmdre projet RESINEPage 18 of :Rendez-Vous
Techniques

BOUQUET DELA GRYE, A. 1928.Guide du ForestierLibrairie Agricole de la Maison Rustique, Paris

94



BOURNERIAS M., ARNAL, G., & Bock, C. 2001 Guide des groupements végétaglin, Paris.

BROUTIN, J., & de Ricqulés, A. 2007. Paléobotanique etldiam du monde végétal : quelques problemes
d’actualité.C-R Palevol6, 369—-373.

BuHOT DE KERSERSA. 1883.Historique et statistique monumentale du départémdarCher Editions du Bastion.

CARBIENER, D. 1996. Pour une gestion écologique des forétepgennesLe Courrier de I'environnement de
'INRA, 29, 16 p.

CHIARUCCI, A., CALDERISI, M., CAsSINI, F., & BONINI, I. 2008. Vegetation at the limits for vegetatidfascular
Plants, Bryophytes and Lichens in a geothermad fledlia Geobot, 43, 19—-33.

CHRISTENSEN O. 1977. Estimation of standing crop and turnasedeadwood in a Danish oak fore®ikos 28,
177-186.

CLEMENTS, F.E. 1936. Nature and structure of the clinehe Journal of Ecologyp4-1, 252—-284.

COLLECTIF. 1977.Vade-mecum du forestieBociété Forestiere de Franche-Comté et des Rewide I'Est IX°
édition.

COLLECTIF. 1987.Histoire de I'Administration Frangaise Les Eaux Fdréts du 12e au 20e sieclEditions du
Centre National de la Recherche Scientifique, Paris

CoLLECTIF. 1995.L'écologie forestiere enseignée par Philibert GemiEditions de I'Ecole Nationale du Génie
Rural, des Eaux et des Foréts, Nancy

COLLECTIF. 2001.Habitats forestiers Cahiers d’habitats Natura 2000nnaissance et gestion des habitats et des
especes d'intérét communautaire Tome 1, Volunh& Documentation Francaise, Paris

CoONVEY, P., LEWIS-SMITH, R.l. 2006. Geothermal bryophyte habitats in tlt8 Sandwich Islands, maritime
Antarctic.Journal of Vegetation Scienckr, 529-538.

CoRTINI PEDROTTI, C. 2001 .Flora dei muschi d’ltalia Sphagnopsida Andreaeopsityopsida (I parte) Antonio
Delfino Editore, Roma

CoRTINI PEDROTT], C. 2006 Flora dei muschi d’ltalia Bryosida (Il parte Antonio Delfino Editore, Roma.

CRANDALL-STOTLER, STOTLER, R.E., & LONG, D.G. 2008. Morphology and classification of tharohantiophyta.
Pages 1-54 ofGoffinet, B., & Shaw, A.J. (edsBryophyte Biology second editioBambridge University Press.

DAmMsHOLT, K. 2002. lllustrated Flora of Nordic Liverworts and Hornwart Editions Lund University Nordic
Bryological Society, Lund Sweden.

DAUBEE, L. 1912 Statistique et Atlas des foréts de France tontmprimerie Nationale, Paris.

DAVEY, C.M., & ROTHERY, P. 1997. Interspecific variation in respiratondghotosynthetic parameters in Antarctic
bryophytesThe New Phytologisi 37, 231-240.

DE LEMPS F. 1951. Volume critique, plan de balivage et position normale dans les taillis-sous-futéRevue
Forestiére Francaise9, 552-572.

DE THURY, Cassini. 1744La Méridienne de I'Observatoire Royal de ParRaris: Guérin Hypolytte et Guérin
Jacques.

DEcoQ G. 2001. Echelles des processus écologiqueslléide mesure de la biodiversité et échelles déareen
milieu forestier Revue Forestiére Francaisg 43—49.

Decoqg G. 2006. Bref apercu de la systématique phylagéndes hépatiques, anthocérotes et mouBsges 11—
16 of: Lamy, D., Decocq, G., Boudier, P., Chavoutier,Bhrdat, J., Hugonnot, V., & Rausch de Trautenb€xg,
(eds), Bulletin Mycologique et Botanique Dauphiné-Savoigéc®al Bryophytes Fédération Mycologique et
Botanique Dauphiné-Savoie.

DeLPECH R., DUME, G., & GALMICHE, P. 1985Typologie des stations forestiéres, vocabulaltaris, Ministere de
I'Agriculture, Direction des Foréts.

DENSMORE N., PARMINTER, J., & STEVENS, V. 2004. Coarse woody debris : inventory, decaydefling, and
management implications in three biogeoclimaticezmBritish Columbia Journal of Ecosystems and Manag@m
5(2), 14-29.

DIERSSEN K. 2001. Distribution, ecological amplitude and phytosocigical characterization of European
bryophytesJ.Cramer, Berlin - Stuttgart.

DURING, H.J. 1979. Life strategies of Bryophytes: a pnatiary review Lindbergig 5, 2—18.

95



FLATEBO, G., Foss CAROL R., & K., PELLETIER STEVEN. 1999. Biodiversity in the forest of Maine: Guidelsfor
land managementniversity of Maine7147, 1-176.

FORREST L.L., DAVIS, E.C.LONG, D.G., GRANDALL-STOTLER, B.J.and CARK, A., & HOLLINGSWORTH, M.L. 2006.
Unraveling the evolutionary history of the liveru®r(Marchantiophyta): multiple taxa, genomes andlysis.
Bryologist 109, 303—-334.

FrRAHM, J.P., & KLAus, D. 2001. Bryophytes as indicators of recent climitetuations in Central Europe.
Lindbergig 26(2), 97-104.

FRANKLIN, J.F ., @QOMACK, K., DENISON, Jr.W., McKEE, A., MASER, C., &DELL, J., SVANSON, F., & JUDAY, G.
1981.Ecological characteristics of old-growth douglasfiorests Rapport Technique United States Department of
AgricultureForest service Pacific Northwest Formsti Range Experiment Station.

FREY, W., FRRAHM, J.P.,FISCHER E., & LOBIN, W. 2006.The Liverworts, Mosses and Ferns of Europiarley
Books, Colchester.

FriTz, O., GUSTAFSSON L., & LARSSON K. 2008. Does forest continuity matter in conséion? - A study of
epiphytic lichens and bryophytes in beech fore68amthern SwedeBiological Conservationl41, 655-668.

GARILLETI, R., LARA, F., & MaziMPAKA, V. 2002. New differential characters f@rthotrichum rogeriBrid.
(Orthotrichaceae, Bryopsida&Yowa Hedwigia75 1-2 207-216.

GAUME, R. 1936. Notes bryologiques sur la forét de FHaetaleau 1V.Revue bryologique et lichénologiq@ 123—
126.

GEHu, J-M. 2006.Dictionnaire de sociologie et synécologie végétakemicale Francophone de Phytosociologie
Fédération Internationale de Phytosociologie.

GEHu, J.M., & Rivas-Martinez, S. 1981. Notions fondamaées de phytosociologid?ages 5-33 ofJ. Cramer,
Vaduz (ed)Beritche der Internationalen Symposien der Inteioralen Vereinigung fir Vegetationskunde

GILBERT, J.M., & FRANC, A. 1997. Typologie et cartographie du climat ddasmoitié nord de la France.
Perspectives d'utilisation en relations milieu-protion forestierelngénieries 12, 35—-47.

GIURGIU, V., DONITA, N.,BANDIU, C., RaDU, S.,CENUSA, R., DsSsescy R., SoicuLEscy C., & BRis, .A. 2001.
Les foréts vierges de Roumariesbl Forét wallone, Belgique.

GOFFINET, B., Buck, W.R., & SHAw, A.J. 2008. Morphology, anatomy and classificatisrthe BryophytaPages
55-138 of:B., Goffinet, & A.J., Shaw (edslgryophyte Biology second editioBambridge University Press.

GOSSELIN M., & LAROUSSINIE O. 2004.Biodiversité et gestion forestiere Connaitre pouésgrver. Synthese
bibliographique Gip ECOFOR Editions du CEMAGREF.

GOSSELIN M., & PAILLET, Y. 2010.Mieux intégrer la biodiversité dans la gestion f&tiere Quae Editions, Paris.
GouNoT, M. 1969.Méthodes d’étude quantitative de la végétatidasson et Cie, Paris

GROLLE, R., & LoNG, D.G. 2000. Bryological Monograph An annotated chisk of the Hepaticae and
Anthocerotae of Europe and Macaronedaurnal of Bryology22, 103—-140.

GROVE, S., & MEGGS J. 2003. Coarse woody debris, biodiversity anchagament: a review with particular
reference to Tasmanian wet eucalypt foreststralian Forestry66(4), 258—-272.

HARMON, M.E., RRANKLIN, J.F.,SWANSON, F.J., SLLINS, P., REGORY, S.V., LATTIN, J.D., ANDERSON N.H.,
CLINE, P., AUMEN, N.G., $DELL, J.R., LENKAEMPER, G.W., ROMACK, K., & CuMMINS, K.W. 1986. Ecology of
Coarse Woody Debris in Temperate Ecosystéxdsances in Ecological Researdh, 133—302.

HARPER K., BOUDREAULT, C., L., DEGRANDPRE, P., DRAPEAU, S., G\WTHIER, & Y., BERGERON 2003. Structure,
composition, and diversity of old-growth black speuboreal forest of the Clay Belt region in Quebad Ontario.
Environmental Review41, 579-598.

HAUTALA, H., JALONEN, J., LAAKA-LINDBERG, S., & VANHA-MAJAMAA, |. 2004. Impact of retention felling on
coarse woody debris (CWD) in mature boreal spracests in FinlandBiodiversity and Conservatioi3, 1541—
1554.

HEINRICH, D., & HERGT, M. 1990.Atlas de I'’écologieLa Pochotéque Encyclopédies d'Aujourd’hui, Paris.

HEINRICHS, J., RADSTEIN, S.R., WLSON, R., & SCHNEzZIDER, H. 2005. Towards a natural classification of
Liverworts (Marchantiophyta) based on the chloreptgene rbcLCryptogamie, Bryologie26, 131-150.

HERVER, J.F.H. 1847Canevas trigonométrique de la forét domaniale detSalais

96



HiLL, M., Bell, N., BRUGGEMAN-NANNENGA, M., BRUGUES M., CaNO, M.J., ENROTH, J., EATBERG, K.l., FRAHM,
J-P., QLLEGO, M.T., GARILLETI, R., QUERRRA J., HEDENAS, L., HOLYACK, D.T., HrVONEN, J.,IGNATOV, M.S.,
LARA, F.,MAZIMPAKP, V., MUNOZ, J., & SSDERSTROM L. 2006. Bryological Monograph an annotated chisthf
the mosses of Europe and Macaronekarnal of Bryology28, 198-267.

HiLL, M.O., PResTON C.D., BosANQUET, S.D.S., &Roy, D.B. 2007.BRYOATT Attribute of British and Irish
Mosses, Liverworts and HornwortSentre for Ecology and Hydrology and Countrysiiteincil for Wales.

HouzArD, G. 1984. Vers un classement des bioclimats dedsfaréducifoliées francaiseRevue Forestiére
Francaise 36-5 362-374.

HouzARD, G. 2008.Les massifs forestiers d’Andaines et Ecougxiété Historique et Archéologique de I'Orne,
Rouen.

HUGONNOT, V. 2010. Mousses et hépatiques de Paiolive (Ardéche et Gardnce) Editions de la Société
Botanique du Centre-Ouest, Jarnac

HUMPHEY, J.W, DAVEY, S., FEACE, A.J., FERRIS R., & HARDING, K. 2002. Lichens and bryophyte communities of
planted and semi-natural forests in Britain: thBuance of site type, stand structure and deadw&aalogical
Conservation107, 165-180.

HUMPHREY, J.W, FERRIS R., UKES, M.R., & PEACE, A.J. 2002. The potential contribution of conifgantations to
the UK biodiversity action plamBotanical Journal of Scotlan&4, 49-62.

JARRET, P. 2004 Guide des sylvicultures Chénaie atlantiq@éfice National des Foréts. Lavoisier Tec& DoeriB.

JONES E.W. 1945. The structure and reproduction of wirgin forests of the North temperate zorfidhe New
Phytologist 44, 130-148.

KUTNAR, L., & MARTINCIC, A. 2008. Bryophyte species diversity of foresb®stems in Slovenia (intensive
monitoring programmeX.bornik gozdarsta in lesarst85, 11-26.

LALANNE, A., BARDAT, J., LALANNE-AMARA, F., GAUTROT, T., & PONGE, J-F. 2008. Opposite responses of vascular
plant ans moss communities to changes in humus, fasnexpressed by the Humus Indéaurnal of Vegetation
Sciencel9, 645-652.

LANIER, L. 1986.Précis de sylvicultureEditions de I'Ecole Nationale du Génie Rural Besix et des Foréts, Nancy.

LARRIEU, L., & Gonin, P. 2008. L'Indice de biodiversité tpatielle (IBP) : une méthode simple et rapide pour
évaluer le biodiversité potentielle des peupleméoresstiersRevue Forestiere FrancaiseX-6, 727—748.

LASSERRE B., TOGNETTI, R., & MARCHETTI, M. 2008. Deadwood in relation to stand manageraadtforest type in
Central Apennines (Molise, Italyfecosystemsll, 882-894.

LE GRAND, A. 1887.Flore analytique du Berry contenant toutes les [@arvasculaires spontanées ou cultivées en
grand dans les départements de I'Indre & du Ci8asumard-Berneau, Bourges.

LE GRAND, A. 1894.Flore analytique du Berry contenant toutes les [@arvasculaires des départements du Cher &
de I'Indre, 2e éditionLéon Renaud, Bourges.

LECOINTE, A. 1985. Les difficultés dans [l'utilisation des bphytes en typologie forestiére : exemple du Pays
d’Auge (Normandie).Pages 630—653 ofColloques phytosociologiques - Phytosociologie eteBterie Société
Francaise de Phytosociologie.

LINDER, P., & OsTLUND, L. 1998. Structural changes in three mid-boreal diste forest landscapes, 1885-1995.
Biological Conservatioy85, 9-19.

LINDSTROM, K. 2003. Living bryophyte species diversity and distributiodifferences between small-stream and
upland spruce forest®epartment of Studies in Biology and EnvironméBi@ences, Umea University, Sweden.

LONGTON, R.E. 1988.Biology of polar bryophytes and licherBritish Bryological Society Cambridge University
Press..

LUTTGE, U., KLUGE, M., & Bauer, G. 200ZTraité fondamental Botaniquéavoisier Tec& Doc. Paris.

MAC ARTHUR, R., & E.O., WLSON. 1967. The Theory of Island Biogeographfrinceton University Press,
Princeton.

MEYER, P., & SHMIDT, M. 2010. Accumulation of dead wood in abandonedcdh (Fagus sylvatica L.) forests in
northwestern Germanirorest Ecology and Manageme®61, 343—-352.

MIMAMI, Y., KANDA, H., & MASUZAWA, T. 1996. The relationship between distributionbojophytes and soil
conditions on deglaciated arctic terrain in NY-Alad.Polar Biology, 9, 307-312.

97



MOISSELIN, J.M., $HNEIDER, M., CANELLAS, C., & Mestre, O. 2002. Les changements climascee France au
XXe siécle Etude des longues séries homogénéisédsrthées de température et de précipitatlamdlétéorologie
38, 45-56.

MOTTA, R., BERETTI, R., LNGUA, E., & Russi, P. 2006. Coarse woody debris, forest structucerageneration in
the Valbona forest Reserve, Paneveggio, Italias. Blprest Ecology and Managemef85, 155—-163.

NORDEN, B., PALTTO, H., GOTMARK, F., & WALLIN, K. 2007. Indicators of biodiversity, what theydicate? -
Lessons for conservation of cryptogams in oak-fichst.Biological Conservation135, 369—-379.

ODOR, P., & DoRT, K. 2002. Beech dead wood inhabiting bryophyte vatimt in two slovenian forests reserves.
Zbornik gozdarsta in lesarst89 s 155-169.

ODOR, P.,VAN DORT, K., AUDE, E., HEILMANN-CLAUSEN, J., & CHRISTENSEN M. 2005. Diversity and compaosition
of dead wood inhabiting bryophyte communities inogp@an beech forestol. Soc. Esp. BrigR6-27, 85-102.

ODOR, P., HEILMANN-CLAUSEN, J., GHRISTENSEN M., AUDE, E, vAN DORT, K.W., BLTAVER, A. SLLER, I.,

VEERKAMP, M.T., WALLEYN, R. STANDOVAR, T., VAN HEES A.F.M., KOSEG J., MATOCEC, N., KRAIGHER, H., &

GREBENC T. 2006. Diversity of dead wood inhabiting furagid bryophytes in semi-natural beech forests irogeir
Biological Conservation

OLDEMAN, R.A.A. 1990.Forests: elements of silvolog@pringer-Verlag, Berlin
OTT0, H-J. 1998ECcologie forestiérelnstitut pour le Développement Forestier, Paris

PARDE, J., & BoucHoON, J. 1988Dendrométrie 2e éditiarEditions de I'Ecole Nationale du Génie Rural, Basix et
des Foréts, Nancy

PARISOD, C., & STREIFF, A. 2001. Contribution a I'étude de I'écologie bieyophytes dans les champs cultivés du
Chablais vaudoiBull. Soc. Vaud. Sc. Na88, 1-17.

PATON, Jean A. 1999The Liverworts Flora of the British Isleslarley Books, Colchester.

PETERKEN, G.F., , & HARDING, P.T. 1974. Recent Changes in the ConservatidmeM# Woodlands in Rockingham
ForestForestry, 47, 109-128.

PHARO, E. J., INDENMAYER, D.B., & Taws, N. 2004. The effect of large-sclagmentation on bryophytes in
temperate forestdournal of Applied Ecology1, 910-921.

PIERRE, J-S. 2008Histoire de I'écologie

PIEGAY, H., PauTou, G., & RUFFINONI, C. 2003.Les foréts riveraines des cours d'eau - Ecologimcfions et
gestion Institut pour le Développement Forestier, Paris

RAJANDU, E., KIKAS, K, & PAAL, J. 2009. Bryophyte and decaying wood in Hepatitatgpe boreao-nemoral Pinus
sylvestris forests in Southern Estoritarest Ecology and Managemeb7, 994—1003.

RamvBO, T.R., & MUIR, S.P. 1998a. Bryophytes species associations witnseowoody debris and stand ages in
Oregon.The Bryologist101(3) 366—376.

RavBO, T.R., & MUIR, S.P. 1998b. Bryophytes species associations aatlise woody debris and stand ages in
Oregon.The Bryologist101(3) 366—376.

RAMEAU, J-c, MANSION, D., DUME, G.,TIMBAL, J., LECOINTE, A., DUPONT, P., & KELLER, R. 1989 Flore Forestiére
Francaise Guide écologique illustrée tome 1 Plaiee€ollines Institut pour le Développement forestier, Paris

RAMEAU, J-C., QUBERVILLE, C., & DRAPIER, N. 2000.Gestion forestiére et diversité biologique Idenéfion et
gestion intégrée des habitats et espéces d’int&néimunantaireEditions de I'Ecole Nationale du Génie Rural, des
Eaux et des Foréts, Nancy

RENZAGLIA, K.S., MLLARREAL, J.C., & DUFF, R.J. 2008. New insights into morphology, anat@ng systematics of
hornworts.Pages 139-171 ofGoffinet, B., & Shaw, A.J. (edsBryophyte Biology second editio@ambridge
University Press.

RODWELL, J.S. 2003British Plant CommunitiesCambridge University Press.

RoTH, C.E. 1999. Les archevéques de Bourges et le tchaf® la cathédrale Saint-Etienne exploitent fetgt de
Saint-Palais au XVlle siécl€ahier d’archéologie et d’histoire du Berr§39, 81-88.

ROYER, J-M. 2009. Petit précis de phytosociologie sigstat Société Botanique du Centre-Ouest, Jarnac.

SCHNITZLER-LENOBLE, A. 2002. Ecologie des foréts naturelles d’Europe Biodivéssitsylvigenése, valeur
patrimoniale des foréts primaireRaris: Lavoisier Tec& Doc.

98



SMITH, A.J.E. 1978The Moss Flora of Britain and Irelan€€ambridge University Press.

SMITH, A.J.E. 1990The liverworts of Britain and IrelandPress Syndicate of the University of CambridgewN
York USA.

SMITH, A.J.E. 2004The Moss Flora of Britain and Irelan€€ambridge University Press.

STEVENS, V. 1997.The ecological role of coarse woody debris - Anraiesv of the ecological importance of CWD
in BC forestsRapport Technique Ministry of Forests Researagfm.

TEAM, R DEVELOPMENT CORE. 2011.R: A Language and Environment for Statistical Cotimgu ISBN 3-900051-
07-0.

VALLAURI, D. 2005. Le bois dit mort, une lacune des foeisFrance et en EuropBage 405 p. ofVallauri,
D. andAndré, J., Dodelin, B., Eynard-Machet, R.R&mbaud, D. (edsBois mort et a cavités, une clé pour les
foréts vivantesEditions Tec&Doc. Paris

VALLAURI, D., André, J., Dodelin, B., Eynard-Machet, R.,Rambaud, D. 2008Bois mort et a cavités - Une clé
pour les foréts vivantesavoisier.

VALLAURI, D., ANDRE, J., G&NoT, J.C.,DE PaLmMA, J.P., & E'NARD-MACHET, R. 2010.Biodiversité, naturalité,
humanité pour inspirer la gestion des foré&sl. Tec&Doc.

VAN DERMAAREL, E. 2006 Vegetation ecologyBlackwell Publishing.

VANDEKERKHOVE, K., KEERSMAEKER L. DE ANDMENKE, N., MEYER, P., & VERSCHELDE P. 2009. When nature
takes over from man : dead wood accumulation iwviprdy managed oak and beech woodlands in Northt@ves
and Central Europé&orest Ecology and ManagemeBb8 425-435.

VANDERPOORTENA., & GOFFINET, B. 2009.Introduction to Bryophyte<Cambridge University Press.

VARADY-SZABO, H., & BUDDLE, C.M. 2006. On the relationships between grounedifng spider (Araneae)
assemblages and dead wood in a northern sugar foapét.Biodiversity and Conservatiod5, 4119-4141.

Vellak, K., & Ingerpuu, N. 2005. Management effedds bryophytes in Estonian forestBiodiversity and
Conservation14, 3255-3263.

VELLAK, K., & PAAL, J. 1999. Diversity of bryophyte vegetation in sofmkest types in Estonia : a comparison of
old unmanaged and managed foreBiadiversity and ConservatioB, 1595-1620.

VERDOORN F., BUCH, H.,CHALAUD, G., DXON, H.N., DU Buy, H.H., DoNK, M.A., GAMS, H., GARJEANNE, A.J.M.,
HERzOG T., HOEFER K., MOTTE, J., NcoLAs, J.G., RcHards, P.W., 6N WETTSTEIN, F., VAN DERWIXK, R., &
ZIMMERMANN, W. 1932 Manual of bryology The Hague, Netherlands: Martinus Nijhoff.

VuJicic, M., & SABOVLIEVIC, A. 2010. Diversity of saproxylic bryophytes irdejrowth and managed beeé&Hants
biosystemsl44, 234-240.

WEBER, H.E., MORAVEC, J., & THEURILLAT, J.P. 2000. International Code of Phytosocioldgiamenclature. 3rd
edition.Journal of Vegetation Scienckl, 739-768.

WINTON, M.D. de, & J.E., BEVER 2004. Deep-water bryophyte records from New Zehllkes.New Zealand
Journal of Marine and Freshwater Resear8B, 329-340.

WOLDENDORP, G., Keenan, R.J., & Ryan, M.F. 20@oarse woody debris in Australian forest ecosystédapport
Technique Bureau of Rural Sciences.

XU, M., CHEN, J., & BROOKSHIRE B.L. 1997. Temperature and its variability in ofgkest in the southeastern
Missouri OzarksClimate Researcl8, 209—-223.

YANG, F., U, Y., ZHou, J., WENIGMANN, K., Liu, S., & Zhang, Q. 2010. Dynamics of coasgeody debris and
decomposition rates in an old-growth forest in lotwepical ChinaForest Ecology and ManagemeR59(8) 1666—
1672.

ZEILLER, R. 1900 Eléments de Paléobotaniqueeorges Carre & C. Naud.

ZIELONKA, T., & PIATEK, G. 2004. The herb and dwarf shrubs colonizatfashegaying logs in subalpine forest in the
Polish Tatra Mountain®lant Ecology172, 63—72.

99



Rapports, mémoires, notes de service

AGUILAR, L.P. 2005.Qualité physico-chimique du bois mort d'épicéa @Riabies) dans la réserve forestiere de
Montricher (VD, Suisse)Thése de Doctorat, Ecole Polytechnique Fédémlkadisanne GECOS - Laboratoire de
Gestion des Ecosystémes.

AMARA, F. 2002.Influence des pratiques sylvicoles sur I'habitatiri® bryophyte "Dicranum viride (Sull & Lesq.)
Lindb." dans le systéme tempéré planitiaire (Bafansien) Master, Institut National Agronomique Paris-Gogn

ANDERSSON L., & KRIUKELIS, R. 2002.Pilot woodland Key Habitat Inventory in LithuaniRapport Technique
Forest Department, Ministry of Environment, LithimRegional Forestry Board of Ostra Gotaland, Swede

ANGERS V.-A. 2009.L’enjeu écologique du bois mort - Complément audéyiour la description des principaux
enjeux écologiques dans les plans régionaux delafg¥ement intégré des ressources et du territoRapport
Technique Direction de I'Environnement et de lat€tton des Foréts.

AUBERT, M. 2003.Biodiversité et processus écologiques a l'interfaokvégétation dans les hétraies sur limon en
Haute-NormandieThése de Doctorat, Université de Rouen.

BARDAT, J. 1999.Caractérisation d’indicateurs de réponse a difféemnmodes de traitements forestidRapport
Technique Muséum National d’Histoire Naturelle.

BOUGET, C., (HEVALIER, R., $\RRAZIN, R., & DUCHEMIN, L. 2006.Protocole de caractérisation du stock de bois
mort et vivant d’'un peuplemerRapport Techniqgue CEMAGREF.

BRANQUART, E., & LIEGEOIS S. 2003.Normes de gestion pour favoriser la biodiversitégldes bois soumis au
régime forestierRapport Technique Région Wallone, Direction dssources Naturelles de I'Environnement.

BRITISH BRYOLOGICAL SOCIETY. 2006.Bryophyte habitats Survey

CHEVALIER, R. 2003 Sylviculture du chéne et biodiversité végétale ifijpée - Etude d’une forét en conversion vers
la futaie réguliere : la forét domaniale de Montad45) Dipldme de 'Ecole Pratique des Hautes Etudesctien
des Sciences de la Vie et de la Terre. Paris

CoOLLECTIF. 2008. Agreste, chiffres et données, la statistique, léation et la prospection agricole Tableaux
Statistiques Forestieres 2007 Superficies ForessieRapport Technique Ministére de [I'Alimentation, de
I'Agriculture et de la Péche.

DODELIN, B. 2006.Ecologie et biocénoses des coléoptéres saproxgigiams quatre foréts du nord des Alpes
francaises Thése de Doctorat, Université de Savoie.

DERY, S., & LEBLANC, M. 2005a. Lignes directrices pour I'implantatides ilots de vieillissement rattachées a
I'objectif sur le maintien des foréts milres et années - Partie |l : intégration a la planificatforestiére Québec,
Gouvernement du Québec, ministére des ressourcereties et de la faune, Direction de I'environnernforestier
11p.

DERY, S., & LEBLANC, M. 2005b. Lignes directrices pour l'utilisatioesipratiques sylvicoles adaptées dans le cadre
de la mise en oeuvre de I'objectif@uébec, Gouvernement du Québec, ministére desuressonaturelles et de la
faune, Direction de I'environnement forestiéB p.

FOGEL R., GeAWA, M., & TRAPPE J.M. 1972 Terrestrial decomposition: a synopsRapport Technique Oregon
State University.

GILBERT, A. 2006. Sélection et développement d'un réseatetliges biologiques dans les foréts publiqueBak
Saint-Laurent. 63 p.

GENOT, P. 2005Quantification du bois mort dans les foréts gérdes Vosges du Nartaster, ENGREF.

HALLINGBACK, T., & HODGETTS N. (compilers). 2000Mosses, Liverworts, and Hornworts. Status Surveg an
Conservation Action Plant for Bryophytdégapport Technique IUCN/SSC Bryophyte Spelialish@.

HEBRARD, J.P. 1973Etude des bryoassociations du sud-est de la Franake leur contexte écologiguEhése de
Doctorat, Université de Provence, Marseille.IFNO20.es foréts francaises capitalisent dans les gras.bo

LACHAT, T., & BUTLER, R. 2007.Des vieux arbres et du bois mort Tlots de senesteacbre-habitat et
métapopulations saproxyliqueRapport Technique Ecole Polytechnique fédéralesaane Laboratoire des systemes
écologiques & Institut fédéral de recherches stoiat, la neige et le paysage WSL, site de Lausann

LALANNE, A. 2006. Systéeme sylvicole, exploitation forestiere : impamspectifs sur I'état de conservation
d’habitats forestiers planitiaires atlantiqueEhése de Doctorat, Muséum National d’Histoireuxeite.

LARRIEU, L., & Gonin, P. 2009Larrieu, L. and Gonin, PRapport Technique CRPF Midi-Pyrénées.

100



LEBLANC, M., & DERY, S. 2005. Lignes directrices pour I'implantaticesdefuges biologiques rattachées a I'objectif
sur le maintien des foréts mires et surrannérgbec, Gouvernement du Québec, ministere desuresso
naturelles et de la faune, Direction de I'environment forestier21p.

METEO-FRANCE. 2007.Le Cher Du Ciel a ... La Terr&Rapport Technique

ODOR, P.,vAN HEES A.F.M., HEILMANN -CLAUSEN, J., GHRISTENSEN M., AUDE, E., VAN DORT, K.W., RLTAVER,

A., SILLER, |., Veerkamp, M.T., ®EBENC T., KUTNAR, L., STANDOVAR, T., KOSEG J., MATOCEC, N., & KRAIGHER,

H. 2004.Ecological succession of bryophytes, vascular glartd fungi on beech coarse woody debris in Europe
Rapport Technique Nature-based Management of Bedetrope.

ONF. 1993 Prise en compte de la diversité biologique danmBaagement et la gestion foresti€38-T-23.

O.N.F. 1994.Forét domaniale de Saint-Palais Révision d’aménagen{1994-2013)Rapport Technique Office
National des Foréts.

ONF. 1999]lots de vieillissemen®9-037.
ONF. 2003allots de vieillissement : mode d’empl@ijon.

ONF. 2007 Document d’Objectifs Natura 2000 site FR2400518 difadorestiers et rivieres du Pays-FoRapport
Technique Office National des Foréts.

ONF. 2009aConservation de la biodiversité dans la gestionraate des foréts publiqueBNS-09-T-21.
ONF. 2009bllots de vieux boisNDS-09-T-310.

O.N.F, Agence interdépartementale de VersailleB62Borét domaniale de Rambouillet Révision de 'amé&magnt
forestier ; 2006 - 2025Rapport Technique Office National des Foréts.

ONF, Département des Recherches Techniques. 200t&hde vieillissement : mode d’emploi, du viegément a la
senescence des arbre®Rapport Technique Office National des Foréts, Seovatoire des Sites Naturels
Bourguignons.

PELLET, P. 2006 Bryoflore des pierriers gréseux du massif du Su@figfoual, Cévennes). Répartition, inventaire,
caractérisation bryocénotiques et écologiques etliation de I'intérét patrimonial Master, Muséum National
d’Histoire Naturelle.

RAMEAU, J-C. 1988Le tapis végétal Structuration : dans I'espace, siéa temps ; réponses aux perturbations ;
méthodes d’études ; intégrations écologiquRapport Technique Ecole Nationale du Génie Rdeal Eaux et des
Foréts.

RAMEAU, J.C. 1987Contribution phytoécologique et dynamique a I'étads écosystémes forestiers. Applications
aux foréts du Nord-Est de la Francéhése de Doctorat, Faculté des Sciences et Taawmide I'Université de
Franche-Comté, Besancon.

ReEeB, C. 2005.Contribution a la représentation et a I'analyse desnnaissances sur I'épiphytisme chez les
bryophytesThese de Doctorat, Université Pierre et Mariei€CBaris VI.

RoUVEYROL, P. 2009Caractérisation d'un flot idéal de vieux arbresfemét de montagne Etat des connaissances et
synthése pour la réalisation d'un guide de gestMaster, E.N.G.R.E.F.

RuboLPHI, J. 2007 Bryophyte, Lichens and dead Wood in Young ManagedaB Forests Swedish University of
Agricultural Sciences, Uppsala.

STONE, J., RARMINTER, J.,ARSENAULT, A., MANNING, T., DENSMORE N., Davis, G., & MacKinnon, A. 200Dead
tree management in British ColumbRapport Technique USDA Forest Service Gen.

TILLON, L. 2005.Gites sylvestres a chiroptéeres en forét domanial&Rédmbouillet (78) : Caractérisation dans un
objectif de gestion conservatoirBiplome de I'Ecole Pratique des Hautes Etudesti®®des Sciences de la Vie et
de la Terre. Paris

TIMBAL, J., RENAUX, B., BOEUF, R., ROYER, J.M., @®RIOL, G., THEBAUD, G., & BARDAT, J. 2010 Structuration en
ordres, alliances et associations de la classe@asrco-Fagetea

TosITTI, A. 2004.1lot de vieux boisRapport Technique Institut d’Aménagement et ddhisme de la Région lle-de-
France.

UICN. 2001.Catégories et Critéres de I'UICN pour la Liste Reugversion 3.1Rapport Technique Commission de
la sauvegarde des espéces de I'UICN, Gland, Sei€sambridge, Royaume-Uni.

VIGNEAU, T. 2004. Biodiversité et archéologie : une étutterdisciplinaire en forét de Rambouillet (Yvelse
France). 163-172.

101



VALLAURI, D. 2007.Biodiversité, Naturalité, Humanité, Application &Jaluation des foréts et de la qualité de
gestion Rapport Technique WWF

VIGNEAU, T. 2006.0ccupations antiques et espaces forestiers : undeéén cours sur le massif de Rambouillet
(Yvelines) Rapport Technique AGER.

WALTER, J.M.N. 2006aMéthode d’'étude de la végétation. Méthode du reflristique : introduction (premiére
partie). Rapport Technique Institut de Botanique - Factété Sciences de la Vie.

WALTER, J.M.N. 2006b.Méthodes d'étude de la végétation. Méthode du éefloristique : exercices (deuxieme
partie). Rapport Technique Institut de Botanique - Factété Sciences de la Vie.

WUWDEVEN, S.M.J., \AESSEN O.H.B.,vAN HEES A.F.M., & OLSTHOORN A.F.M. 2005.Volume calculations of
coarse woody debris Evaluation of coarse woody idelmlume calculations and consequences for coasedy

debris volume estimates in forest reseniRapport Technique Ministry of Agriculture, Natused Food Quality,
DWK research programme 381 and the research clastse

BIBLIOGRAPHIE CONSULTEE

ANDO H. (1972). Studies on the genus Hypnum hedJdoiurnal of Sciences of the Hiroshima Universit¥ Serie B
Div. 2, 53-73.

ANDO H. (1976). Studies on the genus Hypnum hedwJaurnal of Sciences of the Hiroshima UniversBgrie B
Div.2 16, 1-16.

ANDOH. (1986). Studies on the genus Hypnum hedwHiiobia, 9, 467-484.
ANDOH. (1987). Studies on the genus Hypnum hedwdikobia, 10, 43-54.
ANDO H. (1989). Studies on the genus Hypnum hedwHikobia, 10, 169-291.
ANDOH. (1992). Studies on the genus Hypnum hedw. Mikobia, 11, 111-123.
ANDO H. (1993). Studies of the genus Hypnum hedwHitkobia, 11, 265-275.
ANDOH. (1996). Studies of the genus Hypnum hedvwHikobia, 12, 9-17.

ANDOH. (1973). Studies on the genus Hypnum hedwoiirnal of Sciences of the Hiroshima Universi¥ Serie B
Div.2, 165-207.

ANTHERTON |., BOSANQUET S., LAWLEY M. (2010). Mosses and Liverworts of Britain andldrel a field guide.
British Bryological Society, 848 p.

AH-PENG C., CHUAH-PETIOT M., DESCAMPSJ., BARDAT J., P. S., STRASBERGD. (2007). Bryophyte diversity and
distribution along an altitudinal gradient on addlow in la réunionDiversity and Distributions13, 654—662.

ARPIN P., BETCH J.M., PONGE J.F.,VANNIER G., BLANDIN P.,DAJOZ R., LUCE J.M. (2001). Les invertébrés dans
I'écosysteme forestier : expression, fonction, igesde la diversité. Rapport technique n°9, MuséNational
d’Histoire Naturelle.

BAGNALL J.(1886). Handbook of Mosses, with an account ofrthucture, classification, geographical distribot
and habitats. Swan Sonnenschein Le Bas & Lowregdbn, 114 p.

BAILLY G., VADAM J., VERGONJ. (2004). Guide pratique d’identification des lphgtes aquatiques. MEDD et
DIREN Franche-Comté, 158 p.

BRITISH BRYOLOGICAL SOCIETY (2004). Cumulative index of publications 1896 -020version 04.01. Rapport
technique, British Bryological Society.

BARBIER A. (1973). Contribution a I'étude de la bryoflorel diépartement de la Vienn8ociété Botanique du
Centre-Ouestp. 50 Tome 12.

BARNESR. (1897). Analytic keys to the genera and specidsarth American mosses. University of Wisconsin, 234
p.

BARTRAM E. (1917). Honduran Mosses. Field Museum of Natdisdory, 40 p.

BARTRAM E. (1929). Honduran Mosses. Field Museum of Natidisfory, Chicago, 36 p.

BARTRAM E. (1949). Mosses of Guatemala. Chicago NaturabHisMuseum, 450 p.

102



BELLOLIO-TRUCCOG.I.R.R. (1989). A taxonomic study of the moss gebicranum (Dicranaceae) in Ontario and
QuébecCan. J. Bot.68, 867—9009.

BIORETF. (2008). Contribution a I'étude des végétatioes durlets et des fourrés littoraux armoricaih€Bot. Soc.
Bot. France42, 57-71.

BIORET F., QUENOT F. (2008). Atlas préliminaire de la flore vascuade I'lle d’'Ouessant (Finistere). Bot. Soc.
Bot. France43, 63-82.

BouDOURESQUEC.F. (2006). Manuel de rédaction scientifique ehtéque, quatrieme édition.

BOEUFR., DURAND E., HAUSCHILD R. (2007). Approche phytoécologique des miliewestiers alluviaux rhénans.
Lavoisier, pp. 163-172.

BOEUFR., GAUTIER L. (2009). Changements climatiques : identificatgdrcartographie du degré de vulnérabilité au
stress hydrique des principales essences foresti&késace selon une approche synécologique.

BOIREAU J. (2007). Etude des terrains de chasse d’'une cobtmieproduction de Grands rhinolophsinolophus
ferrumequinum(Schreber, 1774) en Basse-Bretagne (France) Heoddgpropositions conservatoires. Master, Ecole
Pratique des Hautes Etudes.

BOUDREAULT C., Y.B. (2000). Epiphytic lichens and bryophytesRwopulus tremuloidealong a chronosequencein
the southwestern boreal forest of Quebec, CarlduaBryologist103 725-738.

BROUTIN J.,DE RICQULESA. (2007). Paléobotanique et évolution du mondettalg quelques problemes d’actualité.
C-R Paleval 6, 369-373.

BRITTON G. (1913). West indian mosselew-York Botanical Garder61, 52 p.

BERKELEY M. (1863). Handbook of British Mosses, comprisifigtizat are known to be natives of The British $sle
480 p.

BRAITHWAITE R. (1880). The Sphagnacea or peat-mosses of EarapBlorth America. 224 p.
BRAITHWAITE R. (1887). The British Moss-Flora, vol.1 Acrocarpddosses. 422 p.

BRAITHWAITE R. (1895). The British Moss-Flora, vol. 2 Acrocamgdviosses. 358 p.

BRAITHWAITE R. (1903). The British Moss-Flora, vol. 3 Pleurquars Mosses and Sphagna. 378 p.
BRAQUER. (2001). Les friches du Nivernais. Pelouses detaudes terres calcaires. S.B.C.O 253 p.

BORGESENH., RAUNKIER C. (1918). Mosses and lichens collected in the érrdanish west indieansk Botany9,
26 p.

CEILLIER R. (1913). Petite Flore élémentaire des cryptogdeseplus communs. 99 p.

CHANTELARD R. (2006). Comparaison de la biodiversité végétalee des chénaies-hétraidagp-quercetum
gérées en futaie réguliere et en futaie irrégul{®&ays-fort, département du Cher). Rapport teclmidrevet de
Technicien Supérieur Agricole "gestion forestiere".

CHIPONB. (1989). Pour essayer de déterminer les sphammds terrain..Groupe Mycologique des Vosgés11 p.
CLARK K., NADKARMI N., GHoLz H. (1998). Growth, net production, litter decompiosi, and net nitrogen
accumulation by epiphytic bryophytes in a tropicaintane foresBiotropica 30(1), 12-23.

COLLECTIF (1861). British ferns and mosses describing tdaumnts and habits their form and uses with numerous
pictorial representations. 148 p.

COLLECTIF (2004). Flora Briofitica Iberica Sphagnaceae :&ptum. Sociedad Espanola de Briologia, 79 p.

COLLECTIF (2005). Glossaire illustrée associé a la clé didieation des bryophytes aquatiques (et supra
aquatiques) pour la mise enoeuvre de l'indice Igigjoe macrophytique en riviere (IBMR). Rapport teige,
Agence de I'Eau Adour-Garonne.

COLLECTIF (2005). Réserve naturelle de jujols. Rapport tege ONCFS.
CoOKE M. (1894). Handbook of British Hepaticae ler Ed.10342 p.
CoOKE M. (1894). Handbook of British Hepaticae ler Ed.2:0342 p.

CooKE M. (1894). Handbook of the British Hepaticae, camtey descriptions and figures of the indigenouscags
of Marchantia, Jungermannia, Riccia, and Anthocéidith 7 plates and 200 woodcuts. 342 p.

CoOKEM. (1907). Handbook of British Hepaticae 2em Ed) p4

103



CooKE M. (1907). Handbook of the British Hepaticae, camitey descriptions and figures of the indigenouscags
of Marchantia, Jungermannia, Riccia, and Anthocéidith 7 plates and 200 woodcuts. 340 p.

CRAWFORDC. (2002). Bryophytes of native woods A Field GuideCommon Mosses and Liverworts of Britain and
Ireland’s Woodlands. The Natural Resource Conscjtafl p.

CRUM H., ANDERSONL. (1979). Donrichardsia, a new genus of Amblysiegae (muscifieldiana Botany1 new
Series, 16 p.

DALMAIS H., LAFLAQUIERE M. (). Sciences de 'Environnement. Glossaire.

Daszkiewicz P. (2004). Josepf Paczoski (1864-1942) - le débutadhytosociologie. quelques remarques sur ses
idées et ses travau®rganon 33, 141-158.

DALMAIS H., LAFLAQUIERE M. Sciences de I'Environnement Glossaire.
DixoN H. (1912). Studies in the bryology of New Zeala#@4 p.

DOBREMEZ J.F., E'ENARD-MACHET R. (1993). Histoire de I'occupation des sols, cyadli carbone et biodiversité
dans la réserve naturelle du Plan de Tueda (savaiege) - les enjeux de la gestidtevue de géographie alpir
27-37.

DoIGNON P. (1955). Flore des mousses de la plaine franeait® analytique pour la détermination des espaces
I'état stérile. Rapport technique, Travaux des Kaistes de la vallée du Loing.

DouIN I. (1986). Nouvelle flore des mousses et des hgpesi. Editions Belin, Paris, 186 p.

DUNHAM E. (1916). How to know the Mosses, a popular gtiddhe mosses of the Northeastern United States. 35
p.

ELLIOT J. (1997). Preliminary list of mosses Kootenai biadil Forest. U.S. Forest Service, Montana, 28 p.
EGGENBERGS., MOHL A. (2008). Flora Vegetativa. Rossolis, 680 p.

ENGELJ. (1974). Notes on the genus Hygrolembidium (Hepeaj.Fieldiana Botany36 n°7, 20 p.

ENGEL J., SHUSTERR. (1975). Austral hepaticae, Stolonophora, a nemug of Geocalycacedegieldiana Botany
36n°11, 28 p.

ENGEL J., SSHUSTERR. (1985). Austral hepaticae xviii, studies towardevision of Teleranea subg. neolepidozia
(Lepidoziaceae)-ieldiana Botany14 New Series, 28 p.

ENGEL J. (1990). Falkland islands (islas Malvinas) Hegmi and Anthocerotophyta : A taxonomic and
phytogeographic studfieldiana Botany25 New Series, 232 p.

ENGEL J., SAITH MERILL G. (1997). Hepaticae 22. the genus Balantiopsisew-zealand with observations on
extraterritorial taxa and phylogeny of Balantiopaisd the family Balantiopsaceae (Jungermannialkésjdiana
Botany 37 New Series, 80 p.

ENGEL J., SHUSTERR. (2001). Austral hepaticae 32, a revision ofghaus Lepidozia (hepaticae) for new-zealand.
Fieldiana Botany42 New Series, 116 p.

ENGEL J., SMITH MERILL G. (2004). Autral hepaticae 35, a taxonomic andlqggnetic study of Telaranea
(Lepidoziaceae), with a monograph of the genuginperate australasia and commentary on extra-tasitna taxa.
Fieldiana Botany44 New Series, 276 p.

EvaNs W. (1908). The Bryophytes of Connecticut. 218 p.
FRY E. (1892). British mosses. 80 p.

GARILLETI R., LARA F., MaziMPAKA V. (2002). New differential characters fdrthotrichum rogeri brid.
(Orthotrichaceae, bryopsid&)owa Hedwigia75 1-2 207-216.

G.M. D., G.F.P.M. (1992). Effects of fertilizer on bryophytes invedish experiments on forest fertilization.
Biological Conservation59, 155-161.

GREUTERW..A. (1999). Code international de nomenclature bqgtande Saint-Louis. pp. 1-77.

GROUT A. (1918). Mosses with hand-lens, a non-technicahdibook of the more common and more easily
recognized mosses of the North-Eastern United St@eout, A.J., 236 p.

HALE E. (1907). Flowerless Plan, Ferns, Mushrooms, Midsehens, and Seaweeds. 166 p.

HERASP., INFANTE M. (2000). Check-list de los briofitos de la comndaud autonoma del pais vasdestudios del
Museo de Ciencas Naturales de Alatg, 57-73.

104



HOUGTON CAMPBELL D. (1895). The structure & development of the Maes&d-erns. Vol.1. 560 p.
HOUGTON CAMPBELL D. (1905). The structure & development of the Maes&d-erns. Vol.2. 680 p.

HOUGHTON CAMPBELL D., WiLLIAMS F. (1914). A morphological study of some menberthefgenus Pallavicinia.
Leland Standford Junior University Publicatiois, 64 p.

HOUGTON CAMPBELL D. (1918). The structure & development of the Mes&d-erns. Vol.3. 732 p.

HOBRIRK P. (1884). A synopsis British Mosses, being desiorig of all the genera and species found in Great
Britain and Ireland to the present date. 278 p.

HUGONNOT V. (2008). Chorologie et écologie @rthotrichumrogeri (brid.) en FranceCryptogamie, Bryologie
29(3), 275-297.

HUGONNOTYV. (2008). La famille des Orthotrichaceae en FraBtage ONFpp. 1-6.
IMBAULT M. (1907).Vaccinium myrtillusSociété Régionale de Botanigu®, 94.
JENNINGSO. (1913). A Manual of the Mosses on Western Pduasia. Jennings, Pennsylvana, 448 p.

JENNINGS O. (1951). A Manual of the Mosses of Western Pelwasya and Adjacents Regions, second edition. 416
p.

LACOUTUREC. (1905). Hépatiques de la France - Tableaux diqmogs des caracteres saillants des tribus, desgen
et des espéeces. 77 p.

LESQUEREUXL., JAMES T. (1884). Manual of the Mosses of Noth Americab 47

LIoUu T.N. (1929). Etudes sur la géographie botaniqueGdesses. These, Université de Caen.
LONGMAN HURSTR.O..B.L. (1818). The Mosses of Great Britain aredand ler Ed. 272 p.
LONGMAN HURSTR.O..B.L. (1827). The Mosses of Great Britain aredand 1er Ed. 392 p.

MAKIPAA R., HEIKKINEN J. (2003). Large-scale changes in abundance adukrus bryophytes and macrolichens in
Finland.Journal of Vegetation Scienck4, 497-508.

MALBERT R. (2007). Contribution a I'étude des impacts sydlés et écologiques des tempétes de 1999 enderét
saint-Palais (18). Rapport technique, Brevet dénfiezen Supérieur Agricole "gestion forestiere".

MARSHALL N. (1908). Mosses and Lichens, a popular guiddéadentification and study of our commoner mosses
and lichens, their uses, and methods of preseténded. 450 p.

MARSHALL N. (1919). Mosses and Lichens, a popular guiddéadentification and study of our commoner mosses
and lichens, their uses, and methods of prese@eng Ed. 454 p.

MILANO S. (2006). Eléments de stratégie pour gérer laimosité dans I’Agence Cher, Indre de 'ONF, degjgtis
pour la gestion des mares forestieres. Master, BRFGR

NOTESB. (1998). The conspecificity dPlagiochila killarniensis(Pearson) anélagiochila bifaria (SW) lindenb.
(hepaticae)Journal of bryology20, 495-528.

OLE B., SVEND F. (1997). Macrofossil studies of holocene lakeirsedts from Jameson Land, East Greenland.
Geology of Greenland Survey Bulletiry6, 80—83.

PEARSONH. (1890). List of Canadian Hepaticae. Geological Aatural History Survey of Canada, 68 p.

PEARSONH. (1902). The Hepaticae of the British Isles befigmres and descriptions of all know british spsci
Vol.1. 536 p.

PEARSONH. (1902). The Hepaticae of the British Isles befigmres and descriptions of all know british spsci
Vol.2. 472 p

PONT B. (2004). Protocole de suivi pour la gestion aeéts alluvialesEspaces Naturesl, 7-8.

PRATT A. (1873). The Flowering Plants, Grasses, SedgesFarns of Great Britain, and their allies thebetnosses,
pepperworts and horsetails. Vol.1. 324 p.

PRATT A. (1874). The Flowering Plants, Grasses, SedgesFarns of Great Britain, and their allies thebetnosses,
pepperworts and horsetails. Vol.2. 384 p.

PRATT A. (1874). The Flowering Plants, Grasses, SedgesFarns of Great Britain, and their allies thebetnosses,
pepperworts and horsetails. Vol.3. 442 p.

105



PRATT A. (1875). The Flowering Plants, Grasses, SedgesFarns of Great Britain, and their allies thebetnosses,
pepperworts and horsetails. Vol.4. 346 p.

PRATT A. (1876). The Flowering Plants, Grasses, SedgesFarns of Great Britain, and their allies thebetnosses,
pepperworts and horsetails. Vol.5. 412 p.
PRATT A. (1876). The Flowering Plants, Grasses, SedgekFarns of Great Britain, and their allies thebetnosses,
pepperworts and horsetails. Vol.6. 416 p.

RUSSEL T. (1910). Mosses and Liverworts, an introductionttieir study with hints as to their collectionsdan
preservation. 262 p.

ROGEONM. (1999). Catalogue-atlas des bryophytes de laeTit@.Société Botanique du Centre-Oyds, 1-200.
RUFFRAY P., BRISSEH., GRANDJOUAN G. (2006). La banque Sophy : un changement de iganad

SCHUMACKER R., SOLDAN Z., ALLEFI M., MISEREREL. (1999). The bryophyte flora of the Gran Paradiational
Park (Aosta valley and Piemont, Italy) and immeglgirroundings : a synthesis. Lejewid& 160 107 p.

SEEBEL H., DURING H. (2006). Beknopte Mosflora van Nederland and BelgNNV Utgeverij, 559 p.

STARK R. (1854). Popular history of British Mosses, gaherccount of their structure, eructification, aigament,
and general distribution. 328 p.

SULLIVANT W. (1871). The Musci and Hepaticae of the Uniteate¥t, East of Mississippi River. 71 p.

SUNDBERGS.R.H. (2002). Habitat requirements for establisfinaé Sphagnum from spore¥urnal of Ecology90,
268-278.

THIRION J.M. (2005). Le Pelobate cultripe@elobates cultripe¢Cuvier, 1829) sur la facade atlantique francaise
chorologie, écologie et conservation. Master, E€olgtique des Hautes Etudes.

TILLON L. (2005). Gites sylvestres a chiroptéres en fdo¥haniale de Rambouillet (78) : Caractérisationsdaim
objectif de gestion conservatoire. Master, Ecobltifue des Hautes Etudes.

UNDERWOODL. (1890). Descriptive catalogue of the North Arsari Hepaticae North of Mexico. 127 p.

UNDERWOOD L. (1884). Descriptive catalog of the North Americhepaticae, north of MexicdBulletin of the
lllinois State Laboratory of Natural Histoyyl , 127 p.

WILLIAMS R. (1927). Mosses of Perield Museum of Natural History of Chicag® n°5, 70 p.

106



