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une accélération du déclin de leur biodiversité. Par forêt, nous entendons un espace boisé
minimum cinq mètres de haut et dont la

canopée recouvre au moins 10% de la surface FAO (Food and Agriculture Organization). En
France, les estimations indiquent augmentation de 30% des arbres morts sur
pied de moins de 5 ans sur les années 2018-2019 (IGN, 2021). Le hêtre, le frêne, le pin
sylvestre, le sapin touchées (ONF, 2019). Ainsi,
fin 2020, l'Etat a officiellement annoncé un vaste volet forestier du plan France Relance avec

de protéger la biodiversité et de
répondre aux besoins de la société en produits de bois.

Toutefois, lorsque nous parlons de forêts, il faut rappeler
grand tout homogène. Habituellement nous distinguons deux catégories : les forêts primaires
qui se sont développées naturellement sur des espaces vierges sans perturbation anthropique,
et les forêts secondaires, qui résultent d
ou totale des forêts primaires (Decocq et al., 2021).
forêts primaires ont été progressivement et
durablement modifiées dès le Néolithique (-5 000 ans) (Falinski et Mortier, 1996). La notion
de forêt ancienne a donc été proposée afin de mieux rendre compte de la réalité européenne.
Elle correspond à un espace boisé en continu depuis une date de référence qui, en France est
aux alentours de 1830 (Bergès et Dupouey, 2017). est un espace

- -à-dire avant la date de référence- était
non forestier ; le plus souvent agricole. Le choix de cette date de référence
part, parce que cela correspond au « minimum forestier -à-
plus faible superficie de forêts, soit environ 12% du territoire de France métropolitaine
(Falinski et Mortier 1996). -
superficie de la couverture forestière augmente depuis le XIXème, ces forêts ont dû être
boisées en continue depuis lors. , parce que -major et le cadastre
napoléonien réalisés à cette période couvre et permettent de
localiser précisément les boisements anciens (Bergès et Dupouey, 2017).

Ces différences entre autres, par des différences
de composition en espèces herbacées qui peuvent perdurer plus de 100 ans après le début du
reboisement (Hermy et al., 1999 ; Dupouey et al., 2002). Les forêts anciennes se caractérisent
par des espèces typiquement forestières également appelées espèces spécialistes, plutôt
sciaphiles et acidiphiles, moins exigeantes en azote, tolérantes au stress et moins compétitives
(Hermy et al., 1999 ; Dupouey et al., 2002 ; Bergès et al., 2016). Elles abritent, à la différence
des forêts récentes, des géophytes ou hémicryptophytes, myrmécochores, barochores ou
autochores, ayant une longue durée de vie, se reproduisant par voie plutôt végétative et étant
absentes de la banque de graine persistante du sol (Verheyen et al., 2003 ; Brunet et al., 2012).
Les espèces de forêts anciennes se distinguent donc par leur faible capacité de dispersion dans
le temps (absence dans la banque de graines persistantes
(reproduction végétative et dispersion à courte distance) (Hermy et Verheyen, 2007). Cela les
rend particulièrement vulnérables aux ruptures de la connectivité spatiale mais aussi de la
connectivité temporelle de la forêt.
ensemble de paramètres spatiaux tels que la taille (Arrhenius, 1921 ; Dzwonko et Loster,
1989), la longueur de la lisière (Honnay, 2005) et la proximité à des forêts anciennes (Bossuyt
et al., 1999) étaient particulièrement importants pour le maintien de ces espèces typiquement



forestières. Malheureusement, si cette première composante a beaucoup été étudiée, force est
de presque
jamais prise en compte. Or, existante, une interruption même brève de

forêts anciennes (Bossuyt et Hermy, 2001) . Ainsi, le maintien
de ces espèces spécialistes suppose une forte vigilance, voir la mise en place de mesures de
protection et de restauration des forêts anciennes. Pour les protéger efficacement et favoriser
leur résilience, il est important de mieux comprendre
interruption de la continuité temporelle, conduit à la

, -à-dire une partie ou de la totalité
de la biomasse présente (Grime, 1974).

Pour étudier les conséquences de cette interruption, les bois des anciens champs de
bataille de la Première Guerre Mondiale pertinent. Dans le cadre
de ce mémoire, nous parlerons de bois plutôt que de forêts, car les espaces boisés étudiés font
parfois moins de 0.5 hectares. La Première Guerre mondiale (1914-1918) (PGM) a laissé
derrière elle des territoires agricoles et forestiers bouleversés (Figure 1). Là où les batailles
furent les plus intenses, les bois ont été simultanément réduits à des no-
désertiques sur lesquels seules quelques ont
persisté par endroit. Le sol, quant à lui, a été remanié sur plusieurs dizaines de centimètres et

pollutions chimiques , plus ou
moins rémanentes, ont durablement modifié ses propriétés physico-chimiques et biologiques
(Hubé, 2017). Or, de nombreux articles ont mis en évidence que ces composés peuvent

et al., 2016). Ils
contribuent également à faire décroître le nombre de microorganismes du sol, provoquant une

ont potentiellement compromis
la recolonisation de ces anciens champs de bataille et modifié les niches écologiques des
espèces implantées avant la guerre.

Par ailleurs, cet évènement a eu pour conséquence une synchronisation des processus
de recolonisation forestière, par régénération spontanée ou plantation et cela,

e des sols. A , nous dénombrons des



« bois reconstitués -à-dire des bois qui étaient présents dès 1830, qui ont été détruits
lors de la PGM et qui se sont reconstitués sur des territoires qui étaient auparavant boisés.
Nous nous permettons de les appeler « bois anciens reconstitués
eu un antécédent forestier passé. Nous distinguons s « bois récents
reconstitués » qui étaient probablement agricoles ou très récemment et pour une courte durée,
forestiers avant 1914, qui ont été détruits lors de la PGM

état-major. Ces deux types de bois, aux usages de sols différents, se sont
boisées après la fin des conflits. Ils sont comparés à leurs témoins, en dehors de la zone de
conflit : Les « bois anciens épargnés »
jamais été interrompue et les « bois récents épargnés »

état-major.

s processus de résilience

Holling, 1973), vont
entrainer une réorganisation du bois. Cela peut prendre différentes formes, du changement

,
à une modification de la fonctionnalité du milieu provoque
des
nouvel état stable, appelé ici néo-forêts (Figure 2). Cette configuration particulière nous
permet donc in-situ
forestière, ici provoquée par la PGM, sur la résilience des bois.

Si cette reconstitution
phytosociologie étudiée écologie fonctionnelle. Ce stage

s présente donc un double-intérêt : faire un état des lieux



la PGM sur les forêts ensuite
brutale de la continuité temporelle sur la résilience des forêts avec des antécédents forestiers
différents. Nous tenterons donc de répondre à la problématique suivante : La perturbation
provoquée par la PGM a-t-elle engendrée une modification durable de la flore vasculaire de
sous-bois des Hauts-de-France quel ? Pour répondre à cette
problématique, nous posons les deux hypothèses suivantes (Figure 3) :

H1 : Au rega a perturbation engendrée par la PGM a
modifié durablement les communautés végétales .
Pour valider cette hypothèse, nous comparons, pour une même continuité forestière, la
structure des communautés, la composition et les traits fonctionnels des espèces végétales

-à-dire les « bois
anciens reconstitués » avec les « bois anciens épargnés », puis des « bois récents
reconstitués » avec des « bois récents épargnés ». Nous nous attendons à trouver une structure
des communautés similaire mais des différences en termes de composition avec dans les bois
détruits par la PGM des espèces avec de bonnes capacités de dispersion (anémochores,
endozoochores, plus tolérantes à la perturbation, avec des surfaces foliaires spécifiques et des
teneurs en chlorophylle plus faibles, et ce en lien avec la pollution des sols.

H2 : Les perturbations engendrées par la PGM ont conduit à une homogénéisation des
milieux forestiers entrainant une synchronisation de la régénération forestière. Aussi,
nous nous attendons à retrouver pour les bois épargnés,

bois récents et bois anciens), alors que pour les bois perturbés, nous
nous attendons à ne pas observer de différences entre les bois anciens et les bois récents,

-à-dire que les caractéristiques des bois anciens aient été perdues. Là encore, pour vérifier
cela, nous comparons la structure des communautés, la composition et les traits fonctionnels
des « bois anciens reconstitués » et des « bois récents reconstitués » puis des « bois anciens
épargnés » et des « bois récents épargnés ».

Pour valider ou non ces deux hypothèses, nous avons à chaque fois procédé en trois
temps (richesse spécifique, diversité,

, puis la composition et enfin les traits fonctionnels des espèces en présence.
Pour cela, l identifier, à partir des cartes -major, les

intérêts. Ensuite, la réalisation de relevés phytosociologiques nous a permis de
comparer la structure et la composition des communautés. Enfin, des traits
fonctionnels a été réalisée à partir de bases de données et de mesures in situ. Le protocole
ainsi que les résultats seront donc présentés en trois temps.



résultats sera confronté et permettra de valider ou non nos deux hypothèses de départ. Nous
terminerons par exposer les limites et les perspectives de ce travail.

1. Contexte biogéographique : Des massifs forestiers

couvre les départements de la Somme et du Pas-de-Calais, dans les
Hauts-de-France. En 2019, ses forêts occupent seulement 13% de la surface régionale, ce qui
en fait régions les moins boisées de France. Toutefois, la surface forestière suit la
tendance nationale puisque à la fin des année 1970, elle atteignait 3700 km2 contre les 4 310
km2 -de-France, 2019). La répartition des
massifs forestiers est très hétérogène sur le territoire, avant tout dominé par des terres arables
qui représentent
%). Par conséquent, les massifs forestiers
agricole. Les forêts de feuillus, dominées par du Frêne, du Hêtre, du Chêne et du Peuplier,
constituent 93% des essences forestières régionales, le reste étant composé de résineux
(d . Au total,
(Observatoire de la biodiversité Hauts-de-France, 2019).

majoritairement limoneux, qui peuvent dépasser les 10
formée au crétacé supérieur, est apparente, le sol est plus crayeux. Le climat est océanique,
avec des amplitudes thermiques faibles, des hivers doux et des étés plutôt frais. Il est fréquent
de trouver des Hêtraies-chênaies atlantiques à Jacinthe des bois et des chênaies-charmais
associées à un cortège floristique composé de Ficaire fausse renoncule, Circée de paris,

Figure 4).



2. Contexte historique : Un territoire bouleversé par le
passage de la Première Guerre mondiale

La bataille de la Marne en septembre 1914 marque le début de la guerre de position en
France et entraine la stabilisation de la ligne de front à quelques kilomètres de la frontière
belge ce sera le matériels
militaires et en Hommes, avec notamment la bataille de la Somme (1916) qui entraine la mort

d'explosifs et d'autres dérivés (Bausinger et al., 2007).
combats entraine une destruction massive du paysage et une accumulation de militaria1 dans
le sol. Aussi, au sortir de la guerre, le ministère des Régions libérées définit trois degrés de
destruction dont la zone rouge, complètement détruite par les combats , est
considérée comme non cultivable. Cependant, sous la pression des agriculteurs qui souhaitent
récupérer leur terre, les limites de cette zone sont modifiées (Harmand et al., 2019) et des
terres de la zone rouge sont déclassées. Cela explique pourquoi la zone rouge est fortement
discontinue le long de la ligne de front (Figure 5)
120 (Amat, 2015), mais il est
certain est sous-estimée. elle sera en partie reboisée
spontanément ou au moyen de plantations. C de guerre que se focalise notre
étude : les sites perturbés ont été sélectionnés dans la zone rouge et les sites témoins
(épargnés) ont été sélectionnés dans la zone verte (Figure 5).



plus de 100 ans après la fin des
combats, les bois ont retrouvé des communautés floristiques similaires aux bois épargnés par
la guerre (H1) mais aussi et surtout, de savoir si cette résilience dépend des antécédents
forestiers (H2). Pour étudier cela,
stratifié et équilibré suivant (Figure 6) :

Afin de sélectionner les 60 bois présentés ci-dessus, nous nous sommes appuyés sur le
travail cartographique réalisé par Nelly Paradelle qui nous a fourni des cartes délimitant la
« zone rouge » détruite lors de la PGM et la zone qui a été épargnée. Au sein de ces deux
ensembles, elle a aussi distingué les bois anciens et les bois récents. A partir de ce travail,
nous avons veillé à limiter les facteurs pouvant influencer la composition floristique, en
sélectionnant 60 bois de feuillus aux caractéristiques abiotiques et paysagères similaires
(Présentation des critères de sélection . Cette sélection nous a permis

présenté dans la Figure 7 :

30 bois reconstitués (dans la zone rouge) dont :

15 « bois anciens reconstitués -à-dire des bois
qui était présents dès 1830, qui ont été détruits lors
de la PGM et qui se sont reconstitués

15 « bois récent reconstitués -à-
champs agricoles qui se sont boisés ou non après
1830, qui ont été détruits lors de la PGM et qui se
sont boisés après la fin des conflits

30 bois épargnés (hors zone rouge) dont :

15 « bois anciens épargnés -à-dire des bois

aucun épisode de destruction

15 « bois récents épargnés -à-dire des anciens

champs agricoles qui se sont boisés après 1830 et qui



1. Inventaires floristiques

Nous avons choisi de focaliser notre analyse sur la flore vasculaire de sous-bois en
raison de sa grande sensibilité aux conditions environnementales et aux usages, ce qui en fait
un très bon indicateur de l s changements des écosystèmes. La majorité des bois
sélectionnés étant privés, nous avons pris contact avec le Centre National de la Propriété
Forestière (CNPF) afin obtenir les autorisations. Pour les bois publics, nous avons sollicité

ffice National des Forêts (ONF).

Les relevés de végétation ont été réalisés de mi-avril à juin 2023 par Guillaume
Decocq, Déborah Closset et moi-même ( 12/60 en autonomie). Dans chacun des
60 bois, un quadrat de 400m2 a été délimité en veillant à ce qu
de la lisière, idéalement plus de 50 m,

orientation
(>8 m), arbustives

(ligneux entre 1,5 et 8 m) et herbacées (<=1,5 m) présentes ainsi que leurs abondances ont été
recensées selon la méthode de Braun-Blanquet (Braun-Blanquet, 1964) (Annexe 2). Le type
de a également été renseigné.



2. Caractéristiques paysagères des bois

Comme expliqué brièvement en introduction, la structure (richesse spécifique,
dépend de sa

connectivité temporelle mais également à sa connectivité spatiale. Ainsi, bien que le plan
construit pour étudier précisément ces effets, il nous a semblé

important de prendre en compte un certain nombre de variables paysagères
Pour chacun des 60 bois, nous avons calculé ,
leur périmètre ainsi que la surface cumulée de
de 500m et 1000m par rapport au centre de la placette de 400m2. Cette surface cumulée de
bois anciens (Annexe 3 pour la
méthode de calcul).

1. Mesure de traits fonctionnels in situ

Nous avons cherché à savoir si la présence probable de polluants se traduisait par une

des plantes. Il nous fallait des traits facilement mesurables in situ et interprétables. Nous
avons donc mesuré la teneur en chlorophylle des feuilles (CCM-200 plus, Opti-sciences) sur 4
espèces communes (Hycinthoïdes non-scripta, Anemone nemorosa, Lamium galeobdolon
montanum pour les bois anciens et Geum urbanum pour les bois récents) à la fois dans les
bois détruits pendant la PGM et dans les bois épargnés. La teneur en chlorophylle dans les
feuilles détermine directement l'efficacité de la photosynthèse des plantes et reflète les
changements physiologiques tels que le niveau de nutriments de la plante ou la résistance au
stress par exemple. La surface foliaire spécifique (SLA ou Specific Leaf Area en anglais) a
également été mesurée. Cette mesure est souvent positivement corrélée au taux de croissance
potentiel relatif (Cornelissen et al., 2003). Pour cela, les feuilles ont été scannées puis

(AdventurerPro, précision 0.001g). Finalement, la surface foliaire spécifique a été obtenue en
divisant la surface foliaire par la masse sèche.



2. Extraction des traits fonctionnels et des préférences
écologiques à partir de bases de données

Pour étudier plus précisément les réponses de la végétation aux perturbations
provoquées par la PGM il est très utile de se
pencher sur les traits fonctionnels et les préférences écologiques propres aux espèces
présentes dans les bois. A partir de nos relevés floristiques, nous avons récupéré les indices
présentés dans le tableau ci-dessous (Tableau 1) pour chaque espèce. Nous nous sommes

et à la perturbation, susceptibles de bien répondre. Pour les indices quantitatifs, nous avons
calculé la moyenne pondérée des communautés (Community-Weighted-Mean ou CWM) pour
chacun des 60 bois. Pour les indices qualitatifs, nous avons calculé la proportion
chaque classe, pondérée par leur , pour chacun des 60 bois.



influencée par son environnement climatique, pédologique et biotique alors que les strates
Les recouvrements de

ces deux strates seront utilisés comme variables explicatives
lumière au sol. a consisté à convertir les coefficients de Braun-
Blanquet : les « + » et les « r » en 0,5 et les « i » en 0,1. Ensuite, les espèces présentes dans
moins de 5% des relevés -à-dire dans moins de 3 placettes, ont été écartées
de façon à maximiser la représentativité des relevés.

nous sommes ensuite intéressés aux espèces
forestières (ou spécialistes) ( Heinken et al., 2019 .
analyses a été réalisé avec le logiciel R-v.4.2.0 (R Core Team, 2022).

1. Etude de la structure des communautés végétales

communautés végétales, nous avons calculé la richesse
spécifique2, espèces spécialistes pondérée par leur abondance, la diversité de
Shannon3 4 explicatives sur nos
variables réponses s. L
été contrôlée, puis la linéarité entre chacune des variables explicatives numériques et la
variable réponse a été évaluée. Lorsque cela était nécessaire, une transformation log a été
appliquée . La corrélation entre les variables explicatives a
également été testée (Annexe 4). En cas de forte corrélation, seule la variable explicative la
mieux corrélée à la variable réponse a été conservée. Pour chacune des 4 variables réponses,
les trois modèles linéaires suivants ont été testés (Figure 8), puis celui ayant le plus faible

AIC) et étant le plus parcimonieux a été retenu.



Modèle 1 : Y ~ 1+ Surface ou Périmètre du bois+ Surface en bois ancien dans les 500 m+ Type de
peuplement+ Recouvrement de la strate arborée+ Recouvrement de la strate arbustive

Modèle 2 : Y ~ Guerre+ Surface ou Périmètre du bois+ Surface en bois ancien dans les 500 m+ Type
de peuplement+ Recouvrement de la strate arborée+ Recouvrement de la strate arbustive

Modèle 3 : Y ~ Type de bois (=interaction entre Guerre et Ancienneté) + Surface ou Périmètre du
bois+ Surface en bois ancien dans les 500 m+ Type de peuplement+ Recouvrement de la strate
arborée+ Recouvrement de la strate arbustive

Pour finir es selon la
méthodologie proposée par Maxime Hervé (Hervé, 2016) a été

avec une loi de « poisson » présentait de la surdispersion, aussi une loi « quasi-poisson » a été
appliquée. box cox » a été nécessaire afin

Pour les autres variables à expliquer, les
ont été vérifiées.

2. Etude de la composition des communautés végétales

s
Bray-

-à-dire que le pourcentage de variance expliqué par les premiers axes soit

confirmer ou non la dissimilarité entre les bois, nous avons réalisé une analyse de la variance
par permutation (PERMANOVA)
comparaison deux à deux grâce à la fonction pairwise.adonis (Martinez Arbizu, 2020). Cela
nous a
composition des communautés. Ensuite, l'homogénéité de la dispersion au sein des types de
bois, ou diversité intra-groupe, age
vegan), dans le but de compléter et de nuancer les résultats fournis par la PERMANOVA. En
effet, en cas de forte hétérogénéité de dispersion des types de bois, il est possible que la

forte hétérogénéité de dispersion.

étudions en trois catégories : les variables spatiales (surface du bois, surface de bois ancien
dans un rayon de 500m par rapport au centre de la placette), temporelles (type de
bois (=interaction Guerre et Ancienneté)) et en lien avec la gestion sylvicole (type de
peuplement, recouvrement de la strate arborée et arbustive). Nous avons réalisé un
partitionnement de la variance à partir de ces 3 catégories avec comme variable réponse, la

significativité du partitionnement a également été vérifiée.



Pour finir, il est intéressant de savoir si ces différences de composition se traduisent
Dufrêne et Legendre, 1997). Nous avons donc calculé

(Indicateur Value Index) (fonction multipatt du package indicspecies) pour chacun

un type de bois (Equation 1). De cette manière, une bonne espèce indicatrice, est une espèce
qui est à la fois, abondante dans un type de bois (=spécificité) et prédominante dans ce type de

dans un seul type de bois et lorsque cette espèce apparaît dans toutes les placettes appartenant
à ce type de bois. Il se calcule donc comme suit (Dufrêne et Legendre, 1997) :

3. Etude des traits fonctionnels et préférences écologiques des
communautés végétales

Pour ce qui est des traits mesurés in situ, (SLA, teneur en chlorophylle) nous avons

-paramétrique de Wilcoxon a été réalisé.

Nous avons ensuite comparé les traits fonctionnels des communautés végétales
(récupérés à partir de bases de données) par ANOVA. En cas de différences significatives, un
test de comparaison deux à deux de Tukey a été réalisé. Lorsque cela était nécessaire, une

des variances soient respectées. Si cette transformation ne suffisait pas, un test non
paramétrique de Kruskal-
pairwise.wilcox.test) a été préféré. Nous avons là-encore, considéré que les données étaient

manquants des bases de données, dans ce cas, les espèces en question étaient écartées de
s.



Au total, sur les 60 placettes, 123 espèces herbacées ont été observées dont 83
présentes dans plus de 5% des relevés. Aucune différence significative de la richesse
spécifique, de la diversité de Shannon et de l e (Tableau
2). Les meilleurs modèles pour expliquer ces résultats

Figure 7). Il est donc clair que ces
-

5).

2). Le modèle sélectionné
(Equation 2). Les variables grisées ont un effet significatif.

détruits par la guerre ou non. Elle est significativement supérieure à celle des bois récents,
détruits par la guerre ou non. Par ailleurs, il est à noter que cette proportion

Bois anciens
épargnés

Bois anciens
reconstitués

Bois récents
épargnés

Bois récents
reconstitués

Moyenne
globale

Richesse
spécifique
moyenne

21.8±1.61 20.6±2.06 21.7±1.90 21.3±1.73 21.35±0.894

Diversité de
Shannon
moyen

2 .71±0.10 2.57±0.13 2.68±0.11 2.68±0.10 2.66±0.05

Equitabilité de
Piélou
moyenne

0.89±0.01 0.87±0.01 0.88±0.01 0.89±0.01 0.88±0.01

Proportion

forestières

0.55±0.03 0.53±0.02 0.25±0.05** 0.19±0.03*** 0.38±0.03



bois anciens présents dans un rayon de 500 m autour de la placette.

Les résultats de la PERMANOVA (R2 : 0.28) mettent en évidence un effet significatif
de la guerre sur la composition des communautés (Tableau 3, Figure 9 pour une représentation
graphique). En effet, la composition des « Bois récents reconstitués » est significativement
différente des « Bois récents épargnés » (p.value = 0.001). Le test met également en évidence
une différence entre les bois anciens (p.value =0.015) cependant, les « Bois anciens
épargnés » et les « Bois anciens reconstitués » ont des dispersions significativement

(Figure 10). On remarque
Figure 9 (point bleu en haut à droite) bois tend à fortement augmenter

la dispersion des « Bois anciens épargnés ». Le même test a donc été réalisé sans ce point
influent mais les résultats restent les mêmes. Il est donc important de garder que la
différence entre les « Bois anciens épargnés » et les « Bois anciens reconstitués » est
potentiellement dû à une dissimilarité de la dispersion.

En considérant les au sein des types de bois -qui
-, il est

intéressant de noter que la dispersion (ou diversité intra-groupe) a tendance à être en moyenne
plus faible dans les bois reconstitués (0.35 pour les bois anciens et 0.38 pour les bois récents)
comparativement aux bois épargnés (0.45 pour les bois anciens et 0.42 pour les bois récents)
(Figure 10). 9. Nous avons
vérifié que la dispersion (taille, surface de bois
anciens à proximité).



communautés des « Bois anciens épargnés » et des « Bois récents épargnés » sont
significativement différentes (p.value =0.001). Cette différence se retrouve entre les « Bois
anciens épargnés » et les « Bois récents épargnés » (p.value=0.001) (Tableau 3).

Finalement, il ressort que la surface de bois anciens situés dans un rayon de 500 m par
rapport au centre de la placette ainsi que le pourcentage de recouvrement arbustif ont des
effets légèrement significatifs sur la composition des communautés (p.value = 0.087 et 0.002)
(Tableau 3). Les bois récents ont des recouvrements arbustifs plus importants et les bois
anciens reconstitués sont entourés de plus de bois anciens (Annexe 6).



Pour continuer, les résultats du partitionnement de variables ont montré que la variable
temporelle, à savoir le type de bois, explique 13,2% de la variation de composition des
espèces herbacées, les variables rattachées à la gestion sylvicole expliquent 7,2% et les
variables spatiales seulement 0,6% (Figure 11)
plus les différences de composition de communautés, cela dit, il faut garder en tête que le plan

étant seulement des co-variables ajoutées au modèle. Il est aussi important de noter que 71%

Finalement de la strate
herbacée. Une seule est indicatrice des bois épargnés par la guerre (Brachypodium sylvaticum)
et une autre des bois reconstitués sur des sols détruits par la guerre (Ficaria verna). Nous

(Anemone nemorosa, Hyacinthoïdes non-scripta, Lamium galeobdolon, Dryopteris dilatata,
Athyrium filix-femina et Castanea sativa) et 2 des bois récents (Geum urbanum, Ulmus
minor). Finalement, 2 sont indicatrices des « Bois anciens épargnés » (Lonicera periclineum,
Luzula pilosa), 2 des « Bois récents reconstitués » (Rumex obtusifolius, Veronica hederifolia).
Nous avons également 3 espèces indicatrices de tous les bois sauf des « Bois anciens
épargnés » (Galium aparine, Urtica dioica, Arum maculatum). Il nous a semblé surprenant
que 2 espèces ligneuses, Castanea sativa Ulmus minor, possiblement liées aux
essences en présence dans la strate arborescente,
Aussi, nous avons cherché à vérifier qu s à la gestion des peuplements.
Le calcul des IndVals de la strate arborée ne met pas en évidence une forte affinité et fidélité
de Castanea sativa pour les bois anciens ni Ulmus minor pour les bois récents.



Les comparaisons de la teneur
en chlorophylle mesurée in situ sur
nos 4 espèces cibles
aucune différence entre les bois
épargnés et les bois reconstitués sur

bataille. A

évidence qu SLA de
Hyacinthoïdes non-scripta était
significativement plus faibles dans les
bois anciens
champs de bataille que dans les bois
anciens épargnés (Figure 12). Les
mêmes tendances sont observées pour
Lamium galeobdolon et Anemone
nemorosa (Annexe 7).

9) ont été
synthétisés sous forme schématique (Figure 13 et 14). Sur les 9 catégories de traits
fonctionnels testés, seuls 3 (le mode de dispersion, la masse des graines et la SLA) ne
répondent ni (Annexe 9). En

qualifiées de stress-
(Figure 13). Les

espèces avec un port élevé, tolérantes à la perturbation, de type phanérophytes, avec des
banques de graines transitoires et des distances de dispersions importantes ont tendance à être

qualifiées de tolérantes au stress-rudérales ont
tendance à être plus abondantes. Par ailleurs, les bois qui ont connu un épisode de destruction
auraient tendance à avoir un sol plus riche en nutriment,
des espèces.



Pour continuer, il apparait que les géophytes, les espèces à
faibles distances de dispersions, tolérantes au stress-rudérales sont présentes en plus forte
proportion dans les bois anciens (Figure 14)
de graines transitoires ont tendance à être présentes
préférences écologiques met en évidence que les bois anciens ont des sols moins riches en
nutriments, plus acides et sont plus ombragés.



La PGM a occasionné de fortes pollutions des sols et de fortes perturbations du milieu.

spécifique, diversité de Shannon et équitabilité de Piélou) entre les bois des zones dévastées et
ceux des zones épargnées. En revanche, en termes de composition des communautés, nous
pouvons percevoir de nettes différences : les « Bois récents reconstitués » ont des
communautés végétales dissimilaires des « Bois récents épargnés » et cela plus de 100 ans
après la fin des combats. Il en est de même pour les « Bois anciens reconstitués »
comparativement aux « Bois anciens épargnés », même si cela est moins marqué. Par ailleurs,
la diversité des communautés intra-groupe a tendance à être plus faible dans les bois
reconstitués. Ceci indique qu des zones détruites comparativement aux zones
épargnées, les communautés sont plus similaires les unes des autres en termes de composition,

-à- plus homogènes. Il est probable que la perturbation et la pollution de
la guerre constitue un filtre écologique qui homogénéisation des communautés
végétales. En étudiant
communautés végétales, Via et al., (2016) et Woch et al., (2016) ont eux aussi observé des
différences de composition mais pas de structure des communautés végétales. Nous pouvons
expliquer ce résultat par un processus de modifications des niches écologiques5 résultant des
perturbations environnementales et physico-chimiques du sol. Ces changements peuvent
entraîner qui ne sont plus adaptées au profit qui le sont
davantage. Au global, la structure reste inchangée. En ce sens, nous avons montré que Rumex
obtusifolius et Veronica hederifolia, des espèces de milieux riches en azote, tolérantes au
stress et rudérale étaient abondantes et prédominantes dans les bois récents reconstitués tandis
que Lonicera periclineum et Luzula pilosa étaient abondantes et prédominantes dans les bois
anciens épargnés.

Dans chacun des deux types de bois (reconstitués, épargnés), une espèce indicatrice se
démarque. Ficaria verna
bataille. Cette espèce se reproduit principalement par multiplication végétative grâce à des
bulbilles situées aux aisselles de ses pétioles et grâce à ses tubercules souterrains. Elle survit à
la mauvaise saison dans le sol et peut, via ses organes de multiplication végétative, coloniser

plus facilement que le sol est nu (Grime, 1974). Or, les impacts

entrainant avec elles les organes souterrains des végétaux. Nous supposons que cette
dispersion mécanique a pu contribuer à augmenter anormalement la colonisation Ficaria
verna

Ficaria verna est une espèce
vernale qui commence à flétrir dès la fin de sa floraison en mai. Seulement, nous avons

15/05, 20 bois avaient été inventoriés dont 19 bois reconstitués). Or, plus la saison avance,
Ficaria verna, ce qui conduit à sous-estimer sa présence. Ce



-être pourquoi Ficaria verna est davantage représentée dans
les relevés de végétation des triment
des bois épargnés.

Brachypodium sylvaticum est quant à elle, une espèce indicatrice des bois épargnés par
la Brachypodium
pinnatum,
plomb et zinc (Woch et al., 2016). éléments traces métalliques qui se retrouvent en
concentration anormalement élevée dans les sols meurtris par la PGM (Hubé, 2017). Aussi

Brachypodium sylvaticum est également une espèce
sensible à cette pollution expliquant ainsi
champs de bataille. Pour vérifier cette hypothèse, il serait intéressant de tester sa tolérance à la
pollution en condition contrôlée.

Un autre résultat pourrait également être expliqué par la présence de polluants. En
effet, nous avons montré qu SLA de Hyacinthoïdes non-scripta (espèce

était significativement plus faible dans les bois reconstitués.
Les mêmes tendances sont observées pour Lamium galeobdolon montanum et Anemone
nemorosa. Or, de nombreuses études ont montré que les pollutions en éléments traces
métalliques induisent des effets délétères sur la physiologie, notamment la croissance des
espèces végétales (Shahid et al., 2015 ; Asati et al., 2016). Dans les bois reconstitués, nous

des Anemone nemorosa présentant des
déformations marquées (Figure 15) qui pourraient être une réaction physiologique aux
pollutions du sol. Cette hypothèse sera vérifiée rapidement car la présence de polluants sera
testée à partir des prélèvements de feuilles,
réalisés dans les 60 bois.

Plus généralement, les différences de composition des communautés se traduisent par
des différences de traits fonctionnels. Les bois détruits accueillent des géophytes, des espèces
plus rudérales (stress tolérantes) préférant les sols riches, alors que les bois épargnés, abritent
des grandes phanérophytes, à fort pouvoir de dispersion, produisant des graines à dormance
transitoire (moins de 1 an), stress compétitives, adaptées à la stabilité du milieu. Les espèces
présentes dans les bois reconstruits sont caractérisées par la destruction passée des premiers
centimètres du sol c'est-à-dire des espèces avec des organes vitaux sous-terrain qui ont pu
survivre, protégées dans le sol. Une fois « éclatés » et « divisés », elles sont toujours viables et
peuvent croître de nouveau une fois la perturbation passée es espèces rudérales



et eutrophes dans les bois reconstitués a pu être favorisée par un enrichissement en nutriments
du sol, notamment en azote, dû aux munitions et à la décomposition des corps. Cependant,
contrairement à nos attentes et de façon contradictoire par rapport aux résultats précédents,

dans les bois épargnés par la guerre. Une de nos hypothèses pour expliquer ce résultat est
qu , la gestion est la principale source de perturbation, au détriment de celle

. En effet, les bois reconstitués sur les

sylvicole moyen pour un peuplement de feuillus (ONF,
pas encore connu de perturbation sylvicole intense contrairement aux bois épargnés, plus
vieux, qui ont probablement connus nts. Pour vérifier

peuplement
(Annexe 8). Aussi, pour confirmer notre hypothèse, la surface terrière6 du bois serait
probablement un meilleur proxy sylvicole. Des mesures dendrométriques ont
été réalisées pendant la campagne de terrain donc ces analyses complémentaires pourront être
réalisées.

Finalement, les bois reconstitué

résilience des champs de bataille est due à la persistance eur adaptation aux
conditions environnementales du milieu, une arrivée de matériel végétale par
dispersion de proche en proche. Pour cette première comparaison, nous pouvons donc valider
notre première hypothèse : La perturbation engendrée par la PGM a modifié durablement les

Les différences qui subsistent
plus de puisque Naaf

pouvait persister 130 à 230 ans. Un crédit de colonisation
,

le début du reboisement (Jackson et Sax, 2010)
l serait

intéressant de réaliser les mêmes relevés floristiques dans quelques années afin de vérifier que
les différences finissent par disparaître complètement, dans le cas contraire, il sera
probablement judicieux de conclure que la PGM a provoqué une modification irréversible des

-forêt (Figure 2).



Conformément à la littérature sur le sujet, dans les zones non perturbées, les bois
anciens et les bois récents ont bien des caractéristiques qui leur sont propres. Les espèces
spécialistes sont significativement plus abondantes dans les « bois anciens épargnés » que
dans les « bois récents épargnés » (idem pour Bergès et Dupouey, 2017 ; Abadi, 2018). De
même, les géophytes, les espèces à faible capacité de dispersion et tolérantes au stress-
rudérales se retrouvent en plus forte abondance dans les bois anciens es espèces
à banque de graines transitoires, thérophytes ont tendance à être plus abondantes dans les bois
récents (idem pour Bergès et Dupouey, 2016). Nous retrouvons également les caractéristiques
abiotiques présentées dans la littérature : les sols des bois anciens sont plus acides, ombragés,
et les sols des bois récents sont basiques et riches en nutriments. En revanche, à la différence
des tendances observées dans la littérature, la masse des graines
des bois. Cela dit, les résultats des études sont parfois contradictoires, certains travaux

(Bergès et Dupouey, 2016).
Cependant, contrairement à notre hypothèse de départ, les bois anciens perturbés sont

loin de ressembler à des bois « réinitialisés », à des bois récents. Ainsi, bien que la guerre
destruction de la

végétation, remaniement des horizons du sol, modification de leurs propriétés physico-

caractéristiques des forêts anciennes. Alors que le travail agricole produit un milieu très
homogène, la guerre elle, conduit à la formation de multiples hétérogénéités et micro-habitats
singuliers (Amat, 1988) ment la différence majeure qui explique nos résultats

En effet, les mêmes patterns se retrouvent dans
les bois anciens et récents ayant connu un épisode de destruction. Ainsi, les « bois anciens
reconstitués » présentent en moyenne spécialistes significativement
supérieures aux « bois récents reconstitués ». De la même manière, les traits fonctionnels des
communautés des « bois anciens reconstitués » sont ceux qui se retrouvent habituellement
dans les bois anciens. Anemone nemorosa, Hyacinthoïdes non-scripta, Lamium galeobdolon,
Athyrium filix-femina, Dryopteris dilatata et Castanea sativa sont indicateurs des bois anciens
épargnés et reconstitués. Les 4 premières espèces avaient déjà été identifiées comme des
espèces de forêts anciennes par Bergès et al., (2016) dans une étude portant sur les régions
Nord-Pas-de-Calais, Lorraine et centre du Bassin parisien, contrairement aux deux dernières
espèces identifiées comme non spécifiques. Geum urbanum et Ulmus minor
sont indicatrices des bois récents épargnés et reconstitués conformément à la classification de
Bergès et al., (2016). Il est important de souligner que la préférence des espèces pour les

-à-
ancienne en forêt récente, et inversement (Dupouey et al., 2002 ; Hermy et Verheyen, 2007).

Hermy et al., (1999) dans laquelle il fait une comparaison des espèces de forêts
anciennes à partir de 22 publications réparties dans 8 pays européens (Allemagne, Belgique,
Danemark, Grande-Bretagne, Pays-Bas, Pologne, Suède et Tchéquie) nous permet de
comparer nos résultats à une échelle européenne. Anemone nemorosa est présentée comme
une espèce de forêts anciennes dans 14/22 publications, Hyacinthoïdes non-scripta dans 7/22,
Lamium galeobdolon dans 9/22, Athyrium filix-femina dans 3/22 et Dryopteris dilatata et
Castanea sativa ne le sont jamais. Ces résultats mettent bien en évidence que ces préférences
varient géographiquement et sont à interpréter en prenant compte du contexte local. Cela peut



expliquer pourquoi Dryopteris dilatata et Castanea sativa sont indicatrices des forêts
anciennes dans notre étude.

En résumé, il ressort que les « bois anciens reconstitués » ont conservé un certain
nombre de caractéristiques typiques des forêts anciennes. Or
communautés de forêts anciennes est lié à deux mécanismes écologiques : la
limitation par la dispersion, à la fois dans l et dans le temps, et la limitation par le
recrutement (Bergès et Dupouey, 2017).
coloniser un nouveau milieu il faut ,
site-source où elle est déjà présente vers le site à coloniser (limite par dispersion), puis que les

-à-
coïncident avec sa niche écologique (limite de recrutement). Les résultats du partitionnement
de variances montrent

effectivement les variables spatiales ont un effet, certes limité dans notre étude (0,6 % de
variance expliquée), mais non négligeable. L
anciens à proximité joue à la fois sur la composition des communautés et augmente la

ccroissement

la biogéographie insulaire (MacArthur et Wilson, 1967). Plus la taille du bois est grande, plus
les conditions environnementales pourront y être diversifiées, augmentant ainsi la coexistence
des espèces spécialistes. Et l
plus facilement que la surface cumulée de bois anciens à proximité est importante. Cette

est limitée par leur vitesse de colonisation très faible. La plupart des travaux mentionnent des
vitesses qui dépassent rarement les 2,5 mètres par an, en lien avec leur mode de dispersion à
courte distance, notamment par barochorie et myrmécochorie (Bergès et Dupouey, 2019).
Ensuite, concernant la limite par le recrutement, sol
induit des transformations durables des conditions environnementales. Cela se traduit par une
augmentation du pH, des teneurs en nutriments, en phosphore et un taux de nitrification plus
élevés, un rapport C/N et une porosité plus faibles (Bergès et al., 2016). Dupouey et al.,
(
romaine étaient toujours visibles 2000 ans après. Si la plupart des études indiquent que le
recrutement n obstacle à
(Endels et al., 2004), de la disponibilité en phosphore pourrait être, malgré
tout, limitante (Verheyen et Hermy, 2004).

Aussi, pour expliquer que des forêts détruites retrouvent si rapidement cette
dichotomie forêts anciennes/forêts récentes, nous une « mémoire du
sol » durable. D , avec la persistance de
les sols meurtris par la guerre (organes de reproduction végétatifs enfouis, voire éclatés)
facilitant leur rétablissement rapide maintien de conditions
environ dans les
forêts ayant connu un usage agricole. Ainsi, les résultats de ce travail de
particulièrement intéressants ouvrent de nouvelles perspectives de recherche qui
viennent questionner la sensibilité
forestière suggérée par Hermy et Verheyen (2007). Ils permettent aussi de compléter les
connaissances sur la permanence : non seulement cet impact est
susceptible de perdurer pendant 2000 ans mais en plus il est potentiellement toujours présent
après une perturbation aussi intense que celle induite par la PGM. Pour vérifier cette
hypothèses les analyses chimiques prévues à partir des prélèvements de sols réalisés durant ce
stage seront très utiles. Finalement, ce travail a également le mérite de questionner la



,
, nos résultats mettent en

de cette continuité temporelle (ici au maximum de 4 ans
de guerre) induit le maintien des principales caractéristiques associées aux forêts anciennes.

1. Sélection des bois à partir de données cartographiques

s cartes de l -Major, or aucune légende
, son interprétation passe par la déduction des usages du sol à partir des figurés

de la carte elle-même et de leur localisation. Cela peut indéniablement conduire à des erreurs

40 par
exemple. 00 ans modifie les communautés végétales en
présence. Pour limiter cette forte variabilité de faciès forestiers au sein du type « Bois
récents », il aurait été pertinent de prendre en compte une date intermédiaire. Cela aurait
également permis de confirmer la continuité forestière des « Bois anciens ». Pour cela, une

Par
s cartes de l

par rapport à une zone de culture. Or, plusieurs études ont montré que les anciennes pâtures se
distinguent peu des anciennes forêts, les différences de végétation et de sol se faisant
uniquement avec les zones anciennement labourées, amendées ou ayant reçu des apports
organiques fertilisants (Koerner et al.,1997 ; Abadie, 2018).

De plus, afin de sélectionner exclusivement des bois implantés sur du limon, nous
nous sommes basés sur les cartes géologiques qui présentent malheureusement des
approximations (un sol limoneux sur la carte peut sur le terrain).

, malgré tout, il
est possible que certains bois présentent un sol significativement plus crayeux. Des analyses
de sols sont prévues s prélevés pendant la campagne de terrain.

2. -
taxonomique

relevés floristiques réalisés par une
étudiante (moi-même)

prises en compte dans

-estimée à
cause de leur phénologie (les vernales en fin de saison et les estivales en début de saison). Par
ailleurs, les placettes de 400m2 ont été placées
lisière, malgré tout, dans certains bois particulièrement étroits, notamment dans les bois
récents, généralement plus petits (Annexe 4)

écosystèmes forestiers, le DEI (influence de la profondeur des bords) est estimé de quelques



mètres à 250 m (Honnay et al., 2002 ; Gonzalez et al., 2010). Cet effet avait déjà été pointé du
et Deconchat, 2011 ; Bergès et al., 2016).

que les changements observés sur la flore vasculaire de sous-bois reflètent les processus qui
affectent plus globalement la Or, il est bien connu que
les réponses de différents taxons à une perturbation peuvent fortement varier (Westgate et al.,
2014). Des études montrent que la pollution des sols en éléments traces métalliques a des
effets variables sur les populations de vers de terre, incluant une réduction de la biomasse, une
inhibition de la reproduction et une augmentation du taux de mortalité (Gudeta et al., 2023).
Par ailleurs, il a été montré que les champignons mycorhiziens (Diedhiou et al., 2009), les
lichens épiphytes (Fritz et al., 2008), certains hémiptères (Gossner et al., 2008), coléoptères
carabiques (Assmann, 1999) et saproxyliques (Buse, 2012) et certains gastéropodes,
notamment les Clausilidae (Vrignaud, 2016) son
forêts. Il est donc probable ait également des
conséquences délétères pour ces taxons.

3. Mesure de traits

La méthodologie de mesures in situ de traits susceptibles de répondre à la pollution
comparable.

Aussi, les mesures de la teneur en chlorophylle ont été réalisées sur les feuilles collinaires ou
basales. La variabilité qui en résulte explique potentiellement pourquoi aucune différence

e de nos analyses. Le protocole est donc à préciser

4. Caractéristiques spatiales et liées à la gestion sylvicole

er de deux métriques (la
surface des bois et la surface cumulée des bois anciens situés dans un rayon de 500m autour
de la placette) relativement faciles et rapides à calculer. Cependant, il serait intéressant de
mieux caractériser l
distance à des bois anciens, le ratio périmètre/aire et la surface de haie à
et al., (2011). Par ailleurs, nous avons souhaité prendre en compte la gestion sylvicole car

conditionner les communautés végétales
en présence (Kenderes et Standovár, 2005 ; Schulze, 2018). Cependant, il est possible que
notre catégorisation simpliste en « Futaie régulière », « irrégulière » et « taillis » ne soit pas la

dans des situations intermédiaires du type « Taillis sous futaie » ou « Futaie en cours
» par exemple. compte de la gestion, nous

avons également considéré
recouvrement arbustif a un effet significatif sur la composition des communautés végétales.
En est ressorti que les bois récents présentent des recouvrements
arbustifs plus importants donc les deux effets se confondent peut-être (Annexe 6). Là encore,

certainement une information plus pertinente sur le type de
gestion sylvicole par exemple.



, les anciens champs de bataille ont disparu sous la canopée et il est facile
fortement pollué (Hubé, 2017). Il a été montré que plusieurs

contaminants utilisés pendant la Première Guerre mondiale présentent un danger pour la
santé : le cadmium et le plomb entrainent
et de l'anémie, affectent la chimie des globules rouges, retardent le développement physique et
mental normal des enfants (Mathew et al., 2015). Le perchlorate qui est particulièrement
rémanent dans le sol, inhibe l'absorption de l'iode par les cellules thyroïdiennes ce qui conduit
à une hypothyroïdie ( et al., 2021). Or, comme expliqué en introduction la
délimitation officielle de la zone de front a été sous-estimée ce qui peut conduire à négliger le
risque sanitaire que présentent certaines zones agricoles et forestières. Pour y remédier, il est

peut nous y aider. Brachypodium sylvaticum traduit
elle pourra être utilisée comme

premier indicateur de zones à risques
Laure Parodi visant à étudier la pollution chimique des compartiments sol-eau-plante est en
cours. Les résultats de ce seront directement mis en liens avec les études
approfondies des contaminations des bois étudiés.

Nous en parlons assez peu mais les conflits armés sont des vecteurs dramatiques de
Dans les années 60, la défoliation de la jungle

guerre (Pearce, 2000). La guerre du Golfe de 1990-1991,

, une préoccupation internationale.
Malheureusement, comme le disait Yuliya Ovchynnykova, membre de la commission
parlementaire sur la politique environnementale et la gestion de la nature, à propos de la
guerre en Ukraine « ». En
2022, les estimations montraient que 180 000 mètres cubes de sol avaient été contaminés par
les bombes (Chauvin, 2022). Seulement, si les conséquences environnementales
immédiatement visibles notre étude, que les
dommages persistent plus de 100 ans après la fin des conflits.
la résilience immédiate Il est donc impératif de renforcer les dispositions
juridiques et réglementaires du droit international interdisant et limitant les actions néfastes

Pour cela, une réflexion approfondie doit-être menée
afin de surmonter l qui

armés.



(Peterken, 1996).

localement la tendance peut-être inverse. Dans le Nord-Pas-de-Calais, ce sont 34% des forêts
Etat-major qui ont disparus (Bergès et Dupouey, 2017). Pour enrayer ce

phénomène, il est urgent de tenir compte des forêts dans les projets de
protection. En ce sens, la Belgique a déjà inscrit la protection des forêts anciennes dans sa loi
et ses règlements forestiers (Kervyn et al., 2017). Au niveau mondial, des initiatives sont
prises en ce sens et al.,
2017). En France, l
forêts anciennes nationales (GIP ECOFOR, 2021).

interruption dans la continuité forestière peuvent varier (maintien des caractéristiques propres
aux forêts anciennes en cas de pâture ou dans notre cas, d guerre). A cause de cette
imprécision, les forêts reconstituées après la guerre, qualifiées en conséquence de récentes

patrimonial. Cette définition a des
réservoirs de biodiversité dans les schémas régionaux de cohérence écologique ou lors de

la séquence « éviter-réduire-compenser » : il faut privilégier la préservation
des forêts anciennes car leurs destructions ne peuvent être compensées par des forêts récentes.

de protection au contexte puisque la
distribution des espèces spécialistes
comme les caractéristiques des sols, la disponibilité en lumière, ou des facteurs jouant à des
échelles plus larges, comme la configuration paysagère et notamment la connectivité de

et al., 2011). Dans un contexte montagnard peu fragmenté par
a un effet négligeable sur la distribution de la biodiversité (Janssen et

al., 2018), contrairement à un contexte méditerranéen (Abadie, 2018) ou à un milieu
fragmenté comme le nôtre France (Morel et al., 2020). Comme nous
avons pu le mettre en évidence, ces différences sont en partie dues au degré de connectivité
spatiale qui interagit avec la connectivité temporelle. Aussi, notre travail souligne encore une
fois dans la gestion et la préservation de
la biodiversité. Ainsi, la conservation des forêts anciennes existantes connectées à des forêts
récentes semble être une méthode plus efficace et moins coûteuse que des reboisements non
ciblés de parcelles pour préserver à la fois les espèces spécialistes et non spécialistes
menacées.

Finalement, la nécessité de protéger les forêts anciennes ne doit pas se faire au
détriment des forêts récentes , ces dernières ont une bonne capacité de résilience
(Morel et al., 2020) et pourraient potentiellement, à terme, retrouver des caractéristiques
similaires à celles des forêts anciennes. Ensuite , elles accueillent
espèces, aux traits fonctionnels différents, adaptées à des milieux moins stables, plus
généralistes mais pas moins importantes. Elles rendent de nombreux services
écosystémiq
non-végétales et peuvent parfois abriter des communautés plus riches que certaines forêts
anciennes (Morel et al., 2020). Finalement, il est reconnu que des systèmes plus diversifiés
pourraient être plus résistants aux effets du changement climatique (Hisano et al., 2018) aussi,



il est souhaitable de préserver des milieux forestiers variés où les forêts récentes ont toutes
leur place.

a flore vasculaire de sous-bois actuelle des Hauts-de-France. Ensuite,
il avait pour ambition de
temporelle sur la résilience des forêts avec des antécédents forestiers différents. de
ce stage, nous avons validé notre première hypothèse en montrant que la perturbation
engendrée par la PGM a modifié durablement les communautés végétales et le

(richesse
spécifique, diversité de Shannon, équitabilité de Piélou) est identique aux bois
épargnés par la guerre, la composition et les traits fonctionnels des communautés végétales
des bois reconstitués divergent toujours plus de 100 ans après la fin des combats. Ces bois ont
tendance à abriter davantage de géophytes eutrophes (comme Ficaria
verna, Rumex obtusifolius ou Veronica hederifolia qui sont des espèces indicatrices de ces
bois reconstitués). Ces différences sont probablement dues à un crédit de colonisation lent, et

, alors un nouvel écosystème -
une néo-foret- établi. Nos résultats suggèrent également que la pollution engendrée par
la PGM est toujours suffisamment concentrée pour affecter le développement de la
végétation. Si ces contaminations sont confirmées, les risques pour la santé devront être
redéfinis en identifiant les territoires les plus à risques
indicatrices pourrait être un bon outil. Par ailleurs, la permanence des impacts de la guerre
appuie la nécessité de renforcer les dispositions juridiques et réglementaires du droit

guerre. Ce résultat fait tristement écho aux catastrophes environnementales que subit

Le travail engagé nous a également amené à rejeter notre seconde hypothèse, à savoir
que les perturbations engendrées par la PGM ont conduit à une homogénéisation des milieux
forestiers. En effet, les résultats ont montré que les caractéristiques propres aux forêts
anciennes et récentes, rapportées dans la littérature, se retrouvent dans nos bois reconstitués

Les bois anciens épargnés et reconstitués présentent donc
espèces à faibles distances de dispersions,

tolérantes au stress, sciaphiles et acidiphiles (comme Anemone nemorosa, Hyacinthoïdes non-
scripta, Lamium galeobdolon, Dryopteris dilatata, Athyrium filix-femina et Castanea sativa
qui sont indicatrices des bois anciens) comparativement aux bois récents épargnés et
reconstitués. Pour expliquer le retour si rapide de cette dichotomie forêts anciennes/forêts
récentes, mémoire du sol » durable, permettant
le maintien et

part, la persistance
passé. Ainsi, les

s viennent
nuancer la binaire, de



ouvrent de nouvelles perspectives de recherche sur la sensibilité des espèces anciennes à
e. Mieux comprendre ces mécanismes est véritablement

important afin de préserver ces espèces à forte valeur patrimoniale.

la composition des communautés végétales comme la continuité spatiale, le mode de gestion
sylvicole mais aussi s. En effet, 71 %
de la variance ne sont expliqués par notre analyse. Ainsi, pour poursuivre ce travail, une prise
en compte plus approfondie des conditions biotiques et abiotiques du milieu serait pertinente

affiner notre compréhension de la résilience de ces écosystèmes. Il serait également
s par la guerre et
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Le bois est implanté sur du limon géologique
disponible sur Géoportail)
Le bois

s plans IGN disponibles sur Géoportail)
La topographie du bois en pente (v es plans IGN
disponible sur Géoportail)
Le bois à une fermeture de la canopée supérieure à 60% avec une très grande majorité

Géoportail)
Le bois a une taille minimale excédant 400m2

aériennes 2021 disponibles sur Géoportail)
bois est validée les cartes de

Etat-major et sur celles de 2021 (vérification sur Géoportail à partir des cartes de
l -major et des photographies aériennes 2021).
Les limites des bois indiquées sur les cartes Etat-major sont comparables à celles
des photographies aériennes actuelles (vérification sur Géoportail à partir des cartes de
l -major et des photographies aériennes 2021 afin

e aux éventuels décalages cartographiques).

Après avoir rempli les métadonnées en tête de bordereau (Identifiant du bois, date,
lieu, coordonnées GPS, type de gestion, remarques jugées pertinentes), le recouvrement (en
pourcentage de la surface totale de la placette de 400m2) de la strate arborescente(>8m) ;
strate arbustive (entre 1,5 et 8m) et herbacée (>1,5m) ; sol nu ; litière sont notés. Puis pour

-dominance sont déterminés
:

5 : recouvrement >75% 1 : recouvrement <=5%, mais nombreux individus

4 : recouvrement entre 51 et 75% + : recouvrement <=5%, mais peu

3 : recouvrement entre 26 et 50% r : recouvrement <=5%, 2 à 3 individus

2 : recouvrement entre 5 et 25% i : individu unique

Etape 1 : Importer les coordonnées GPS des 60 bois (après conversion des degrés en mètres)

Etape 2 : Vérification de la validité des couches BDTopo et Cartes Etat-major

Etape 3 : Sélection par localisation des bois à partir de la BDTopo de la Somme et Pas-de-
Calais retravaillée et des coordonnées GPS

Etape 4 2), du périmètre ($périmètre en m) grâce aux outils de
calculs de la table attributaire



Etape 5
-major

Etape 6 : Création de tampon de 500m et 1000m autour des 60 bois inventoriés puis
intersection avec les bois anciens

Etape 7 la somme des aires avec Dissolve with stats auquel nous
soustrayons la somme des bois inventoriés.

Etape 8 : Pour finir, nous faisons
bois (aire, périmètre,) et les attributs des placettes (Identifiant, coordonnées).
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Résumé (1600 caractères maximum) :

remière Guerre
mondiale sur la flore vasculaire de sous-bois es Hauts-de-France. Ensuite, il avait pour

forêts avec des antécédents forestiers différents. Pour cela, des relevés floristiques ont été réalisés dans 60 bois
anciens et récents, épargnés ou non par la Première Guerre mondiale. La structure, la composition et les traits
fonctionnels des communautés végétales ont été comparés. Il ressort que la Première Guerre mondiale a modifié

homogénéisé les sols forestiers puisque les caractéristiques propres
les bois qui ont été détruits. Ces résultats viennent nuancer

Abstract (1600 caractères maximum):

The first aim of this study was to assess the impact of the First World War on today vascular flora of understory
in the Hauts-de-France region. The second aim was to gain a better understanding of the effect of an abrupt
interruption in temporal continuity on forest resilience in woodlands with different forest backgrounds. To
achieve this, botanical surveys were carried out in 60 old and recent woodlands, destroyed or not by the First
World War. The structure, composition and functional traits of the plant communities were compared. The
results show that the First World War had a long-lasting impact on plant communities and ecosystem
functioning, since differences are still visible more than 100 years after the fighting stopped. In addition, we
have shown that the war did not homogenize forest soils, since the characteristics specific to old-growth forests
can be found in woods that have been destroyed. These results call into question the current relatively binary
definition of the old growth of a forest and open new perspectives for research into the sensitivity of old-growth
species to the interruption of forest continuity.

Mots-clés : Première Guerre mondiale, résilience des forêts, ancienneté des forêts, continuité temporelle,
pollution des sols
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