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dossier ra forét face aux changements climatiques

Augmentation de la productivité des foréts
francaises : bilan actuel et conséquences

Frangois.Lebo-urg.eois, ENGREF (1)

En France, il ne fait plus aucun doute que la productivité des écosystémes forestiers a aug-

prévisibles

menté significativement depuis le siecle dernier. Cet accroissement supplémentaire west pas

exempt de conséquences sur la gestion.

u début des années
1980, des symptémes de
dépérissement, notam-
ment dans les sapinieres
vosgiennes, ont alarmé la commu-
nauté scientifique sur le devenir de
la forét francaise. De nombreuses
hypothéses furent alors émises pour
expliquer |'apparition « brutale » de
ce phénomeéne (jaunissement, perte
d'aiguilles, etc.) : effet a long terme
de la pollution atmosphérique, de la
pauvreté minérale des sols, effet de
sécheresses répétées et/ou plus
intenses que la « normale », attaque
de parasites, gestion sylvicole
inadapté€e... Par une approche den-
droécologique (2) de la sapiniére
vosgienne, Michel Becker (INRA) a
montré que celle-ci avait traversé
au cours de son histoire des crises
plus ou moins intenses (d’origine
essentiellement climatique) mais
que, depuis 1850, I'accroissement
radial du sapin avait fortement aug-

menté€, la croissance atteignant
meéme un niveau sans précédent
depuis les années 80 (niveau non
explicable par les seules conditions
climatiques). A peu prés a la méme
periode, des équipes finlandaise et
ameéricaine mettaient en évidence
des phénoménes comparables sur
d’autres résineux (pins essentielle-
ment). Les travaux novateurs de
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Heétraie dense en forét territoriale de Saint-Antoine (Haute-Corse).

Becker suscitérent a I’époque de
vives interrogations auprés de la
communauté scientifique et fores-
tiere francaise : la sapiniére n’était
pas en perte de vitalité comme le
laissaient supposer les symptomes
apparents de dépérissement mais,
au contraire, poussait comme
jamais elle ne |'avait fait dans le
passé !

Face a ces interrogations, d’autres
études ont &été entreprises dans des
contextes pédoclimatiques trés
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variés et a des échelles spatiales
différentes (peuplement, massif,
région, etc.). A partir des années
1990, une quinzaine de laboratoires
europeéens ont travaillé sur les chan-
gements de croissance des €cosys-
teémes forestiers feuillus et résineux
selon deux approches (d’aprés
Dhote et al., 2000) :

— analyse rétrospective de la crois-
sance radiale (approche dendroéco-
logique) et/ou de la croissance en
hauteur (par analyse de tige). Ce



type d’'analyse correspond a une
approche au niveau « arbre »,
c’est-a-dire que les données prises
en compte concernent des accrois-
sements individuels mesurés sur
des arbres (actuellement) domi-
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nants. Ces travaux, qui portent
généralement sur des effectifs
importants (100 a 2 000 arbres),
concernent une grande région et
intégrent des conditions sylvicoles
et écologiques variées ;
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— analyse de la productivité au
niveau du peuplement. Dans ce
cas, c'est I'accroissement en surface
terriere qui est quantifié. Ces
accroissements sont comparés a
des valeurs de référence issues de
tables de production. Contraire-
ment a I'approche précédente,
I’histoire sylvicole des arbres et du
peuplement est généralement bien
connue, ce qui limite les erreurs
liées & des changements de sylvi-
culture au cours du temps. Sur les
réseaux de placettes permanentes
les plus agées, certains auteurs ont
pu comparer ['évolution des
accroissements entre deux genera-
tions successives. Ces méthodes,
plus proches de la gestion forestie-
re classique, sont pertinentes pour
juger des changements, mais
concernent une échelle spatiale
plus réduite et n’intégrent pas la

9000080800080 0 00RO TEsENBERNADRNONRORIRINSREDORESE

Provence calcaire
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variabilité €cologique.
En France, méme si 'ampleur des
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variations dépend fortement de
I’essence et de la région étudiée
(Tableau et Figure 1), il ne fait plus
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Figure 1 : Localisation des régions et des
essences échantillonnées dans le cadre des

cernes) au cours du temps pour quelgues

hétre dans le quart nord-est, I'aug-
mentation de la croissance en hau-
teur a été estimée a environ + 50 %
depuis 1900. Sur le chéne sessile,
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essences (d aprés Becker et al., 1994).

matique ouest (Normandie) — est
(Lorraine). Sur résineux, des ten-
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Tendances sur la croissance radiale observée en France

(

modifié d’aprés Dhote et al., 2000)

Région - .E.Spé.ce-‘ A;m't: sﬁ!ﬁ;‘}' temém : Réfémnca ;- .
" Periode ' Va\r.en% ;
Résineux .
Jura Sapin 1850-1988 + 300 Bert 1992
Vosges Sapin 1850-1986 + 160 Becker 1987
Vosges Epicéa 1850-1988 + 300 Becker et al. 1994
Alpes (France, alt. > 1 750 m) | Epicéa 1840-1993 + 70 Rolland et al. 1998
Alpes (Suisse) Epicéa 1900-1990 + 50 Schneider et Hartmann 1996
Alpes (altitude > 1 750 m) Méleze 1840-1993 + 76 Rolland et al. 1998
Alpes (altitude > 1 750 m) Pin cembro 1840-1993 + 56 Rolland et al. 1998
Alpes (altitude > 1 750 m) Pin a crochets 1840-1993 + 25 Rolland et al. 1998
Pyrénées Pin & crochets 1850-1992 + 75 Dhote et al. 2000
Pays de la Loire Pin laricio 1921-1991 + 50 Lebourgeolis et al. 2000
; : 'Ferui_llus : . ; & | ; Tl

Vosges (versant Ior.rc:lin) Hétre 1850—159(5 : + 90 Pica.rd 1995
Basses Vosges gréseuses Hétre 1853-1995 + 114 Duquesnay 1998
Lorraine (plateaux calcaires) Hétre (Futaie) 1910-1991 =185 Badeau et al. 1995
Lorraine (plateaux calcaires) Hétre (TSF) 1910-1991 + 56 Badeau et al. 1995
Lorraine (plateau lorrain) Hétre 1860-1992 + 120 Becker et al. 1994
Lorraine et Alsace Hétre (Futaie) 1900-1998 + 45 Bontemps 2002
Lorraine (plateau lorrain) Chéne pédonculé 1850-1987 + 55 Becker et al. 1994b
Lorraine (plateau lorrain) Chéne sessile 1850-1987 + 90 Becker et al. 1994b
Lorraine et Alsace Chéne sessile 1924-1993 + 87 Bergées 1998
Centre et Pays de la Loire Chéne sessile 1924-1993 + 75 Bergés 1998
Alsace Fréne 1865-1994 + 65 Luszczak-Clussmann 1995
Provence calcaire Chéne pubescent 1880-1980 + 100 Rathgeber et al. 1999

Pour chaque étude, le but recherché est de construire une courbe d'évolution de la croissance en fonction de la date traduisant une déri-
ve éventuelle (voir Figure 1). Dans le tablean, les pourcentages correspondent aux taux de modification de la croissance par rapport a
un nivean de référence historique. La méthode consiste & mesurer les largeurs de cernes annuels d arbres dominants et a séparer leffer
biologique normal du vieillissement, et leffer de la date de formation.

dances similaires ont été observées
sur le pin laricio de Corse dans les
Cévennes et en région Pays de la
Loire (Carte p. 31, tableau et figure
2) et sur le cédre de 1’Atlas en
Basse-Provence. Sur le pin d’Alep
en Provence calcaire, Vennetier et
Hervé (1999) ont estimé€ un gain
moyen de 4,5 cm/an depuis les 80
derniéres années. Pour toutes ces
études, il apparait clairement une
augmentation de la fertilité des
jeunes peuplements.

| Ainsi, des artéfacts liés a cet échan-
tillonnage, aux méthodes statis-
tiques employées, a la non-repré-

Causes possibles de I'aug-
mentation de productivité

sentativité dans le passé des arbres
actuels ont souvent été invoqués

La causalité de ces changements
est aujourd’hui encore un sujet de
discussion important. Dans les pre-
miers travaux, les plans d’échan-
tillonnage des arbres et des peuple-
ments n’étaient pas établis pour
étudier spécifiquement ces pro-
blémes d’évolution a long terme.
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pour expliquer ces tendances et
surtout leur ampleur. Une modifica-
tion progressive de la gestion fores-
tiere (éclaircies plus intenses, rége-
nérations plus actives, etc.) a égale-
ment été avancée. Les effets de
tous ces facteurs ont été étudiés
dans des travaux spécifiques,
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Figure 2 : Hauteur dominante (+/- écart-type) & 30 ans (en m) en fonction de [dge pour
les 143 peuplements de pin laricio échantillonnés en région Pays de la Loire sur les sia-
tions & texture limoneuse (Age en 1992 depuis la graine). En 1992, la hauteur dominante
des jeunes peuplements était supérieure de 10 2 15 % par rapport aux peuplements plus
Ggés (station et gestion équivalentes) (7 modifié dapres Gilbert et al., 1996).

notamment sur le hétre dans le
quart nord-est, sur le pin a crochets
dans les Pyrénées et le chéne sessi-
le en région Centre. Actuellement,
il est admis que ces facteurs ne
peuvent pas expliquer, a eux seuls,
les évolutions en cours.

Les autres explications concernent
I’évolution de parameétres écolo-
giques locaux ou plus globaux. Au
niveau local, certains ont avanceé
I’hypothése d’une reconstitution
lente de la fertilité des sols aprés
une longue période d’exploitation
(taillis & courte révolution, préléve-
ments de litiére...), mais les hypo-
théses les plus courantes concer-
nent évidemment I’évolution des
facteurs environnementaux globaux :
réchauffement climatique (+ 1 °C
depuis 1900 en France), augmenta-
tion de la teneur en CO, atmosphé-
rique (+ 25 % depuis 1900), dépots
(souvent supérieurs a
15 kg/ha/an en forét)... De nom-
breuses expériences en milieux
contrdlés ont montré les effets de

azotés

ces parameétres sur le comporte-

ment de jeunes plants. Les expéri-
mentations sur 'effet d’'un double-
ment de la teneur en CO, atmo-
sphérique sont de loin les plus
nombreuses. Les changements
induits par cette augmentation sont
multiples : modification des bio-
masses et de leur répartition dans
les parties a€rienne et souterraine,
du nombre de feuilles, de la densite
stomatique, de la résistance au
froid, de la distribution de l'azote
dans les différents compartiments,
des fonctionnements enzymatique,
photosynthétique et hydraulique,
etc. Dans beaucoup de travaux, il
apparait également de fortes inter-
actions entre paramétres. Par
exemple, un doublement de la
teneur en CO, se traduit par une
augmentation moyenne de biomas-
se de 32 % sur 11 espeéces de
chénes, mais cet effet n’est signifi-
catif que si les jeunes plants sont
bien alimentés en eau. Sur des
jeunes plants de hétre, le CO, aug-
mente significativement la croissan-
ce radiale sur sol « calcaire » (+ 8 a

dossier
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+ 10 % sur deux ans) et pas sur sol
« acide ».

Sur arbres adultes, la vérification
« scientifique » de I'effet de ces fac-
teurs est beaucoup plus difficile car
cela nécessite une expérimentation
lourde « in situ » sur plusieurs
années. Pour ces travaux, le recul
est encore faible (5 & 10 ans d’ob-
servations au maximum) par rap-
port a la durée de la gestion fores-
tiere. Comme pour les jeunes
plants, les interactions sont mul-
tiples et parfois difficiles a analyser.
D’une fagcon générale, il apparait un
trés fort effet saisonnier du double-
ment de CO,. Des températures
estivales €levées ou une sécheresse
édaphique peuvent annihiler I'effet
« stimulant » du CO,, voire se tra-
duire par des croissances réduites
(rétroaction négative). En fait, les
arbres modifient constamment leur
réponse par des ajustements aussi
bien écophysiologiques (transpira-
tion, photosynthése, etc.) que mor-
phologiques (surface de feuilles,
etc.), ce qui rend particulierement
difficile toute prévision a long
terme.

Ainsi, méme si ces facteurs sont
potentiellement stimulants, leurs
interactions, les rétroactions et les
ajustements des arbres et des €co-
systémes sont encore largement
inconnus.

Changements de
productivité et gestion

L’adaptation de la productivité est
évidemment une question centrale
qui peut étre analysée sous diffé-
rents aspects. Si la croissance aug-
mente, quelles pourront &tre les
conséquences sur :

L’exploitation des arbres ? Dans
un systéme sylvicole fondé sur des
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diametres d’exploitabilité, un des
effets « favorables » de ces change-
ments de croissance pourrait étre
une acquisition plus rapide de ce
diamétre. L'augmentation de 50 %
de la vitesse de croissance pourrait
se traduire par un gain de plusieurs
dizaines d’années sur le passage en
coupe. Ceci aurait bien sar des
conséquences importantes sur les
stratégies a adopter quant a la
régenération forestiere.

Les propriétés technologiques du
matériau bois ? Les études sur les
changements de qualité du bois
sont rares et de fortes interroga-
tions persistent. Sur le pin laricio, il
est apparu que la largeur du bois
formé en début de saison (bois
« initial ») avait davantage augmen-
t€ que celle du bois formé en fin de
saison (bois « final ») suggérant une
diminution de la densité du bois.
Sur le chéne sessile, des travaux
récents ont montré que la densité
du bois était restée stable ou avait
augmenté au cours du siecle der-
nier. Sur le hétre, les études
actuelles suggerent plutot une
diminution de la densité au cours
du temps.

La sensibilité aux aléas ?

- Les études « post-tempéte »
passées ou récentes ont montré que
les grands et gros arbres sont, en
moyenne, plus sensibles aux effets
des forts coups de vent que les
arbres de plus petites dimensions ;

- la modification du régime
hydrique devrait étre I’élément le
plus déterminant pour les arbres et
les écosystémes forestiers. On peut
penser qu’une augmentation des
besoins en eau, entrainée par des
croissances plus fortes, pourrait
sensibiliser les arbres a I'augmenta-
tion prévisible des épisodes chauds
et secs, notamment sur les sols les
plus superficiels ou dans les situa-
tions les plus seches ;

- on peut €galement craindre

des déséquilibres nutritionnels
(diminution de la teneur foliaire en
phosphore, des rapports Mg/N ou
Ca/N), dans certaines conditions
e€cologiques, li€s a ces croissances
plus soutenues et aux effets des
apports atmosphériques (Duques-
nay, 1998).
Au cours du XXI® siécle et au-dela,
la forét va évoluer dans un environ-
nement dont les variations n’'ont
jamais €t€ aussi importantes sur
une période aussi réduite. Etant
donné€ les trés nombreuses interro-
gations qui persistent, |'expérience
des propriétaires et des gestion-
naires locaux doit jouer un role cen-
tral dans les décisions de gestion.
Les meodifications de comportement
a long terme des arbres et les chan-
gements d’aire de répartition sont
encore trés largement méconnus et
dépassent les possibilités de la ges-
tion forestiére « courante ». En
revanche, la question de I'adéqua-
tion « essence-station » et d’une
gestion permettant de minimiser,
par exemple, les effets des aléas
climatiques doit étre considérée
avec le plus grand intérét. |

Résumé

De nombreuses études démon-
trent que la productivité des
peuplements francais a significa-
tivement augmenté depuis un
siécle. Le facteur principal de cet
accroissement serait |'augmenta-
tion de CO,, les autres facteurs
ne pouvant expliquer a eux seuls
I'ampleur du phénomeéne.

Mots-clés : Changement clima-
tique, croissance, productivité.
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(2) L'approche dendroécologique associe une
analyse rétrospective de la croissance radiale
des arbres par prélévements de carottes,
mesures et datations des cernes annuels et une
analyse écologique du milieu (pente, exposi-
tion, sol, flore, etc.).



