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AVANT-PROPOS

ESPERENSE,
tout un programme !

C ette édition de nos RenDez-Vous techniques est principalement
consacrée au projet de recherche ESPERENSE, dont I'ambition
était de jeter les bases d’un réseau d’expérimentations pour
évaluer les essences forestieres de demain : on trouvera page suivante
une description succincte de ce projet, avant d‘entrer dans le vif du
sujet.

La revue Forét-Entreprise lui a déja consacré un dossier fin 2021

(n° 260), et nous ne prétendons pas a l'originalité. Mais un projet
collaboratif de cette importance pour les forestiers mérite bien des
redites... et éclairages un peu différents. Pour notre part, nous avons
voulu retranscrire la richesse des propos tenus lors du webinaire de
restitution du projet (26 mai 2021), qui incluait des réflexions plus
larges, sur les questions d’hybridation par exemple, face aux
réticences ou inquiétudes que suscite |'idée de migration assistée des
espéces pour I'adaptation des foréts au changement climatique.

POSITIONNEMENT (SOMMAIRE ET NON EXHAUSTIF) DES DIFFERENTS
PROJETS DE RECHERCHE ET OUTILS CITES DANS CE NUMERO

Réseaux REINFFORCE NOMADES Connaissances
expérimentaux (Facade atlantique J sur IIeS essences :
Test nouvelles européenne CARAVANE autécologie,

essences candidates technologie...

ESPERENSE (fiches essences)

Tester/sécuri AddaF;tat.i:“ modéle IKS

ester/sécuriser es foréts :
I'approvisionnement TREK au changement IKSMAPS 1-2 _<-| Ovutils -

en semences climatique > CLIMESSENCES Z){;\ifgg";?;t'ques
BIOCLIMSOL décision
FORECCAST
(projet LIFE Haut
Languedoc)

@ Projets de R&D

@ Outils
Stratégies territoriales
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METHODES

Le projet ESPERENSE :
présentation rapide

La forét et le bois sont un atout indispensable de la transi-
tion énergétique et écologique, dans le cadre des objectifs
de réduction des émissions de gaz a effet de serre. Mais les
différents scénarios produits par le GIEC font craindre un
déclin de la vitalité et de la productivité de la forét fran-
Gaise. La trajectoire climatique de ces derniéres années,
I'ampleur des impacts et la durée du cycle des essences
impliquent une action rapide et appropriée. Notre savoir-
faire et nos méthodes sylvicoles ne vont pas suffire pour
maintenir des peuplements productifs. Il est donc crucial
d’anticiper en proposant dés aujourd’hui des options
d’adaptation raisonnées et innovantes a partir des connais-
sances existantes.

Les gestionnaires sont maintenant trés conscients de la
vulnérabilité des principales essences forestiéres francaises
vis-a-vis des changements climatiques globaux, mais ils
sont aussi désemparés quant au choix des essences pour le
renouvellement ou I'enrichissement des peuplements ; un
choix lourd de conséquences pour l'avenir.

C’est pour pouvoir répondre a cette inquiétude que les
organismes forestiers de R&D ont décidé en 2017 de coo-
pérer pour concevoir et mettre en place une organisation
d'évaluation de nouvelles essences ou provenances. Avec
I'aide du RMT Aforce, ils ont ainsi monté le projet
ESPERENSE, qui a bénéficié du soutien du ministere de
I’Agriculture, avec 4 objectifs :

« identifier des territoires forestiers a enjeu de production
susceptibles d'étre impactés par les changements clima-
tiques et pour lesquels il est utile de trouver des alterna-
tives ;

« proposer des listes d’essences ou provenances potentiel-
lement intéressantes pour |'avenir, a expérimenter en s'ap-
puyant sur nos connaissances acquises ou en cours d’ac-
quisition ;

e donner un cadre global d'expérimentation et mettre a
disposition des protocoles d’évaluation a utiliser sans
modération,

« concevoir un accord de consortium pour travailler sur ces
questions dans la durée et rédiger un cahier des charges
d’'une plateforme d’échange. Un tel support regroupera
toutes les informations liées a ces expérimentations, fédeére-
ra les actions menées sur ce théme et permettra une mise a
disposition plus rapide des résultats, de recommandations
et d’outils pratiques en lien avec d'autres projets.

Le séminaire de restitution du projet (webinaire du 26 mai
2021) a aussi été |'occasion de replacer ces objectifs dans
un contexte plus large, en répondant a certaines questions
d’associations et de nos concitoyens sur I'enjeu de préser-
vation de notre patrimoine génétique forestier.

) 4

Le projet ESPERENSE
(2018-2021)

Porté par le RMT Aforce, le projet « ESPERENSE-
rESeau multiPartenaire d’Evaluation de Ressources
gENétiques foreStierEs pour le futur » a été élaboré
et mené a bien par les organismes forestiers de R&D :
CNPF, FCBA, IEFC* INRAE et ONF.

Il a bénéficié du soutien financier du ministere de
I’Agriculture et de I’Alimentation dans le cadre de
I'appel a projets 2017 « Innovation et investissements
pour I'amont forestier » du Fonds stratégique Forét-
Bois.

*IEFC (Institut Européen de da Forét Cultivée) : réseau
transnational de coopération scientifique et technique pour la
gestion durable des foréts cultivées. LIEFC regroupe des instituts
de recherche, centres techniques, universités, écoles d’ingénieurs,
assurances, coopératives et organisations professionnelles.

N

arorce ) CNPF

Office National des Foréts

INSTITUT TECHNOLOGIQUE
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METHODES

Quelles sont en France les zones
forestieres conjuguant enjeu de
production et vulnérabilité au
changement climatique ?

Le projet ESPERENSE est de concevoir un réseau d’expérimentations pour
évaluer les ressources susceptibles de pallier le déclin des grandes essences
de production menacées par le changement climatique. Comment cerner
une tache aussi gigantesque ? En ciblant méthodiquement la réflexion sur les
zones majeures de production les plus exposées.

Le projet ESPERENSE s’est donné pour objectif d’initier un
réseau d'expérimentations multipartenaires pour |'évalua-
tion de ressources génétiques forestiéres susceptibles de
pallier le déclin des principales essences de production
menacées par les changements climatiques. Déclin d'au-
tant plus ennuyeux que les secteurs de forte production
sont aussi des « poumons verts » dont il est important
qu'ils puissent continuer de fonctionner aussi intensément
que possible, pour continuer a capter les émissions de
CO,.

Cependant un tel réseau d’expérimentations exige de
rationaliser I'effort d’installation dans un cadre conceptuel
global. Notre tache était donc de développer une métho-
dologie qui permette de structurer efficacement le réseau
sur le territoire de maniere qu'il réponde au mieux aux
besoins de la filiére forét-bois, en ciblant les zones a enjeu,
c'est-a-dire les secteurs a la fois essentiels dans la produc-
tion de bois et préoccupants au regard des changements
climatiques.

Ces zones a enjeu ont été déterminées en 2 étapes :

o la premiére pour caractériser et définir les zones a enjeu
de production,

 la deuxieme pour évaluer un niveau de préoccupation cli-
matique pour les essences de ces zones de production.

Méthodologie utilisée - Localisation
des enjeux de production

Pour déterminer les zones a enjeu de production (premiere
étape), nous avons récupéré auprées de I'lGN les données de
volumes sur pied et volumes prélevés des 43 essences les
plus communes qui représentent environ 97% du volume
sur pied de |a forét en France métropolitaine.

- Figure 1. Découpage en 45 grandes sylvoécorégions (GSER) (source : IGN)
Découpage intermédiaire entre les 11 grandes régions écologiques
(GRECO), désignées par les lettres A A K, et les sylvoécorégions

4 Un découpage géographique adapté : les
grandes sylvoécorégions (GSER)

Ensuite nous avons choisi un découpage géographique
particulier qui s'appuie sur une partition écologique et
forestiere proposée par I'inventaire forestier de I'lGN. Ce
découpage est intermédiaire entre les grandes régions éco-
logiques (GRECO) et les sylvo-éco-régions (SER) dont
I'échelle nous paraissait trop fine : les SER ont été regrou-
pées en 45 ensembles que nous avons appelés grandes syl-
vo-éco-régions (GSER, Fig. 1). Nous avons ensuite écarté les
essences qui ne présentent nulle part de fort volume et qui
sont dispersées sur le territoire (comme le noyer, le cerisier,
I'orme ou le robinier par exemple). Il reste alors une liste de
20 essences principales qui représentent 88% du volume
sur pied total.

S ONF.RenDez-Vous techniques n°74 « 2022
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4 Caractérisation de la production des
essences par GSER

Pour chacune des essences de cette liste, nous avons
caractérisé la production selon 3 variables : les volumes sur
pied, les volumes prélevés et une valeur potentielle sur
pied estimée.

Les prélévements sont une moyenne annuelle mesurée sur
une période de 5 ans, et la valeur potentielle sur pied en
euros est estimée en multipliant des prix de vente par dia-
meétre par les volumes sur pied selon des classes de dia-
metre.

On aboutit a des cartes de caractérisation de la ressource
par essence, qui synthétisent I'ensemble des informations.
Ces cartes sont un peu chargées, mais en prenant le temps
de s’y plonger il est intéressant de pouvoir tout appréhen-
der en un coup d‘ceil sur une représentation unique.

Prenons comme exemple la carte du chéne pédonculé
(Fig. 2). Les GSER pour lesquelles on a des données de
volume sur pied pour le chéne pédonculé y sont colorées

[4.20.3/ 18"
Ea-2i8)r

15-58-1/13]

en vert (les autres restent vierges) : plus le vert est foncé
plus le volume sur pied est élevé. Le « centre » de chacune
de ces GSER est marqué d'un point, lui-méme rattaché a
une étiquette. La couleur du point indique I'estimation de
la valeur potentielle sur pied. S'il y a des prélévements de
chéne pédonculé dans la GSER considérée, le point prend
la forme d’un triangle dont la taille indique les volumes
annuels prélevés. Enfin les étiquettes donnent trois chiffres
(X-Y-2/2):

o le premier répond a la question « cette GSER est-elle un
gisement important de I'essence représentée (ici, le chéne
pédonculé) ? » ; il donne la part (en %) du volume national
qui se trouve dans cette GSER ;

« le deuxieme chiffre répond a la question « I'essence est-
elle importante pour ce territoire ? » ; il donne la part du
chéne pédonculé dans le volume total, toutes essences
confondues, de la GSER ;

« le dernier chiffre donne le rang du chéne pédonculé (en
volume) sur le nombre d’essences principales présentes
dans la GSER.

En-dessous de la carte sont aussi affichées les données
classant |'essence au niveau national.

Prélévement/an en millions de m?
& pa0mm
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-
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Rang rslorsl [volusaPressvsnsalToios) = F ap 43 7 0 180 1 a0 42

Vourme lolsl an Francs = 500 080 134 m
Prébresimant iolel an Francs = 7 140 502 m"
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1 Figure 2. Carte de caractérisation de la ressource (zones & enjeu de production) du chéne pédonculé. Dans 'ouest du Massif Central, la GSER Gl (voir fig. 1), en
vert foncé, recéle un volume sur pied de chéne pédonculé de plus de 32 Mm?, pour une valeur potentielle (point rouge sombre) dépassant 3,5 milliards d’euros ;
le prélévement annuel (point triangulaire de grande taille) dépasse 1,28 Mm®. L’étiquette associée (12 —29 —1/20), indique que 12% du volume national de chéne
pédonculé se trouve dans la GSER G, que le chéne pédonculé représente 29% du volume sur pied de cette GSER et que c’est la premiére essence en volume sur les
20 essences principales qui y sont recensées. Au niveau national (lignes du bas) le chéne pédonculé est la deuxieme essence en volume (derriere le chéne sessile) sur
les 43 essences renseignées, la sixiéme en termes de volume prélevé et la premiére en termes de valeur potentielle ; les chiffres correspondants en m3 ou euros sont
affichés en-dessous.
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Ce travail de localisation des enjeux de production a été
fait pour les 20 essences retenues. La carte du chéne ses-
sile (Fig. 3a) est sensiblement différente de celle du pédon-
culé, avec une ressource moins présente dans le quart sud-
ouest de la France. Du cbté des résineux, la carte d'enjeu
de production pour le sapin (Fig. 3b) montre que les
volumes sur pied sont maximaux dans les Vosges (GSER D1)
et dans le Massif Central (GSER G2), oU il représente 23% et

- Figure 3a

20 % de la ressource nationale ; le sapin est la premiére
essence en volume dans ces zones tout en ne représentant
que 27 et 22% du volume forestier de ces GSER. Pour I'épi-
céa (Fig. 3c) on voit que la ressource se concentre dans le
Jura, les Alpes et une partie du Massif Central ainsi que
dans les Vosges. L'épicéa est en seconde position en termes
de volume prélevé a I'échelle nationale, le pin maritime
étant en premiére position.
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{ Figure 3b
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{ Figure 3c
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4 Figure 3. Cartes des zones 4 enjeu de production pour le chéne sessile (a), le sapin pectiné (b) et I'épicéa commun (c)
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V Figure 4a
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4 Figure 4. Illustration de la méthodologie globale d’évaluation de la préoccupation climatique, pour 'exemple du chéne pédonculé. (a) 3 modélisations
d’impact climatique avec chacune son horizon temporel, ; (b) confrontation avec les points IFN chéne pédonculé pour calcul d’indices moyens sur les GSER ;
(c) calcul du niveau d’enjeu = variable de production x niveau de préoccupation climatique
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Mais au-dela de ces constats, l'intérét de cette premiere
étape sur la localisation des enjeux de production est sur-
tout de pouvoir les croiser avec des modéles qui estiment
une préoccupation climatique pour les essences concer-
nées sur ces territoires.

Méthodologie utilisée - Evaluation de
la préoccupation climatique

La deuxieme étape vise a déterminer un niveau de préoc-
cupation climatique pour les zones a enjeu de production.
Nous avons préféré dans cette démarche le terme de pré-
occupation plutét que les termes risque ou vulnérabilité
qui renvoient a des significations spécifiques dans certains
domaines.

Pour cette évaluation, nous avons utilisé trois modélisa-
tions développées par trois organismes partenaires :

« modélisation de la surmortalité due aux conditions cli-
matiques, approche développée a AgroParisTech par
Christian Piedallu et Adrien Taccoen,

» modélisation de la vigilance climatique, qui est la proba-
bilité d'observer un dépérissement ; c’est le modele
BioClimSol développé au CNPF par Jean Lemaire,

» modélisation de I'évolution de la compatibilité clima-
tique ; c’est modéle IKS développé par le département
RDI de 'ONF

Nous avons croisé ces 3 modéles avec les 6 variables de
production affichées sur les cartes précédentes (3 variables
exprimées de 2 fagons : chiffre global par GSER ou ramené
a I’hectare) ; cela consiste tout simplement a multiplier les
données de production par les données de préoccupation
climatique modélisées. On aboutit a 18 variables de pro-
duction exposée au changement climatique.

Plus précisément, la méthode est la suivante (Fig. 4).
D’abord, le temps et les moyens étant contraints, nous
avons choisi d'utiliser chacune des 3 modélisations pour
un horizon temporel spécifique : période actuelle pour la
surmortalité, vers 2040 pour BioClimSol et vers 2080 pour
IKS. Cela permet d’avoir une vision a court, moyen et long
terme du niveau de préoccupation et pour chaque essence
on a une estimation des zones préoccupantes sur la France
entiére. L'idée générale est que si, pour tel territoire de
production, les modeéles indiquent un probléme mainte-
nant, dans le futur proche et a un horizon plus lointain,
alors c’est dans ce territoire qu‘on va devoir se concentrer
et prioriser I'effort expérimental.

Ensuite, pour chaque modéle nous avons utilisé les points
de I'Inventaire forestier national pour extraire la valeur du
modele a I'endroit de présence de I'essence considérée, ce
qui permet de calculer une moyenne par GSER, soit res-
pectivement : moyenne du pourcentage de surmortalité,
moyenne de l'indice BioClimSol, pourcentage de points
IFN en situation d’'incompatibilité climatique. Ces
moyennes d'impact climatique sont enfin couplées avec
les données de production, c’est-a-dire les cartes de la pre-
miere étape, en faisant une simple multiplication pour

aboutir finalement a des cartes de données de production
exposées a une préoccupation climatique.

4 Les essences évaluées

Pour déterminer les zones a enjeu, nous avions initialement
choisi de travailler sur les 12 premiéres essences en termes
de volume en France ; mais le fréne et le chataignier ont
été écartés a cause de problémes phytosanitaires qui pou-
vaient compliquer I'analyse. Restent donc 10 essences
pour lesquelles les modéles de préoccupation climatique
sont disponibles : chéne pédonculé, chéne sessile, chéne
pubescent, Douglas, épicéa commun, hétre, sapin pectiné,
pin sylvestre, pin maritime et charme (pour les 3 derniéres,
I'évaluation repose sur deux approches seulement
Surmortalité et IKS). Noter que la méthode est évolutive :
quand les modeles auront intégré d’autres essences, elles
pourront étre ajoutées dans I'approche.

Détermination et hiérarchisation des
zones a enjeu

Une fois établies les cartes des différentes données de pro-
duction exposées selon les différentes modélisations de
préoccupation climatique, il fallait synthétiser I'informa-
tion apportée par chacune des approches : I'idée était que
la zone a enjeu sera celle ou les données de production
sont le plus exposées.

Nous avons identifié les zones a enjeu en combinant les 18
variables (6 variables de production exposées a 3
échéances) grace la méthode Prométhée-Gaia, un outil
d’aide a la décision qui se base sur I'analyse multicritére.
On obtient en sortie une sorte d‘arbre de décision. Cela
permet de classer les GSER selon leur enjeu, qui intégre les
informations des trois approches de préoccupation clima-
tique. On aboutit a des zones a enjeu par essence ou, selon
les questions qu’on se pose, a des zones a enjeu multi-es-
sences.

4 Approche par essence

L'approche par essence répond d’abord a la question «
Quelles sont les essences dont |'enjeu est le plus fort parmi
les 10 étudiées ? ». Les essences a plus fort enjeu sont le
chéne pédonculé en téte, suivi du sapin, puis du chéne ses-
sile, de I'épicéa, du hétre et, assez loin derriére, du Douglas.
Pour chacune de ces essences nous avons ensuite cherché
a savoir quels sont les territoires oU I'enjeu est le plus fort :
ce sont les zones en rouge sur les cartes de la figure 5. Par
exemple pour le chéne pédonculé, c’est en priorité la
GSER Sologne-Orléanais (B7) ; pour le sapin et pour |'épi-
céa c'est celle des Vosges ; pour le chéne sessile c’est sur-
tout I'arc Champagne humide - Pays d’Othe - Nivernais
(GSER B5) et pour le Douglas c’est plutét dans le Massif
Central. Le pin maritime, quant a lui, ne ressort pas comme
essence a fort enjeu malgré sa position dominante pour les
volumes prélevés car les modeles climatiques ne |'estiment
pas trés préoccupant.
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¥ Chéne pédonculé ¥ Epicéa commun

{ Sapin pectiné v Hétre

¥ Chéne sessile ¥ Douglas

4 Figure 5. Zones & enjeu pour les 6 essences de production les plus exposées.
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4 Approche multi-essences

L'approche multi-essences répond a la question « Quels
sont les territoires oU I'enjeu est le plus fort en France ? »
sans se focaliser sur une seule essence mais en faisant la
somme des essences étudiées par GSER. Il en résulte une
carte combinant les 10 essences, ou plus la couleur est
foncée et plus l'enjeu est important (Fig. 6). L'enjeu est
maximal dans les Vosges, puis dans le Massif Central, puis
dans le territoire codé en C2. Pour une méme valeur d’en-
jeu (méme couleur), le choix de la zone ou installer le dis-
positif expérimental dépend des priorités des décideurs :
sur quelle variable souhaitent-ils se concentrer ?
Privilégient-ils une approche multi-essence ou préferent-ils
se focaliser sur une essence en particulier ?

Cependant il y a aussi des contraintes géographiques et
organisationnelles. Dans le cadre du projet ESPERENSE,
par exemple, les contraintes logistiques et de durée limitée
nous ont conduits, apres discussion avec les différents par-
tenaires du projet, a choisir I'enjeu « chénes » pour établir
les deux premiers dispositifs expérimentaux d’évaluation.
Enjeu chénes, c’est-a-dire les GSER B7 et B5 (en beige sur la
carte Fig. 7), qui correspondent aux enjeux forts pour le
chéne pédonculé et sessile, respectivement.

SAP SAP CHP HET | BS 7

EPC EPC DOU EPC / CHS
. CHS

HET [ple]l] EPC CHS N chp ./

11 ONF.RenDezVous techniques n°74 « 2022

CHP
CHS

B9

G4

SAP
DOU

¢ Figure 6. Approche multi-

essences (10 premiéres essences
en volume), carte des GSER &
enjeu fort.

Classement par enjeux
décroissants des GSER
considérées comme zones a
enjeu de production et soumises
A une situation climatique
préoccupante toutes essences
confondues. Les essences les
plus préoccupantes dans chaque
GSER sont indiquées par ordre
décroissant (de haut en bas) :
SAP = sapin pectiné, EPC =
épicéa commun, CHS = chéne
sessile, CHP = chéne pédonculé,
HET = hétre, DOU = douglas,
CHA = charme

Compte tenu des contraintes
organisationnelles et de durée
du projet, c’est pour 'enjeu

« chénes » (ellipse pointillée)
qu’ont été installés les premiers
dispositifs expérimentaux
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Conclusion et développements futurs

Notre méthode a permis d’identifier des zones a enjeu,
c’est-a-dire des zones de production de bois avec de forts
volumes sur pied, prélévements et valeur potentielle esti-
mée, pour des essences qui sont dans une situation clima-
tique préoccupante a plus ou moins longue échéance.

L'incertitude est prise en compte par le biais de trois
modélisations climatiques qui utilisent des méthodes, des
scénarios, des modeles climatiques et des horizons tempo-
rels différents.

Cette approche a été développée pour rationaliser le
choix des secteurs d’installation de dispositifs expérimen-
taux, mais elle n‘est pas spécifique a cet objectif. Elle peut
étre utilisée pour guider des décisions dans un but straté-
gique dans différents domaines (prévention sanitaire,
exploitation...).

Par ailleurs, la méthode est évolutive : d’autres modélisa-
tions climatiques et d’autres essences pourront étre utili-
sées par la suite pour compléter et affiner les résultats
qu’on a obtenus ici. De méme, les enjeux locaux sont mal
pris en compte dans la mesure oU nous avons ciblé les plus
forts volumes a I'échelle nationale ; on remarque par
exemple une absence de zone a enjeu sur le pourtour

méditerranéen. Mais rien n‘empéche d’appliquer cette
méthode a une échelle plus régionale, pour déterminer
des zones a enjeu spécifiques.

Enfin la méthode se préte a d'autres développements pos-
sibles : elle peut étre utilisée pour d’autres enjeux que la
production de bois, pour les foréts de protection par
exemple ou pour les foréts a enjeu de biodiversité (comme
les Habitats d’Intérét Communautaire).

Hedi Kebli CNPF-IDF, Philippe Riou-Nivert CNPF-IDF,
Yves Rousselle ONF, Céline Perrier CNPF
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1 Le chéne pédonculé, un enjeu particuliérement exposé en Sologne-Orléanais (GSER B7)
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Comment choisir les especes
et provenances a expérimenter

pour l'avenir ?

Face aux dépérissements encourus, la question des espéces ou provenances
porteuses d’avenir en climat changeant est cruciale, mais manque encore
de réponses. Mobiliser et organiser les connaissances disponibles, identifier
les critéres indispensables, caractériser les lacunes... le choix des espéces a
expérimenter sans se disperser suppose une démarche rigoureuse.

Le projet ESPERENSE consiste a poser les fondements d'un
réseau d’expérimentations pour I'évaluation des essences
et provenances pour |'avenir, en élaborant pour sa concep-
tion des méthodologies reproductibles (applicables a dif-
férents territoires ou enjeux). Parallélement au travail sur la
détermination des zones d’enjeu a cibler pour ces expéri-
mentations, notre tache était donc d’identifier une métho-
dologie afin de choisir les espéces et provenances poten-
tielles a évaluer pour I'adaptation des foréts au changement
climatique.

Dans un second temps, a l'aide de cette méthodologie, il
s'agissait de proposer des especes et provenances pour le
présent et le futur climatique des zones a enjeux, et de
vérifier les compatibilités climatiques des espéces pour
guider les expérimentateurs et les gestionnaires.

Méthodologie : les prérequis

Pour identifier cette méthodologie, nous avions des prére-
quis. Nous devions rechercher des espéces pour le climat
d’aujourd’hui et de demain, qui aient une meilleure résis-
tance au déficit hydrique que I'espéce ou la provenance vul-
nérable, et qui permettent de conserver un bon niveau de
production dans la zone a enjeu puisque c’est I'objet méme
du projet ESPERENSE. C’est pourquoi nous avons aussi
retenu deux critéres de performance : une croissance a 40
ans supérieure a 25 m et une certaine diversité dans I'utilisa-
tion du bois. Le critére de résistance au froid peut étre rajou-
té pour les zones a enjeu de montagne.

Dernier critere, mais essentiel pour des expérimentations
appelées a se multiplier dans le cadre d'un réseau assez
étendu : il fallait que ces espéces ne soient pas envahis-
santes. Pour cela nous nous sommes appuyés sur la « liste
des espéces exotiques envahissantes préoccupantes », liste
fournie par I’'Union européenne et la France.

Méthodologie : les outils mobilisés

Pour la sélection d’espéces répondant a nos prérequis,
nous avons mobilisé différents outils, a commencer par
I'analyse des dispositifs expérimentaux existants, dont
certains sont trés anciens. Tous ces dispositifs ont été revi-
sités et fournissent des éléments de réflexion intéressants.
Prenons I'exemple des arboretums méditerranéens qui ont
plus de 40 ans (Fig. 1) : ils ont été implantés dans diffé-
rentes conditions pédoclimatiques et présentent une
grande richesse en espéces, dont chacune comptait 30
individus a la plantation. L'analyse répartit les espéces
selon leur taux de survie et un indice de hauteur, sur des
mesures réalisées en 2012. En termes de survie, un groupe
d’essences se distingue particulierement dans ces
contextes de déficit hydrique assez drastique, c’est celui
des cupressus. Et en termes de croissance, c’est un autre
groupe qui se distingue relativement bien : celui des euca-
lyptus. Mais ces résultats sont contraints par les especes
qui avaient été introduites a I'’époque.

Nous avons aussi utilisé les fiches especes détaillées dispo-
nibles dans l'outil en ligne ClimEssences (146 espéces a ce
jour) avec la base de données correspondante, qui permet
de trier les essences selon un certain nombre de critéeres,
dont ceux de nos « prérequis ». ClimEssences permet aussi
d’afficher, pour une essence donnée, une cartographie «
zoomable » des références en France, c’est-a-dire des sites
ou elle est étudiée dans le cadre d’expérimentations R&D,
arboretums ou peuplements atypiques. Par ailleurs
ClimEssences permet aussi, pour une cinquantaine d‘es-
sences (celles dont les données d’inventaire sont suffi-
santes pour permettre les simulations), d’éditer les cartes
de compatibilité climatique sur le territoire, aujourd’hui et
dans le futur (Voir en fin d’article la note sur l'outil
ClimEssences).
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< Figure 1. Arboretums
méditerranéens : indice de
o : hauteur en fonction du taux
de survie pour les différentes
espéces (moyenne des individus).

La taille des points est fonction
de 'indice de diamétre ; la
couleur représente le genre :
Cupressus en vert, Eucalyptus en
bleu, Pinus en mauve, Sequoia en
rose, Abies en orange.

Indice de hauteur (m/an)

20 40 60 80 100
Taux de survie (%)

© Valentin Bouttier RDI BIOFORA, 2019
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Pour ne citer que les principales ressources mobilisées,
nous avons compulsé un certain nombre de bases de don-
nées internationales, et en particulier pour la qualité du
bois, un élément important a prendre en compte. Salomé
Fournier a ainsi pu analyser les les données de 75 essences
dont 22 feuillus : données quantitatives comme le module
d’élasticité, la contrainte de rupture, la densité, etc. et des
données qualitatives concernant la couleur du duramen,
I'imprégnabilité, etc. Cette analyse ACM (Fig. 2) montre
qu’on peut regrouper un certain nombre d’‘espéces entre
elles et qu'il est possible, pour les espéces que nous ne
connaissons pas, de s’appuyer sur un certain nombre de
ressemblances. Les sapins méditerranéens, par exemple,
sont treés proches entre eux et de notre sapin pectiné, dans
le groupe d'essences qui présente le meilleur équilibre

© Salomé Fournier, RDI pole Dole, 2019

entre propriétés mécaniques et poids (bois de structure).
Cela permet donc d’avoir des informations non négli-
geables sur la qualité ou l'intérét futurs de ces bois.

L'ensemble de ces ressources appliquées au projet
ESPERENSE et en particulier a la zone a enjeu « chéne » sur
laquelle nous sommes focalisés (B7 — chéne sessile et B5 —
chéne pédonculé), permet de travailler aussi sur la ques-
tion des provenances. Nous savons que la plupart des
especes présentes sur nos territoires ont des aires de
répartition assez vastes et qui couvrent donc une grande
variété de conditions pédoclimatiques, en particulier en
ce qui concerne les conditions de sécheresse. A l'aide de
modeéles climatiques, nous avons pu déterminer, parmi les
peuplements porte-graines sélectionnés (ou identifiés),
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ceux qui connaissent actuellement des niveaux de déficit
hydrique importants. Pour le chéne sessile, par exemple
(Fig. 3), on peut caractériser chaque peuplement sélec-
tionné par le niveau de déficit hydrique annuel correspon-
dant a sa localisation et aux conditions pédologiques dans
lesquelles il se trouve. Cela permet de cibler les prove-
nances les plus « déficitaires » pour introduire de la varia-
bilité et de la résistance a ce critére. Cette méthode est
illustrée ici pour le chéne sessile mais peut étre appliquée
a différentes espéces, notamment parmi celles que nous
avons retenues, dans le cadre des premiers dispositifs
expérimentaux d'ESPERENSE, pour I'enjeu « chéne ».
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1 Figure 3. Déficit hydrique annuel (calculé par IKS) correspondant aux
peuplements sélectionnés de chéne sessile, et distribution par région de
provenances.

Noter que la variabilité de ce critere dans une région de provenances
peut étre importante, par exemple pour QPE105 (Sud Bassin parisien),
comme I'indiquent les boites & moustaches du graphique ; il faut donc
veiller, au sein de cette méme région, a ne pas introduire dans une forét a
déficit marqué des plants d'une provenance ayant connu des conditions
plus favorables. De méme il peuty avoir des contrastes entre régions

de provenances proches, comme entre QPE102 (Picardie) et QPE201
(Ardennes).

Méthodologie : notion de prise de
risque selon I'essence/provenance

Avant de proposer des choix possibles d’especes ou prove-
nances par zones d’‘enjeu, nous avons jugé nécessaire de
fournir aux expérimentateurs une indication du niveau de
prise de risque selon le matériel forestier utilisé, au sens ou
certaines essences/provenances sont bien connues mais
d’autres beaucoup moins. Pour cela, nous avons classé les
espéces en espéces « aptes », c’est-a-dire les especes actuel-
lement réglementées, bien connues, et espéces « candi-
dates » qui ne sont sont pas réglementées a |'échelle de la
France. Chacune de ces catégories a été divisée en 3 niveaux
de risque, en se basant sur un critere approprié (Tab. 1).

Apte niveau 3 Essence/provenance vendue a plus

de 5 000 000 plants en 2018

Apte niveau 2 Essence/provenance vendue entre

50 000 et 5 000 000 plants en 2018

Apte niveau 1 Essence/provenance vendue a

moins de 50 000 plants en 2018

ESPECE CANDIDATE = ESPECE NON REGLEMENTEE

Candidate niveau 2 | Essence/provenance existant dans
au moins 20 sites expérimentaux
(IDF-ONF)

Candidate niveau 1 Essence/provenance existant dans 6

a 20 sites expérimentaux (IDF-ONF)

Candidate niveau O | Essence/provenance existant dans 5
sites expérimentaux ou moins voire

aucun (IDF-ONF)

1 Tableau 1. Evaluation de la prise de risque selon le MFR utilisé.Plus le
niveau est élevé, moins le risque est grand.

Pour les espéces aptes, ce critére est le nombre de plants
vendus, ce qui permet d’avoir une bonne idée des condi-
tions climatiques dans lesquelles on peut les trouver et de
leur capacité a résister a tel et tel aléa, car plus une espéce
est plantée, plus les sites oU elle est installée sont variés et
plus on a d'informations. Il faut toutefois un peu d'analyse
car une espéce comme le pin maritime, qui est l'une des
plus plantées, est massivement utilisée dans un secteur tres
limité, ce qui n‘indique rien sur sa capacité a résister a cer-
tains aléas. Pour les espéces non réglementées, nous nous
sommes appuyés sur les dispositifs expérimentaux ou plan-
tations documentées de I'ONF et du CNPF/IDF que nous
avions mis en place dans les années passées. Ces dispositifs
sont de différentes natures mais doivent contenir plusieurs
individus de la méme espéce pour étre pris en compte.
Nous avons volontairement écarté les arbres de parcs et jar-
dins comme les anciens dispositifs pour lesquels nous
n‘avions pas de données suffisantes.
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L'expérimentateur peut ainsi évaluer le niveau de risque
qu'il prend selon les essences/provenances qu'il envisage de
tester, depuis le cas d'une espéce bien connue sur laquelle il
va avoir de nombreuses références jusqu'a celui d'une
espéce qui n'a pratiquement pas été introduite en France,
méme dans des sites expérimentaux.

Listes d’essences par enjeu

Nous avons travaillé a partir de tous ces éléments pour four-
nir des listes d'especes a expérimenter par grand enjeu.
Nous avons commencé par celle de I'enjeu « chéne » (Tab. 2)
puisque, dans le cadre du projet ESPERENSE, c’est sur cet
enjeu qu'ont été posés les fondements d'un réseau expéri-
mental d'évaluation, avec notamment les quatre premiers
tests d’élimination (cf. contribution de Paillassa et al.). Cette
liste d’espéces possibles pour I'enjeu chéne est assez éten-
due, et nous avons cherché en particulier a valoriser la
grande diversité des especes du genre Quercus (qui repré-
sente un quart de la liste).

Un point fondamental de I'élaboration de ces listes d'es-
péces pour guider les expérimentateurs et les gestionnaires
est de vérifier les compatibilités climatiques. Loutil
ClimEssences permet de le faire trés simplement pour une
cinquantaine d’essences. Pour une essence et un horizon
temporel donné (2050 ou 2070), le module « compatibilités
climatiques » de ClimEssences donne 4 cartes : l'aire de
compatibilité climatique actuelle, I'aire de compatibilité
future pour deux scénarios d'émissions de CO, (modéré =
RCP 4.5 et tendanciel = RCP 8.5) d’aprés la moyenne des
modeles de projection climatique, et enfin I'aire de compa-
tibilité future pour le scénario tendanciel (RCP 8.5) selon le
modele de projection climatique le plus pessimiste. Quand
on fait I'exercice pour le chéne sessile a I'horizon 2070 (Fig.
4), on voit bien |'urgence de se préoccuper de cette espéce
puisque le scénario RCP 4.5 induit déja une incompatibilité
pour certains secteurs de production importants et que
dans la pire hypothése il ne lui resterait la possibilité de se
maintenir que sur la bordure de la Manche ou en altitude.
Pour le chéne chevelu en revanche (Fig. 4), on peut noter
qu'il peut étre introduit actuellement et que méme dans le
cas le plus pessimiste, a la fois en termes de modeéles et
d'émissions de CO, et de modeéle climatique, le territoire
francgais lui restera largement favorable.

Abies cephalonica* Eucalyptus dalrympleana

< Tableau 2. Liste d’essences

Pseudotsuga menziesii* o ;. .
proposées a 'expérimentation

Abies cilicica Eucalyptus gunnii*

, . A s
Quercus cerris* pour 'enjeu chéne, a 'issue de

Abies lowiana* Eucalyptus x irbyi gundal*

la méthode de sélection.

Quercus chrysolepis Essences « aptes »

Abies nordmanniana* Fraxinus mandshurica

(réglementées) en vert;

Quercus faginea* essences « candidates » (non

Abies nordmanniana ssp.equi- Larix decidua

trojani*

réglementées) en noir.
Les essences marquées d’un
«*» ont été choisies pour la

Quercus frainetto*

Abies pinsapo* Liquidambar styraciflua*

premiere expérimentation

Quercus ilex* ESPERENSE.

Acer pseudoplatanus* Metasequoia glyptostroboides*

Quercus macranthera

Betula alleghaniensis Pinus brutia*

Quercus nigra

Betula papyrifera Pinus nigra ssp. nigra*

Quercus petraea*

Betula pendula* Pinus nigra ssp. salzmannii var.

corsicana*

Quercus pubescens*

Calocedrus decurrens* Pinus pinaster*

Quercus robur*

Carya cordiformis Pinus ponderosa*

Quercus rubra*

Castanea sativa* Pinus radiata*

Quercus suber*

Cedrus atlantica* Pinus rigida*

Quercus vulcanica*

Cedrus libani* Pinus sylvestris*

Robinia pseudoacacia*

unninghamia lanceolata inus taeda
C h | lata* P taeda*

Sequoia sempervirens*

Diospyros virginiana Platanus orientalis

Sorbus torminalis
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1 Elevage de plants de calocedre, espece considérée comme prometteuse

Quercus petraea - Chéne sessile Quercus cerris - Chéne chevelu

’ :

o

Actuel Scénario optimiste, 2070 Actuel Scénario optimiste, 2070

‘:

goioN

§

£ OIGN.

Scénario intermédiaire, 2070 Scénario pessimiste, 2070 Scénario intermédiaire, 2070 Scénario pessimiste, 2070
- Zone compatible
CLIM
Zone non compatible a 97,5 % ESSENCES

. . by AFORCE )
- Zone non compatible a 99 %

4 Figure 4. Cartes de compatibilité climatique actuelle et & 'horizon 2070 proposées par ClimEssences pour le chéne sessile et le chéne chevelu.

Voir aussi page suivante la note sur I'outil ClimEssences

Pour conclure

Nous avons mis en place, en matiére de choix d'espéces
pour |'avenir, une méthodologie qui concerne ici les enjeux
du projet ESPERENSE (pour maintenir des peuplements pro-
ductifs) mais qui est applicable a d’autres enjeux. Cependant
nous avons besoin d’augmenter les connaissances et les
compétences sur les espéces envisagées, car un certain
nombre d’entre elles n'ont pas été expérimentées ou trop
peu. Et pour ce qui concerne les espéces natives, nous avons
des informations localement, |a ou elles se trouvent, en tant
que provenances possibles pour des régions climatique-
ment analogues dans un futur plus ou moins lointain, mais
nous ne savons rien, par exemple, de ce que pourrait étre la
résistance du chéne de Bercé dans des conditions de déficit
hydrique marqué telles qu’on en rencontre dés maintenant
en Provence. La question qui se pose maintenant est donc
celle-ci : les zones d’enjeu et les especes/provenances envi-
sageables étant identifiées comment tester ces nouvelles
espeéces et provenances pour répondre aux besoins actuels
et futurs ?

Brigitte Musch, Valentin Bouttier ONF UMR BioForA,
Salomé Fournier ONF-RDI Dole
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ClimEssences : un outil d'aide a la décision
pour |'adaptation des foréts aux Changements Climatiques

L'impact des changements climatiques sur les foréts
frangaises ne fait plus de doute. Que ce soit directement
ou indirectement, en cas d'attaques de ravageurs sur des
peuplements fragilisés, I'évolution climatique est en train
de changer le faciés de nos foréts.

Malgré I'incertitude sur I'ampleur et les manifestations

de ces changements, il est nécessaire de rassembler le
maximum d‘informations et de simuler les différents
scénarios possibles pour orienter la gestion sylvicole future.
Pour cela les organismes forestiers de R&D ont développé
des outils sylvo-climatiques destinés a établir un diagnostic
de la situation et proposer des simulations pour aider les
gestionnaires et propriétaires forestiers.

ClimEssences est |'un de ces outils. Il a été congu par des
équipes R&D de I'ONF et du CNPF et soutenu et repris

par le RMT Aforce pour en faire une application web a
destination de la filiére. Il résulte de 2 projets de recherche
également soutenus par Aforce, Caravane et IKSMAPS,
I'objectif étant d'aider le forestier a anticiper I'évolution
du climat et I'impact sur la forét, et de lui donner des
informations sur les alternatives possibles.

ClimEssences : aide au choix des essences en
fonction du climat

L'évolution du climat impose désormais de représenter
méthodiquement les liens entre les essences et le climat
(d'ou le nom de ClimEssences). Pour décrire les besoins
écologiques des essences, en particulier en matiere de
climat, et le lien entre la répartition des essences et

le climat actuel ou prévisionnel, I'outil mobilise deux
approches.

La premiére approche concerne la caractérisation
rigoureuse de prées de 150 espéces, autochtones ou
exotiques potentiellement intéressantes pour notre
territoire. Elle consiste a compiler et synthétiser 'ensemble
des connaissances issues de |'expertise cumulée,
d'observations ou d'expérimentations scientifiques dOment
documentées et publiées. Outre la description botanique
et l'aire actuelle de répartition, chaque essence est ainsi
renseignée selon 37 critéres organisés par themes : facteurs
limitants climatiques, et édaphiques ; diversité génétique

; croissance et production de bois ; autres services
écosystémiques ; mise en ceuvre sylvicole ; vulnérabilité
aux risques biotiques, et abiotiques. Les fonctionnalités

de ClimEssences permettent a l'utilisateur de trier des
essences ou les comparer selon un ou plusieurs critéres, en
lui offrant une facilité de lecture sur la notation de chaque
critere et le degré de fiabilité de I'information.

La seconde approche est la modélisation des facteurs
climatiques qui limitent la présence et donc I’évolution
des essences, via le modele IKS. IKS est un modele de
compatibilité climatique, c’est a dire une représentation
simplifiée des liens entre une espece et le climat, qui
permet, connaissant le climat d'un lieu pour une période
de référence, d'évaluer si ce lieu est climatiquement
favorable a I'espece pour cette méme période.

En pratique, IKS décrit le climat via trois indicateurs
correspondant a des facteurs limitants pour les arbres
(manque d'eau, exces de froid, et manque de chaleur

ou d’énergie) ; il utilise ensuite des données de présence
d'especes pour calculer sur ces 3 indicateurs les seuils
limites qui caractérisent leur enveloppe de compatibilité
climatique. Pour les projections dans I'avenir, IKS utilise les
trajectoires climatiques du GIEC (SSP2-4.5, SSP5-8.5) et 3
types de modélisations climatiques existantes (optimiste,
moyenne et pessimiste) aux horizons temporels 2050 et
2070 ; soit 12 possibilités en plus du cas « actuel ».

Sur cette base, ClimEssences propose deux modules
intéressant |'utilisateur :

- le module Analogie climatique permettant de visualiser,
pour une zone donnée, ou se trouve actuellement le climat
qui sera observé sur cette zone dans le futur ; ainsi, il est
possible de se projeter dans ce qui pourrait étre le contexte
forestier de demain ;

- le module Compatibilité climatique qui identifie pour

les principales essences les territoires sur lesquels les
prévisions climatiques futures prévoient ou non un risque
de limitation de leur présence. Le résultat se présente sous
forme de cartes avec les zones de compatibilité et de
vulnérabilité de I'essence.

Un diagnostic a affiner

Par construction, ClimEssences reste un outil a utiliser a une
échelle assez large correspondant aux Sylvo-écorégions,
aux régions forestieres IFN voire aux grands massifs
forestiers. A cette échelle, il peut donner au propriétaire ou
gestionnaire forestier une idée des essences possiblement
adaptées aux conditions futures de leur forét. De méme

il peut aider les instances régionales a revoir la liste des
essences a préconiser dans le cadre des Directives et
Schéma Régionaux d’/Aménagement. Mais d‘autres outils
restent nécessaires pour un diagnostic local plus fin,
prenant en considération des éléments du milieu comme le
type de sol ou la topographie.
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Quels dispositifs expérimentaux
pour évaluer les essences en
contexte de climat changeant :
de I'académique auv participatif ?

L'expérimentation forestiere demande du temps ; or le temps manque, sans
méme parler des moyens, vu I'ampleur des questionnements. Toute I'ambition
d’'ESPERENSE est la : proposer une stratégie d'expérimentation bien cadrée,
qui combine différents types de test en impliquant tous les acteurs, de fagon
a obtenir rapidement des réponses pertinentes.

La forét et la gestion forestiére n’échappent pas aux effets
des évolutions climatiques en cours, évolutions rapides et
déja sensibles. Certaines essences de production sont en
danger a court ou moyen terme, on en voit les signes sur le
terrain, et cela indique qu'il va peut-étre falloir utiliser des
essences alternatives pour les relayer. Le probléme
concerne une grande partie du territoire national, parce
que ce changement climatique est global ; la mise en évi-
dence des zones a enjeu, c'est-a-dire les zones de produc-
tion sujettes a forte préoccupation climatique, le confirme
(cf. contribution de Kebli et al.). Pour y faire face, il existe
un panel d’essences et de provenances alternatives poten-
tielles, identifiées selon des critéres et une démarche
rigoureux (cf. contribution de Musch et al.). Pour I'ensemble
des enjeux sur lesquels nous avons travaillé jusqu’ici, on
arrive a une liste de 124 essences a évaluer, sans compter
les provenances.

Connaissant les territoires a enjeu, connaissant les essences
alternatives potentielles, comment s’y prendre pour |'ex-
périmentation vu l'urgence de la situation et I'ampleur de
la tache ? « Quels dispositifs expérimentaux pour évaluer
les essences en contexte de climat changeant : de I'acadé-
mique au participatif ? ». Notre titre donne une indication
de l'idée force de la stratégie élaborée dans le cadre du
projet ESPERENSE : chercheurs, instituts techniques, orga-
nismes gestionnaires, forestiers de terrain, tout le monde
travaille dans la méme direction.

Le défi, la stratégie

L'objectif des expérimentations ESPERENSE, c’est d’évaluer
ce panel d’essences et de provenances sur trois points prin-
cipaux. Premiérement, I'adaptation au climat d’aujourd’hui
et de demain : si on plante ces essences aujourd’hui, il faut
déja qu’elles supportent le climat actuel avant d‘avoir a

résister au climat de demain (problémes de froid aujourd’hui,
problémes de chaleur excessive ou de stress hydrique
demain). Deuxiemement la croissance, qui doit étre compa-
tible avec I'objectif de production de bois (bois de struc-
ture, surtout) : il est tout a fait envisageable d'avoir d'autres
objectifs mais le projet ESPERENSE s’attache a la produc-
tion de bois. Troisitmement, la compatibilité avec les sols
forestiers de notre territoire national.

Le défi est énorme, ne serait-ce que par I'ampleur de I'éva-
luation : il y a beaucoup d’essences potentiellement intéres-
santes, beaucoup de territoires a enjeu et les combinaisons
possibles représentent un volume de travail colossal. Mais
en plus il y a urgence, nous sommes pris a la gorge en
quelque sorte : les opérateurs de terrain voudraient tout de
suite des réponses alors que l'expérimentation forestiere
demande du temps. Face a cette ampleur et a cette urgence,
il faut essayer de travailler le plus vite possible... sachant que
la disponibilité du matériel de base ne va pas de soi : l'instal-
lation des expérimentations suppose qu’on ait pu produire
en temps voulu les plants des essences prévues, c'est-a-dire
toute une logistique amont qui commence avec |'approvi-
sionnement en graines et qui, pour des essences nouvelles,
est souvent sujette a incidents ou obstacles. Les choses vont
se faire progressivement et pas aussi rapidement qu’on l'au-
rait souhaité.

L'évaluation d’une essence nouvelle (pour un territoire de
production donné) demande de répondre a un certain
nombre de questions aux différents stades de développe-
ment ; or si on dispose de quelques indications pour cer-
taines d’entre elles d'aprés des références expérimentales
existant en France, d’autres nous sont trés peu connues.

On peut représenter par un gradient |'évolution du niveau
de connaissance tiré de I'expérimentation sur une essence,
et positionner le long de ce gradient les types de question-
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nement auxquels on cherche a répondre dans la perspec-
tive d'une éventuelle utilisation a large échelle (Fig. 1).
Partant de zéro, les premiéeres questions concernent forcé-
ment les aptitudes juvéniles de l'espéce : la faculté d’adap-
tation au climat, avec notamment la survie (la réponse est
assez rapide), ainsi que la croissance et la forme a I'état
jeune, informations qui peuvent étre importantes pour la
suite. Sans oublier les aspects sanitaires susceptibles d'im-
pacter |'espéce dans ses premiéres années : se demander si
on peut les maitriser, vérifier qu’il n’y a pas de néopatho-
genes, voir si I'espéce supporte les pathogenes existants...
Lorsque cette connaissance initiale est acquise on peut s'in-
téresser aux stades plus agés, en cherchant a savoir dans
quelle mesure I'essence est véritablement adaptée aux sols
des régions forestieres, a mieux comprendre son autécolo-
gie. Et a mesure qu’on avance dans le temps on cherche
enfin a progresser dans les connaissances sur la vie de cette
essence en peuplement, sur la fagon de la gérer, et on com-
mence a percevoir dans la durée les aspects de survie par
rapport au climat. L'acquisition de tout le corpus d’informa-
tions dont on a besoin se fait ainsi en trois grandes phases,
et ce schéma se retrouve dans les différents niveaux d'éva-
luation proposés pour le réseau ESPERENSE.

Niveaux de connaissance sur une essence

\0 1 1 >
1 I
| |
1 Comportement en peuplement
Adaptation au 1

climat |

& survie I 1

juvénile Modalités de gestion

Adaptation au climat & survie adulte
1

Aspects sanitaires

1 Figure 1. Les bases de la stratégie d’évaluation des essences, en 3 phases
selon le niveau de connaissance préalable

La solution ESPERENSE proposée

La solution imaginée dans le cadre du projet ESPERENSE
consiste a avancer ensemble pour faire des évaluations
communes. Les évaluations s'appuient donc sur les équipes
de recherche et développement mais aussi sur les équipes
de terrain et I'activité des gestionnaires. Leurs compétences
et savoir-faire sont différents mais complémentaires, et
peuvent étre utilement conjugués pour avancer le plus rapi-
dement possible. Cela présente aussi |'avantage que, en
impliquant I'ensemble de la recherche, du développement
et des gestionnaires, on peut avoir une répartition territo-
riale des évaluations beaucoup plus satisfaisante.

Naturellement, cela nécessite des méthodes appropriées.
Nous proposons ainsi trois niveaux de test d'évaluation, qui
traduisent les trois phases de la stratégie expérimentale : les
tests d’élimination, les tests de comportement, et les flots
d’avenir. Trois types de tests qui peuvent étre lancés simul-
tanément, mais pour des lots d’essences différents selon le
niveau des connaissances déja disponibles.

Nous projetons aussi d’avoir une approche multisite : ne pas
installer dans un coin 3 ou 4 dispositifs dont les résultats
n‘auraient forcément qu’une portée limitée, mais avoir un
grand nombre de sites bien répartis sur I'ensemble du terri-
toire de fagon a couvrir la variabilité des situations rencon-
trées par les gestionnaires et en tirer le meilleur parti pos-
sible. Enfin dans le cadre de cette problématique climatique,
nous allons mettre en place une nouvelle approche, dite
des sites miroirs. Voyons cela en détail.

4 Le test d’élimination

Le premier niveau de test est celui des tests d’élimination :
I'objectif est de sélectionner rapidement des essences
potentielles parmi un grand nombre d’essences, mais de
faire cette évaluation sur de bons sols, correspondant aux
enjeux de production concernés. Le résultat attendu, trés
simple, est d'arriver a deux listes : une liste d’essences a
évaluer de facon plus approfondie et une liste d’essences a
abandonner pour des raisons identifiées. C’est clairement
du go/no go : soit on continue, soit on arréte en fonction
des résultats observés pour chaque essence. On va ainsi
abandonner celles qui ont une sensibilité climatique parti-
culiére, ou une croissance juvénile franchement insuffi-
sante, ou encore une sensibilité a des agents pathogénes
repérés. Rappelons que les essences invasives sont a priori
exclues de la liste des essences ESPERENSE (c’est un des
prérequis de la sélection des espéces a expérimenter) et
quelles ne figureront donc pas dans ces tests d’élimina-
tion, ni dans les deux autres niveaux de test.

Le plan d’expérience (Fig. 2a) est assez complexe puisque,
sur un site qui fait un peu plus de 2 ha, il s’agit de tester 40
a 60 essences/provenances (autrement dit 40 a 60 unités
génétiques) a raison de 48 arbres suivis par essence/prove-
nance. Et pour pouvoir faire des analyses statistiques
valides, c’est réparti en 3 blocs ou chacune des essences/
provenances est représentée par un placeau de 16 arbres
et ou leur position relative est aléatoire. Pour chaque arbre
on va suivre régulierement pendant 10 ans la survie et la
croissance juvénile, avec en outre une vigilance sanitaire
particuliere. Les acteurs pressentis pour ce type d’expéri-
mentation assez exigeant sont bien évidemment INRAE,
FCBA, le CNPF/IDF et le réseau RDI de 'ONF.

d Le test de comportement

Le deuxieme niveau, c’est le test de comportement (Fig.
2b). 1l s’agit d'évaluer a moyen terme le comportement
d’essences/provenances d’intérét potentiel sur des sols
différents. Ne sont retenues la que les essences dont on
sait déja qu’elles sont potentiellement intéressantes, mais
pour lesquelles on manque d’information sur leur autéco-
logie et leur comportement en peuplement : tolérance a la
concurrence et, a plus long terme, réaction a I'éclaircie. Le
plan d’expérience est beaucoup plus simple que le précé-
dent avec 3 a 8 essences étudiées sur un site de 1a 2 ha,
chacune étant représentée par un placeau de 252 arbres
ouU ne sont mesurés que les 64 arbres du centre. Il n'y a pas
de répétition (bloc unique), I'idée étant plutot d’avoir des
mini peuplements de taille suffisante pour pouvoir appro-
cher les questions de comportement.
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Le test d’élimination

Objectif : Sélectionner rapidement des essences potentielles parmi un grand
nombre, sur des bons sols et selon les enjeux

Résultats attendus

Liste d'essences a évaluer de facon plus approfondie

Liste d'essences a abandonner pour des raisons identifiées (sensibilité
climatique, croissance juvénile insuffisante, sensibilité aux agents pathogenes)

Plan d'expérience
Entre 40 et 60 essences/provenances étudiées

Unités expérimentales de 48 arbres suivis par essence/provenance
Réparties en 3 blocs (3 PU de 16 arbres)
Surface de plus de 2 ha

Suivis :
Survie et croissance juvénile & vigilance sanitaire

Tres régulier dans le temps
Pendant 10 ans

Acteurs : INRAE, FCBA, CNPF, ONF

Le test de comportement

Objectif : Evaluer 8 moyen terme le comportement d'essences/provenances
d'intérét potentiel sur des sols différents

Résultats attendus

Eléments d'autécologie
Comportement [ concurrence
Réaction a I'éclaircie

Plan d'expérience
3 a 8 essences/provenances étudiées

252 arbres dont 64 suivis
Pas de répétition
Surface entre 1 et 2 ha

Suivis :

Survie et croissance & vigilance sanitaire
Régulier dans le temps

Pendant 30 ans

Acteurs : CNPF, ONF, Groupes de progres FP, gestionnaires privés

Les ilots d'avenir
Objectif : Apprivoiser une nouvelle essence/provenance

Résultats attendus
Confirmation de l'intérét de |'essence
Identification d'adaptations nécessaires par rapport a des gestions classiques

Plan d'expérience

1 essence/provenance étudiée

Nombre d'arbres fonction de la densité x surface
Pas de répétition

Surface entre 0,5 et 2 ha

Survie et croissance & vigilance sanitaire
Peu régulier
Durant la vie du peuplement

Acteurs : ONF, Groupes de progrés FP, gestionnaires privés

1 Figure 2. Les trois niveaux de test d’évaluation
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Ce type de test suppose un suivi régulier sur une trentaine
d’années, les mesures et observations portant toujours sur
des aspects de survie a moyen terme, de croissance et sur
la vigilance sanitaire. Pour ce qui est des acteurs, ces tests
de comportement relévent plutét du CNPF et de I'ONF
mais aussi des groupes de progrées de la forét privée, voire
de gestionnaires privés s’ils souhaitent se lancer dans ce
type d’expérimentation.

4 Les ilots d’avenir

Le troisieme niveau de test est celui des flots d'avenir, dont
I'objectif est d’apprivoiser une nouvelle essence/prove-
nance. Ce qu’on en attend, c’est la confirmation de l'inté-
rét de l'essence et l'identification des adaptations sylvi-
coles nécessaires pour sa gestion. Les flots d'avenir sont de
véritables petits peuplements monospécifiques de 0,5 a 2
ha (on change d’échelle par rapport a I'expérimentation
sensu stricto) et le nombre d’arbres dépend essentielle-
ment de la densité et de la surface. Le suivi porte toujours
sur la survie, mais en visant le stade adulte a trés long
terme, la croissance en peuplement, et la vigilance sani-
taire. L'idée c’est de suivre le peuplement trés longtemps.
Les acteurs prévus sont I'ONF (équipes de gestion), les
groupes de progres de la forét privée et aussi des gestion-

naires priveés.

L'évaluation sur des critéeres
de croissance et survie est-elle
suffisante ?

Il faut d’abord rappeler que les essences a tester

ont déja fait I'objet d'une sélection sur la base des
ressources bibliographiques, en intégrant de multiples
criteres dont notamment les qualités d’usage des
bois.

Dans le cadre de I'expérimentation, les critéres
suivis sont nécessairement des critéres mesurables,
la survie bien sir et la croissance : ce sont les deux
criteres essentiels, auxquels peuvent s’ajouter dans
un deuxiéme temps des critéres « annexes » comme
les critéres de forme.

d Les sites miroir aujourd’hui et demain

Vu le nombre d’essences/provenances a évaluer pour une
zone d’enjeu, vu la disparité des niveaux de connaissance
sur ces essences/provenances, on comprend bien I'intérét
pour tous les opérateurs intéressés de joindre leurs efforts
et compétences, et d’entreprendre sans tarder les 3 types
de tests. Mais le temps presse vraiment, le changement cli-
matique ne va pas nous attendre. D'oU l'introduction
d'une approche nouvelle pour la conception du réseau
d’expérimentation : I'anticipation par analogie climatique,
avec la notion de sites miroirs.

De quoi s'agit-il ? A partir d’hypothéses sur le futur (scéna-
rio démissions, horizon temporel), l'outil ClimEssences
permet de localiser oU est aujourd’hui notre climat de
demain (Fig. 3). Ainsi pour la zone d’enjeu considérée (qui
apparalt en rouge) on voit oU trouver aujourd’hui un ana-
logue climatique (en bleu sur la carte) de notre situation a
tel ou tel horizon temporel. Le principe du site miroir, c’est
que pour chaque essai installé dans une zone a enjeu, on
installe un essai identique dans la zone analogue clima-
tique, de sorte qu’on a le méme essai sous deux climats
différents représentant le présent et le futur de la zone
d’enjeu. La difficulté majeure de mise en place de ce type
de site miroir, c’est d’avoir un sol de qualité proche.

4 Figure 3. Carte d’analogie climatique produite par I'outil ClimEssences
pour la zone d’enjeu chéne sessile (GSER B5) pour ’hypothése RCP 4.5 &
I’horizon 2050.

Zone d’enjeu en rouge, analogue climatique en bleu. L’anticipation
par analogie climatique consiste & implanter « en miroir » les mémes
dispositifs dans 'une et ’autre zone, sur des sols équivalents.
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Mise en pratique

Dans le cadre du projet ESPERENSE, nous nous devions non
seulement de définir un cadre méthodologique, mais aussi
d’initier le réseau multipartenaire d'évaluation des res-
sources génétiques forestiéres pour le futur. Au cours de I’hi-
ver 2020-2021, nous avons donc installé 13 sites d'expéri-
mentation (sur 14 prévus) pour lI'enjeu « Chénes », avec les 3
niveaux de test (tests d’élimination, tests de comportement
et ilots d’avenir) pris en charge par les différents partenaires
du projet et I'aspect miroir entre zone d’enjeu et analogue
climatique (Fig. 4).

Avec l'installation concréte de ces premiers dispositifs, nous
avons une parfaite illustration du principe du réseau
ESPERENSE et de ce qu’on souhaite faire a I'avenir. Souhait
qui se résume ainsi : face a I'enjeu majeur du maintien d'une
production de bois, ESPERENSE propose une évaluation des
essences nouvelles en 3 temps et sous 2 climats a la fois.

Eric Paillassa CNPF-IDF, Patrick Pastuszka INRAE,
Alain Berthelot FCBA, Didier Frangois ONF
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A Comportement
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1 Figure 4. Les réalisations 2020-2021 pour 'enjeu « chénes » ciblé par le projet ESPERENSE (GSER B7 et B5) pour initier le réseau
Sila symétrie zone 4 enjeu / zone analogue a pu étre respectée pour les tests d'élimination et le comportement, cela n'a pas pu étre fait dans

les délais du projet sur les ilots d’avenir ONF
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L'installation de plantations expérimentales -qui plus est en délai contraint-
nécessite d’anticiper toute la logistique amont, de I'approvisionnement en
graines jusqu'a la livraison des plants prévus en temps voulu, sur les sites
dOment préparés. C'est en soi une tache complexe, surtout pour des espéeces

nouvelles.

Pour installer des dispositifs expérimentaux, il faut dispo-
ser en temps voulu des plants d’essences et provenances a
tester. Cela suppose d’anticiper toute la chaine d'approvi-
sionnement depuis la récolte des graines qui servent a pro-
duire les plants, chaine qui peut s'avérer complexe pour
des essences nouvelles. La question de |'approvisionne-
ment était donc une tache a part entiére du projet
ESPERENSE.

Nous présentons ici les différentes étapes qui ont permis
d’alimenter les 8 tests d’élimination et de comportement
installés dans qui ont été installés au cours de I'hiver 2020-
2021 dans le cadre du projet (cf. contribution de Paillassa
et al.).

Pour mémoire, pour l'enjeu « chénes », nous disposions en
septembre 2019 d’une liste d’une cinquantaine d’espéces a
expérimenter. La premiére opération a été de confronter
cette liste de souhaits a la disponibilité en semences.
Précisons qu’a ce stade trés opérationnel on ne peut pas se
contenter de raisonner en termes d’espéces : il faut raison-
ner en termes d’unités génétiques (UG) puisqu’on doit aussi
fixer des zones géographiques de provenance pour celles
dont I'aire bioclimatique est tres étendue.

En France, nous avons consulté les deux semenciers francais
(Vilmorin et I'ONF) qui nous ont indiqué leurs disponibilités
et, grace a I'ONF, nous avons pu en outre organiser deux
récoltes spécifiques : I'une pour Sequoia sempervirens en
forét de Bercé et l'autre pour Pinus rigida en forét de
Vouzeron, deux peuplements signalés lors du recensement
des peuplements atypiques a I'ONF. Dans les deux cas, la
base génétique est assez large et on sait, d’aprés des études

réalisées pour I'évaluation de la régénération naturelle d’es-
péces introduites (chéne rouge, Douglas), qu’en une généra-
tion il y a déja un début d’adaptation au territoire d'intro-
duction. De plus, en évitant I'importation de graines depuis
Iaire d’origine, on se soustrait au risque d'importation invo-
lontaire de pathogénes ou parasites séminiphages.

En ce qui concerne les importations de graines, des pro-
grammes antérieurs (REINFFORCE, FORECCAST et TREK)
avaient déja permis de tester des réseaux d’approvisionne-
ment sur différents continents et un certain nombre de
fournisseurs fiables avaient pu étre identifiés. Nous les
avons contactés pour connaitre les provenances qu'ils pou-
vaient nous fournir. De plus, a I'¢poque ou nous faisions ces
recherches, il y avait entre I'ONF et la Turquie une collabora-
tion scientifique qui nous a permis d’avoir accés a des UG
trés difficiles a trouver. Néanmoins ces pistes d'importation
sont fragiles et, par rapport a la cinquantaine d’especes lis-
tées au départ, la consultation de ces différents fournis-
seurs a fortement limité le choix des UG qu'il a été possible
de produire dans le cadre des tests d’ESPERENSE.

Par ailleurs, s'approvisionner en semences implique de res-
pecter des réglementations complexes. Des réglementa-
tions phytosanitaires d'une part, commerciales d‘autre
part, et a différentes échelles : internationale, européenne
et nationale. Concernant la santé des végétaux, il faut savoir
en particulier que l'importation de graines du genre Pinus
en provenance des USA est interdite puisqu’elles peuvent
étre contaminées par un champignon, le Fusarium circina-
tum, qui est un pathogene de quarantaine en Europe. De
son coté le commerce des semences fait I'objet de régles
particulieres puisque les semences sont elles-mémes un pro-
duit trés particulier dans la mesure ou on ne peut pas éva-
luer facilement leur qualité au moment oU on les achéte.
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Ces réglementations exigent d’effectuer un certain nombre
de démarches administratives qui ne s'improvisent pas : des
démarches différentes selon qu’on s’adresse a des pays de
I'Union européenne (UE) ou non. Dans I'UE, il s'agit simple-
ment (si on peut dire) des formalités concernant le passe-
port sanitaire. Pour les pays hors UE, il s'agit d’obtenir le cer-
tificat phytosanitaire exigé en vertu de la Convention
internationale pour la protection des végétaux, de produire
une déclaration d'importation et de satisfaire aux formali-
tés en douane (+ frais éventuels). Nous ne détaillerons pas
plus avant, néanmoins il faut savoir que ces démarches
nécessitent des compétences particulieres a maftriser et
surtout a actualiser : entre 2019 et 2020 les réglementations
avaient changé, dans un sens plus strict.

Finalement nous avons pu nous procurer 65 unités géné-
tiques qui appartiennent a 36 especes différentes, avec des
origines géographiques plus ou moins bien connues. La plu-
part, plus de 80 %, viennent d’Europe ou pays proche :
France surtout, mais aussi Roumanie, Bulgarie, Espagne,
Hongrie... et Turquie (Fig).

Pour les tests, le besoin n’était en fait que de 60 UG, mais
nous avions gardé une marge de sécurité pour pallier d’éven-
tuels incidents. Sur les 60 UG finalement utilisées dans les
dispositifs, 14 étaient disponibles dans des pépinieres pri-
vées et ont donc été achetées ; pour les 46 autres, et en
particulier toutes celles qui concernaient des espéces ou
des provenances peu ou pas connues en France, les plants
ont été produits par le PNRGF (pdle national de ressources
génétiques forestiéres) sur les sites de Cadarache et
Guémené Penfao. Il faut préciser ici que les élevages se sont
déroulés en pleine crise sanitaire Covid-19 et que certains
semis ont dU se faire pendant le premier confinement, dans
des conditions difficiles vu les limitations drastiques d'ef-
fectifs a ce moment-la.

USA
Chine 11%
2%
Australie
1%

France

57%

4 Figure 1. Origine géographique des 65 Unités Génétiques fournies pour
les premiers dispositifs ESPERENSE

e

4 Levée du semis de Cédre du Liban (Cedrus libani) de provenance turque
(Egidir) a la pépiniere de Cadarache, juin 2020.

La quasi-totalité des plants qui ont été élevés pour les expé-
rimentations d’ESPERENSE |'ont été en conteneur (200, 400,
600 cc voire 1l selon I'espéce), hors sol. Pour ceux qui ont été
achetés (especes classiques), nous avons recueilli aupres des
pépiniéristes les informations relatives a l'itinéraire tech-
nique utilisé : informations légales a minima, avec éventuel-
lement quelques indications supplémentaires peu détail-
lées, au bon vouloir de chacun. En revanche, pour les plants
d’especes méconnues qui ont été produits par 'ONF, dans
les pépinieres expérimentales du PNRGF, il y a eu un suivi
quantitatif assez fin de I'élevage de chaque UG (condition-
nement, date de semis, levée, ao0tement, etc.) avec bilans
a différents stades clés (survie, état sanitaire, photos). Dans
tous les cas, des mesures de hauteur et de diameétre au
collet ont été réalisées en fin d’élevage sur un échantillon de
200 plants de chacune des 60 UG ; en ce qui concerne les
UG du commerce, ces mesures ont eu lieu a Guémené
Penfao ou tous les plants ont été regroupés avant mise en
place. L'objectif était de récolter le maximum d’information
et en particulier sur les UG qui étaient peu connues
jusqu'alors en France, pour pouvoir assurer une tragabilité
indispensable.

4 Production de plants pour ESPERENSE a la pépiniére de Guémené, juillet
2010
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Les élevages réalisés par le PNRGF ont permis de faire un
certain nombre d’observations, qui restent évidemment a
consolider. On a constaté notamment que pour certaines
especes la durée d’élevage en un an était insuffisante (c’est
le cas de Quercus vulcanica et Q frainetto) ou que pour
d’autres espéces comme Quercus cerris, la durée d’élevage
variait selon les provenances. Ainsi les provenances fran-
caise et italienne de Quercus cerris ont donné en un an des
plants tout a fait utilisables de plus de 20 cm (Fig. 2), tandis
qu’en revanche la provenance bulgare aurait nécessité un an
d’élevage supplémentaire.

Pour archiver I'ensemble des données et des informations
qui ont été recueillies au PNRGF et aussi dans les pépinieres
privées, nous avons entrepris de constituer une base de
données qui concerne l'identité de chaque UG ainsi que les
caractéristiques des semences et les traitements qui leur
ont été appliqués, l'itinéraire d'élevage des plants et enfin la
caractérisation des plants produits en un an, d‘aprés les
mesures des 200 plants échantillonnés en fin de culture.
L'objectif de cette démarche est de conserver, de fagon
ordonnée, des informations qui pourront étre mises ulté-
rieurement a disposition de la filiere lorsque ces espéces
seront plus demandées.

Aprés 'approvisionnement en semences et |'élevage des
plants, il a fallu organiser I'acheminement des 20350 plants
sur les 8 chantiers de plantation correspondant aux 4 tests
d’élimination et 4 tests de comportement. Dans un premier
temps, tous les plants ont été regroupés sur le site de
Guémené pour étiquetage individuel et constitution de lots
d’UG par bloc et par site.

Pour cette étape, nous insistons sur I'important travail de
coordination et d’organisation qu’il a fallu pour livrer en
temps et en heure les chantiers qui étaient préparés et les
équipes mobilisées.

Maintenant que les plants sont installés, quels enseigne-
ments peut-on tirer de cette expérience, et quels sont
notamment les points de vigilance a souligner ?

Le premier c’est la tragabilité. Dans ce type d'opération, il
faut qu'on puisse tracer l'origine géographique des
semences, donc sourcer vraiment le peuplement qui a été
récolté, I'idéal étant de pouvoir disposer de ses coordon-
nées GPS. La tracabilité s'entend aussi sur I'ensemble des
opérations techniques qui ont été pratiquées en pépiniere,
que ¢a concerne les graines ou les plants, puisqu’un certain
nombre d'UG qui ont été élevées dans le cadre d’ESPEREN-
SE lI'ont été pour la premiére fois, et donc il était important
de bien archiver les informations recueillies.

France (Maine-et-Loire)

£/ T ] ==
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1 Figure 2. Elevage des plants de chéne chevelu (Quercus cerris) de 3
provenances différentes : hauteur des plants en juillet 2020
Aubout d’un an, les plants de provenance bulgare n’ont pas atteint une
hauteur suffisante pour étre utilisables.

L'autre point de vigilance, c’est 'ANTICIPATION. C’est un
mot-clé trés important que nous avions en téte dés le
départ du projet, et malgré tout il y a encore des progrés a
faire. Il est nécessaire de mettre en place un rétroplanning
rigoureux, qui prenne bien en compte les contraintes et
écueils possibles depuis I'approvisionnement en graines et
plants jusqu’a I'installation effective.
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Coté approvisionnement, le choix des UG que l'on veut
mettre en expérimentation doit étre fait tres tét, bien avant
que les graines soient récoltées. Cela signifie par exemple
que sion ala chance de travailler avec des UG qui sont régu-
lierement sur le marché des semences, il faut néanmoins se
positionner avant la récolte des graines, c’est a dire avant
I'été qui précéde la date prévue du semis pour des récoltes
réalisées a 'automne dans I’hémisphere nord, voire en tout
début d'année lorsque ca concerne des graines récoltées
dans I'hémisphére sud. C'est encore plus important si 'on
doit lancer et organiser des récoltes de graines spécifiques
pour avoir des provenances particuliéres, en France et a for-
tiori a I'étranger. Par ailleurs, il faut dans ce type d'opération
prévoir des marges de sécurité, c’est-a-dire prévoir des UG
supplémentaires car on n’est pas a |'abri d’un probléme de
récolte (qui s'avérerait finalement infructueuse), et prévoir
un nombre de plants supérieur au besoin réel parce qu'il
peut y avoir des accidents de natures diverses au moment
de I'élevage. Dans le cadre d'ESPERENSE, nous avions prévu
environ 10 % d'UG supplémentaires par rapport a notre
besoin, et 20 % de plants supplémentaires par UG. Pour le
rétroplanning des opérations, il faut aussi intégrer correcte-
ment la durée de production des plants. Si on peut généra-
lement faire des plants en un an, il y a encore beaucoup
d’espéces, comme les sapins, qui se produisent en 3 ans, et
on peut toujours avoir des surprises en cours de route : ¢a a
été le cas pour certaines espéces qu'il aurait sans doute fallu
produire en 2 ans.

CoOté terrain et chantier, il faut absolument avoir identifié
les sites sur lesquels seront installées les expérimentations
au moins un an avant la plantation. Dans le cadre d’ESPE-
RENSE, les plantations étaient initialement prévues pour
l'automne 2019 mais, les sites n'étant pas préts, on a d0
décaler la plantation au printemps 2020. Ce décalage a
engendré de gros soucis dans la mesure ou il a fallu gérer les
quelque 20000 plants qui attendaient en pépiniere, c’est-a-
dire par exemple prévoir des traitements phytosanitaires
supplémentaires pour garantir leur état sanitaire. Tout
retard de plantation, surtout de cette amplitude, perturbe
sévérement |'organisation en pépiniére et induit un risque
de dégradation des plants. Plus précoce est I'identification
des sites, meilleure est I'organisation des livraisons, et meil-
leures aussi sont les conditions pour solliciter les affréteurs
ou transporteurs; il faut vraiment veiller a respecter un délai
suffisant. Enfin notre expérience a révélé que, méme quand
tout se passe bien jusqu’a la livraison, la plantation peut
devoir étre différée pour diverses raisons et qu’il faut donc
impérativement prévoir des solutions de stockage tempo-
raire apres réception des plants.

De tout ce travail nous avons tiré quelques propositions
pour faciliter I'organisation de ce type d’opération a l'avenir.

Tout d‘abord, nous proposons une centralisation des
recherches et de I'achat de semences d'UG rares : il n'est
pas question que chacun « bricole » dans son coin, c’est tres
chronophage et compliqué. Sans préjuger des décisions a
venir, nous pensons que le PNRGF aurait toute légitimité
pour cela, au titre de ses missions d’intérét général et en
vertu de l'expérience acquise dans ce domaine. Nous pro-
posons aussi de constituer des réserves pour certaines UG
dont les graines se conservent pour pouvoir les utiliser dans
de futurs dispositifs ; constituer une sorte de banque de
graines. Par exemple nous avons été informés qu’il y aurait a
priori cette année (2021) une bonne récolte de calocédre
aux USA, et I'idéal serait donc que nous soyons armés pour
faire quelques réserves sur cette espece considérée comme
prometteuse. Il serait également souhaitable que chaque
année soit produite une certaine quantité de plants d’'UG a
expérimenter, une sorte de fonds de roulement mis a dispo-
sition des différents organismes pour installer des disposi-
tifs expérimentaux.

Ces trois éléments nécessitent en fait un pilotage collectif
des opérations d’approvisionnement en graines et plants
pour I'expérimentation, pilotage pour lequel il nous semble
indispensable d‘avoir un animateur identifié avec les
diverses compétences qui ont été évoquées au fil de cet
exposé, compétences techniques ou relatives a la réglemen-
tation, la logistique.

Et nul doute qu’avec encore un peu plus de recul, il y a bien
d’autres propositions a venir. En attendant, nous tenons a
remercier I'ensemble du personnel du PNRGF qui a beau-
coup donné, dans des conditions compliquées, pour que les
plants soient produits.

Sabine Girard CNPF-IDF, Patrice Brahic ONF-PNRGF,
Joél Conche ONF
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Le projet ESPERENSE est achevé, vive le réseau ESPERENSE ! Un réseau

de sites expérimentaux répondant a la stratégie et aux principes définis dans
le projet mais aussi une communauté d'expérimentateurs trés investis, chacun
a son niveau, de la recherche a la gestion forestiere...

Le projet ESPERENSE a bien posé les principes et méthodes
d’un réseau d’expérimentations multipartenaire destiné a
évaluer les essences possibles pour demain. Maintenant,
en pratique, comment passer du projet au réseau
ESPERENSE pour cette évaluation participative des
essences ?

Avant d‘aller plus loin, il n’est pas inutile de rappeler I'utili-
té et méme la nécessité d'une démarche participative
dans le contexte qui nous préoccupe. Nombreuses sont les
publications qui soulignent la rapidité des évolutions
actuelles du climat au regard du temps nécessaire a I'adap-
tation naturelle des essences ; une vitesse qui n‘a jamais eu
d’équivalent dans le passé. La question de I'adaptation a
ces évolutions touche donc toutes les espéces, qu'elles
soient natives ou introduites, et nous observons dés main-
tenant une amplification des dépérissements, non seule-
ment sur de multiples essences mais dans tous types de
peuplements forestiers. On ne voit pas actuellement de
différence par rapport a la structure de ces peuplements.

1 On observe des dépérissements d’une ampleur inégalée (ici la hétraie en
FC de Langensoultzbach, sur les contreforts des Vosges du Nord)

Nous sommes donc confrontés a un phénomeéne inconnu
et d’'une ampleur inégalée. De mémoire de forestier, et
méme si on pense a I'épisode des « pluies acides », jamais
on n'a connu de dépérissements a I'échelle de ce qui se
profile maintenant. C'est pourquoi nous devons avoir une
méthode d’acquisition et d’intégration des connaissances
en simultané, ce qu’on appelle de la Recherche Action, et
travailler tous ensemble. On a besoin de tous pour acqué-
rir et améliorer les connaissances, vu les nombreuses
especes a évaluer en conditions nouvelles et sachant on
n'a pas d'information suffisante pour beaucoup d’entre
elles.

L'intérét de participer a cette évaluation collective, c’est
d’agir dans une communauté expérimentale et de partager
les questionnements ; qu’on soit en forét publique ou
privée, les questions sont les mémes. Cette communauté
expérimentale permettra aussi d’échanger les connais-
sances et les compétences, qui vont pouvoir étre mieux uti-
lisées, et de capitaliser ensemble sur les réussites mais aussi
les échecs. Il ne faut surtout pas passer les échecs sous
silence, car ils apportent des éléments de compréhension
précieux quand ils sont bien notés et explicités. Dans la
masse des plantations d’essences diverses réalisées dans le
passé (avec le FFN notamment), il y a eu des échecs sur les-
quels nous avions cherché a nous documenter mais nous
n‘avons hélas trouvé que trés peu d’information ; et les
informations tacites (donc perdues) font cruellement
défaut aujourd’hui. L'intérét de la communauté expérimen-
tale ESPERENSE, c’est enfin de mettre en commun les résul-
tats des dispositifs afin d’optimiser I'analyse des données et
d’accroitre la fiabilité de nos connaissances. Il n'y a pas de
« bons » dispositifs a opposer a des moins bons, tous les
dispositifs du projet ESPERENSE sont importants et c'est
comme ¢a qu'ils ont été voulus : ils sont résolument complé-
mentaires.
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Soulignons aussi I'opportunité de financement offerte par
le plan France Relance : 'opportunité de mettre en place
des dispositifs expérimentaux répondant a nos protocoles
(d0ment pris en compte dans une note annexée au volet
forestier du plan de relance).

On peut participer en 4 étapes :

« tout d'abord, rejoindre le réseau en signant l'accord de
consortium ;

« s’engager sur le cahier des charges ;

e mettre en place des dispositifs suivant ce cahier des
charges ;

« et faire remonter l'information sur la plateforme de par-
tage du réseau.

Nous allons voir ces différents points plus en détail.

L'idée méme du Réseau ESPERENSE est de faire appel
a toutes les énergies, a tous les moyens possibles, et
de les fédérer dans un cadre parfaitement cohérent.
Le plan France Relance est arrivé a point nommé pour
financer l'installation des premieres expérimentations
candidates. Mais parallélement, les régions peuvent
avoir leurs propres programmes de soutien aux
initiatives d’adaptation des foréts et aider a la mise
en place de dispositifs en forét privée ou publique.

L'accord de consortium est un document cadre qui décrit
I'organisation et le fonctionnement de consortium (groupe-
ment d’‘organismes), avec 2 types de membres : les membres
fondateurs, c’est-a-dire les organismes qui ont participé au
projet ESPERENSE, et des membres associés qui permet-
tront d’élargir la portée du consortium. Les membres sont
des « expérimentateurs », au moins dans un premier temps,
de facon a lancer ce réseau participatif et commencer au
plus vite a installer un certain nombre de dispositifs. L'accord
de consortium exige expressément l'engagement de ses
membres vis-a-vis du suivi des sites et de la remontée des
données.

La gouvernance du réseau repose sur un bureau exécutif
émanant du « comité des membres » qui représentera 'en-
semble des membres, avec deux conseils en appui pour
éclairer les décisions : un conseil scientifique et un conseil
d’orientation. Le conseil scientifique veillera a une ligne
rigoureuse d’acquisition de données correspondant aux
objectifs scientifiques mais aussi aux objectifs pratiques qui,
eux, reléveront du conseil d'orientation.

L'accord positionne enfin le Réseau ESPERENSE dans la
réflexion sur la mise en commun des dispositifs expérimen-
taux au niveau national. Les dispositifs ESPERENSE feront
donc partie de I'infrastructure IN-SYLVA France dont I'ob-
jectif est de fédérer I'ensemble des réseaux d’expérimenta-
tion forestiére au niveau francais.

Le cahier des charges est évidemment congu pour que l'en-
semble des dispositifs du réseau contribue a ceuvrer dans la
méme direction. Il y a donc tout d’abord des conditions
minimales a observer pour l'intégration d’un site dans le
réseau, et elles font écho aux principes et méthodologies
établis dans le cadre du projet ESPERENSE.

La premiére condition, c’est donc d’étre situé dans une
zone a enjeu climatique identifiée ou dans un analogue cli-
matique de ces zones a enjeu conformément au principe
des sites miroir aujourd’hui et demain. Deuxi€mement, il
faut que I'expérimentation soit mise en place et suivie selon
un des 3 protocoles expérimentaux définis par le projet
ESPERENSE ; suivie pour les variables prévues dans le timing
prévu. La troisitme condition est bien sOr d'étudier des
essences qui figurent dans les listes ESPERENSE établies en
fonction des enjeux. Il s’agit de concentrer les efforts sur les
essences qui sont déja bien identifiées comme étant poten-
tiellement intéressantes. Le quatrieme point concerne
I'identification précise des provenances génétiques du
matériel étudié. Il est indispensable de connaitre avec certi-
tude la provenance des graines dont sont issus les plants
expérimentés, pour pouvoir faire des analyses et des traite-
ments de données pertinents, et aboutir a des conclusions
crédibles. La derniére condition est trés basique mais fonda-
mentale : chacun des sites doit étre localisé de fagon tres
précise.

Le cahier des charges porte aussi sur la mise en commun de
I'information via la plateforme de partage qui va se mettre
en place (voir ci-apres). Enfin il y a une clause concernant
I'acces aux sites : chaque dispositif d’essai doit étre rendu
accessible, soit pour des expérimentations complémen-
taires a celles du réseau ESPERENSE, soit pour des réunions
de vulgarisation ou d'information a l'intention des acteurs
de la filiére forét-bois : montrer des réalisations, commencer
a présenter certaines essences et leur comportement dans
le cadre de ces expérimentations...

Le réseau ESPERENSE a besoin d’un outil d’animation mul-
tipartenaire pour faciliter I'accés aux connaissances et
compétences mutualisées. L'idée est de mettre en place
une plateforme informatique d’échange et de partage de
fagon a bien identifier ce réseau et le doter d’'un lieu de
concertation.
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Le premier objectif est d'organiser la remontée des
métadonnées caractérisant chacun des dispositifs du
réseau dans une base, associée a un outil de cartographie
qui facilitera la consultation et et permettra de faire des
requétes (sur telle ou telle essence, par exemple). On pourra
ainsi voir ce qui est mis en place (les essais, les essences) et,
plus tard, l'affichage de résultats synthétiques par site.
Cette base permettra aussi d’organiser les échanges de don-
nées entre les membres du consortium, et de mobiliser
toute la puissance du réseau pour les analyses.

Un autre objectif de la plateforme est d’apporter une aide
logistique pour l'approvisionnement en matériel végétal.
L'idée est d’abord de regrouper via cet outil les besoins en
termes de semences pour les essences et provenances
qu’on prévoit d’installer dans des tests planifiés a court
terme, moyen terme ou long terme. Il s’agit ensuite de
mutualiser les besoins en plants qui découleront de ces pro-
jets de tests pour organiser la production, surtout pour les
unités génétiques peu courantes et qui ne sont pas dispo-
nibles dans les pépiniéres commerciales. Ainsi les pépiniéres
expérimentales du PNRGF vont pouvoir mettre en place
une sorte de fonds de roulement pour les especes candi-
dates de niveau 0 ou 1 (cf. contribution de Musch et al.) Et
I'appui logistique va jusqu’a la rationalisation des approvi-
sionnements et des livraisons de plants sur les chantiers
d’installation.

Enfin la plateforme doit étre un lieu d’échange de savoirs et
de compétences, une sorte d’'agora qui offre un espace de
partage et de discussion a tous ceux qui sont intéressés par
I'évaluation des essences/provenances de demain.

4 Linstallation d’un dispositif ESPERENSE suppose une logistique
rigoureuse (ici en FD de I'Hermitain, hiver 2020-2021)
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Le réseau ESPERENSE peut-il
s'étendre aux pays voisins ?

La question se pose forcément. Le projet ESPERENSE
a été lancé a I'échelle du territoire francais et avec un
financement francais, mais les espéces ignorent les
frontieres et il est indispensable de travailler avec nos

collégues européens pour bien articuler les efforts
d’adaptation des foréts.

Il est clair, par exemple, que I'Espagne ou le Portugal
pourraient offrir des sites miroir intéressants. Le
projet FuturForEst de la région Grand-Est a prévu

la mise en place d'llots d’avenir en Belgique. Nous
avons aussi des discussions avec des collegues
suisses... Si 'idée du réseau ESPERENSE est partagée
au niveau européen, il ne faut surtout pas se priver
de ces contributions. Mais il va y avoir des questions

pratiques a régler.

Quelles perspectives a court et
moyen terme ?

Dans I'immeédiat, nous allons procéder a la signature de I'ac-
cord de consortium par les membres fondateurs, puis ouvrir
I'accord a la signature des membres associés. Parallélement,
nous travaillons a la planification des prochains dispositifs
et des besoins associés en semences et en plants : I'anticipa-
tion, rappelons-le, est un élément essentiel. Nous entrepre-
nons aussi la construction et la mise en place de la plate-
forme de partage et d’échange.

A moyen terme, nous allons travailler 2 la structuration d'un
réseau multipartenaire permettant de tester de nom-
breuses espéces et provenances dans les différentes condi-
tions de sol et climat des zones a enjeu. Nous visons ainsi
I'accroissement des connaissances et des compétences, de
la recherche aux gestionnaires forestiers, dans le domaine
des essences forestieres pour I'avenir. Car nous avons besoin
les uns des autres pour progresser rapidement, face aux
évolutions du climat. La recherche apporte des éléments de
compréhension, des éléments de connaissance, tandis que
nous avons sur le terrain un certain nombre d’informations
qui vont enrichir les questions scientifiques des chercheurs.
Nous visons aussi la mise en place de solutions simples et
efficaces pour I'adaptation des foréts au changement cli-
matique. Nous sommes bien conscients de ce que le projet
ESPERENSE ne traite qu’une petite partie des solutions a
mettre en ceuvre mais il ne faut surtout pas les négliger ;
elles s’articuleront avec d’autres options présentes sur le
territoire. En particulier I'amélioration des trames vertes,
qui devrait favoriser I'efficacité des processus naturels de
migration des espéces (voir la contribution de Ducousso et
Musch).

Eric Paillassa CNPF-IDF, Brigitte Musch ONF, Myriam Legay
AgroParisTech, Christophe Orazio IEFC, Christian Pichot INRAE



L'idée de planter des essences ou méme des provenances nouvelles pour
adapter les foréts au changement climatique souléve un certain nombre de
craintes, dont celle d'une possible contradiction avec la conservation des
ressources génétiques locales. Francois Lefevre propose une réflexion et des

clés pour une démarche de précaution.

Pour qui se préoccupe de I'adaptation des foréts au chan-
gement climatique, la nécessité de la plantation et celle de
la conservation des ressources génétiques forestieres sont
deux évidences et pas des alternatives : on ne pourra se
passer ni de I'une ni de l'autre. Il y a donc bien une ques-
tion : « comment concilier plantation et conservation de
ressources génétiques » ?

Cependant cette formulation laisse planer beaucoup de
sous-entendus. Elle porte en soi I'idée que la plantation
peut étre un risque pour la conservation des ressources
génétiques. Mais en réalité il n'y a pas que des risques, il y a
aussi des bénéfices possibles. Par conséquent, la réponse a
la question passe par la description et I'analyse des méca-
nismes d’interaction.

Par ailleurs, la question n’est pas la méme suivant qu’on se
la pose localement ou au niveau plus global d'un pro-
gramme de conservation. De fait, la plantation est un des
moyens de la conservation, on parle méme de plantations
conservatoires... Mais ce n’est pas le propos ici. Nous allons
nous focaliser sur I'enjeu local.

Rappelons le principe schématique de la conservation des
ressources génétiques forestiéres : I'objectif est de préser-
ver la diversité génétique d’arbres en France, et de le faire
de fagon dynamique dans des populations en évolution
ou, lorsque c’est impossible, en collection.

On peut poser le cadre de fagon schématique (Fig. 1a) avec
d’un c6té des plantations et de I'autre des ressources géné-
tiques (RG) locales, les unes et les autres étant en interac-
tion au sein d'un territoire. La plantation est soumise a la
gestion forestiere, tandis que les RG locales peuvent appar-

tenir a différents types de foréts : soit des foréts qui ne sont
pas du tout gérées, soit des foréts qui ne sont pas gérées en
tant que foréts mais en tant qu’habitats, soit des foréts rele-
vant de la gestion forestiére mais non plantées. Et ces res-
sources génétiques locales peuvent avoir ou non un statut
de protection. Tout cela, enfin, se situe dans un territoire,
qui lui-méme fait I'objet de gestion.

En quoi consistent les interactions ? Elles sont de 3 types
(Fig. 1b). Il y a des interactions liées a I'occupation de I'es-
pace : I'espace occupé par la plantation ne |'est pas par les
RG locales et réciproquement. Il y a des impacts écolo-
giques : par exemple, une espéce plantée qui a un compor-
tement envahissant va perturber |'écosystéme qui peut en
retour avoir un effet sur les RG locales. Ou il peut y avoir des
flux de pathogénes entre un compartiment et 'autre. Ces
deux types d’interaction concernent a priori toutes les
espéces possibles. Le troisieme type est un cas particulier,
celui oU il peut y avoir hybridation entre plantation et RG
locales ; nous allons y revenir plus en détail.

Voila pour le schéma général, mais il faut y ajouter un élé-
ment important du contexte local : le rapport de force (Fig.
1b). La force, en I'occurrence, peut étre la surface ou bien un
nombre d‘arbres, un nombre d‘arbres reproducteurs... ca
dépend de ce qu‘on considére. Mais quoi qu’il en soit, les
rapports ne sont pas toujours équilibrés. A I'échelle natio-
nale, la forét de plantation représente actuellement un peu
moins de 15% des foréts, mais en Aquitaine, dans le massif
landais, la proportion est complétement différente.
Autrement dit le contexte local de rapport de force est dif-
férent selon les territoires et, suivant le rapport de force,
I'impact est plutét d'un c6té ou de l'autre.

Voyons maintenant de plus prés les interactions d’hybrida-
tion.
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d Plantations et RG locales font partie d'un méme systeme global

Gestion forestiére Gestion du territoire
ou gestion d’habitat
ou gestion forestiére
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Territoire

Plantation
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génétiques
locales

Lefévre (2004)

b Trois voies d’interactions entre plantation et RG locales...

Occupation
de 'espace

Impacts
écologiques

Ressources
génétiques
locales

Plantation

Pour que I'hybridation ait un impact, il faut toute une chaine
de processus, qu‘on peut énoncer en 7 conditions.

D’abord, il faut que la plantation soit ce qu‘on appelle
hybridogene, c’est-a-dire qu’elle soit de la méme espéce
que celle des ressources locales ou d’une espece qui peut
s’hybrider, appartenant au méme complexe d’‘espéces.
Deuxiémement, il faut que le contenu génétique soit un peu
différencié, sinon il n'y aura pas d’'impact, et troisiemement
que la plantation soit conduite jusqu’a la maturité sexuelle.
Si on fait du taillis a courte rotation, par exemple, les arbres
plantés n’iront probablement pas jusqu’a maturité sexuelle
donc il n"y aura pas d’hybridation.

La quatrieme condition, c’est la nécessaire concordance
phénologique entre réceptivité femelle de I'un des deux
compartiments et émission de pollen par |'autre, et la cin-
quiéme, c'est une dispersion de pollen en quantité significa-
tive dans un sens ou dans I'autre. On imagine bien que si un
grain de pollen hybridogéne arrive parmi des millions de
grains de pollen d'origine locale dans une forét, I'impact
peut étre négligeable ; il y a la un effet du rapport de force
évoqué précédemment. Sixiemement, il faut encore que la
fécondation ait lieu et que la graine et la plantule hybride
soient viables ; I'hybridation peut échouer pour des pro-
blemes de « tare génétique », pour le dire rapidement. Et

statut de

Pas de gestion avec ou sans
protection

< Figure 1. Les voies
d’interaction entre
plantation et ressources
génétiques locales.

dans un contexte local de rapport de force

pour que le processus d’hybridation aille au bout, il faut
enfin que les plantules qui ont survécu aient aussi l'opportu-
nité d'arriver au stade adulte pour se reproduire et conti-
nuer le cycle. Ces deux derniéres conditions impliquent que
les graines non viables ou les semis mal adaptés, qui seront
éliminés par la sélection naturelle, n"auront pas d’'impact ni
écologique ni évolutif sauf si la proportion de graines
hybrides est treés élevée. Dans ce cas, en effet, toutes les
graines sont « occupées » par |I’hybridation et, si cette hybri-
dation est vouée a |'échec, c’est toute la reproduction qui
est vouée a |'échec.

Chez les arbres, la dispersion du pollen et des graines peut
se faire a trés longue distance. Dans une synthése bibliogra-
phique publiée en 2012, Kremer et al. ont relevé par exemple
une dispersion du pollen de pins observée sur plusieurs mil-
liers de kilométres (3000 km) : simple dispersion physique
dans ce cas, indépendamment de la viabilité. Cependant les
distances maximales de dispersion de pollen viable obser-
vées sont quand méme de plusieurs centaines de kilométres
(600 km). Quant a la dispersion observée de pollen efficace,
c'est-a-dire du pollen qui a donné lieu a une reproduction, a
un descendant, elle va jusqu’a 100 km. Pour les graines, la
dispersion maximale relevée est de 20 km.

Il existe donc des événements de dispersion a trés longue
distance. Mais |'essentiel de la dispersion se fait a relative-
ment courte distance. Dans le cas du fréne, par exemple,
une étude récente a évalué la probabilité cumulée de dis-
persion des graines et du pollen en fonction de la distance a
la source (Fig. 2a) : il en ressort qu’a 600 m de la source on a
80% du pollen dispersé, et que quasiment 100% des graines
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1 Figure 2. Dispersion du pollen : (a) 'essentiel se fait & proximité, exemple chez le fréne ; (b) la proportion de pollen « lointain » recue par un arbre dépend de
la densité locale (plus les arbres sont proches les uns des autres, plus un arbre a une forte probabilité d'étre pollinisé par ses quelques voisins), exemple chez

le pin sylvestre.

sont dispersées a moins de 300 m. On voit aussi que la
moitié du pollen est émis a moins de 200 m tandis que la
moitié des graines se disperse a moins de 50 m.

Cela dit, la quantité de pollen regue par un arbre « femelle »
dépend aussi de la densité de pollinisateurs qu’il a autour de
lui. C'est ce qU'illustre chez le pin sylvestre le graphique (Fig.
2b) qui représente la probabilité de co-paternité, c’est-a-
dire la probabilité que deux graines du méme arbre aient le
méme pére, en fonction de la distance de cet arbre a ses
plus proches voisins. Quand un arbre est entouré de voisins
proches, ces voisins proches ont une grande probabilité
d'étre les péres, et cela fait donc une sorte de barriére a la
dispersion a longue distance.

Ce qu'il faut retenir, c’est que la dispersion est possible a
trés longue distance, mais que l'essentiel des émissions se
fait a proximité et que la densité locale fait diminuer la pro-
portion de pollen recu de plus loin.

On peut résumer ce qui se passe par un schéma (Fig. 3) : un
arbre, représenté en noir sur ce schéma, est entouré d'autres
arbres, représentés en couleurs, qui sont plus ou moins
proches et qui émettent du pollen de fagon plus ou moins
importante (c’est la hauteur de la vague qui figure la courbe
de dispersion correspondant a chacun). Cet arbre noir

i

D’apres R. Klein (comm. Pers.)

1 Figure 3. Schéma de la pollinisation d’un arbre (en noir) par
ses voisins (en couleurs).

recoit essentiellement le pollen des individus proches, en
I'occurrence le bleu ou, un peu plus loin, le rouge parce qu'il
produit beaucoup de pollen; les arbres plus éloignés contri-
buent trés peu au nuage pollinique que recoit cet arbre noir.
Donc la dispersion efficace du pollen est possible a tres
longue distance mais la part relative de I'hybridation dimi-
nue rapidement avec la distance, et avec le fameux rapport
de force. Ce qui fait penser, quand il est question d’hybrida-
tion, qu'il y a s0rement plus d’hybridation dans la planta-
tion que dans le peuplement local, du moins lorsque le peu-
plement local est de surface plus importante.

Evidemment, il ne s'agit pas d’empécher tous les flux de
genes a longue distance : il en arrivera toujours, et méme de
trés loin, bien au-dela des plantations de proximité. En réali-
té, il s'agit d'éviter les contaminations massives de proximi-
té.. si ces contaminations sont jugées indésirables. Mais
elles peuvent aussi étre souhaitables, comme on va le voir.

Il'y a bien des bénéfices d'un coté et des risques de |'autre
(Fig. 4). Et ce qui compte pour I'évaluation, ce n’est pas le
nombre d’éléments indiqués de part et d’autre, mais plutot
le poids de ces éléments.

Au titre des bénéfices possibles, la plantation peut appor-
ter un complément démographique pour des populations
de trés faible effectif ; c’est un moyen de renforcer des
populations en déficit démographique. La plantation peut
aussi étre un moyen d'apporter de nouvelles adaptations.
Au Danemark, par exemple, les chercheurs (Semizer-Cuming
et al., 2021) étudient la possibilité de planter des frénes
résistants a la chalarose a proximité de peuplements soumis
a cette maladie pour renforcer leur résistance et permettre
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une survie de la diversité locale. Et puis, au-dela des adapta-
tions, le bénéfice peut étre un renforcement de la diversité
génétique locale quand celle-ci est appauvrie.

Du c6té des risques, citons d’abord l'occupation de I'es-
pace : l'espace occupé par la plantation n‘est plus dispo-
nible pour les ressources naturelles. Il peut y avoir un risque
de perturbation écologique en cas de comportement enva-
hissant, flux de pathogénes, etc. Chez les peupliers, par
exemple, il y a des rouilles qui évoluent de fagon spécifique
dans la peupleraie cultivée, donnant des « races » particu-
lieres dont certaines se sont retrouvées dans les peupleraies
sauvages sans qu‘on sache encore si ¢a a un impact ou pas.
Au titre des risques, encore, il peut y avoir ce qu‘on appelle
I'envahissement génétique, c’est-a-dire une sorte de dispari-
tion des spécificités génétiques locales en cas de rapport de
force avec beaucoup de plantations et peu de RG locales.
Rappelons aussi le risque de perturbation génétique liée a
I’hybridation, dans le cas oU une forte proportion de graines
hybrides se combine au fait que les hybrides ne sont pas
viables (pour diverses raisons) et en arrive a provoquer un
déficit dans la régénération. Il peut enfin y avoir un décalage
adaptatif lorsque la plantation introduit une maladaptation
aux conditions courantes ; mais ici la notion de risque est a
moduler car une adaptation a des conditions futures peut
dans certains cas correspondre a un décalage adaptatif aux
conditions actuelles. Et puis, dans certains cas tres particu-
liers (et trop compliqués pour les détailler ici), il peut y avoir
une baisse des effectifs efficaces.

L'important, c’est de bien expliciter les enjeux spécifiques
de conservation des RG locales. C’est a dire :

e identifier les éventuels statuts des RG locales dans les
programmes de conservation (y a-t-il un enjeu a ce niveau-
1a?);

« identifier les facteurs de vulnérabilité des RG locales a
court terme et a long terme ;

« expliciter les bénéfices et risques a court terme et a long
terme;

o identifier les risques d’'impacts démographiques, écolo-
giques ou évolutifs qui seraient non négligeables ;

/ ! \\
/ occupation de I'espace
il

perturbation écologique
envahissement\génétique
perturbation géhétique

/ \
complément aemographique

s adaptations ! Lge adaptatyr(™)
baisge effectif efficace

—

Risques

4 |
nouvel

renforcement divarsité

Bénéfices

1 Figure 4. Evaluation des risques et bénéfices de la plantation pour les
ressources génétiques locales.

« définir des mesures de prévention des risques pour ces
risques non négligeables identifiés ; sans oublier, le cas
échéant, de définir des mesures de renforcement des
impacts positifs recherchés.

En guise de conclusion, voici quelques clefs pour une
démarche de précaution. Précisons d’abord que les précau-
tions, par rapport a la prévention, concernent les cas oU on
envisage des risques qu‘on peut pressentir mais qui ne sont
pas clairement identifiés.

1. Quels sont les enjeux spécifiques de conservation
des RG locales et quelles sont les mesures
associées ?

2. Quel est le « rapport de force » entre plantation et
RG locales (surface, taille de population) ?

3. Y a-t-il un risque connu de dynamique
envahissante ? Si oui, quelles mesures de
prévention ?

(Il'y a des especes comme le robinier dont on sait
que leur dynamique peut étre problématique).

4. Y a-t-il un autre risque connu de perturbation
écologique (d'ordre sanitaire ou autre) ? Si oui,
quelles mesures de prévention (si le risque est
identifié) ?

5. La plantation est-elle hybridogene ?

6. Assurer une tragabilité précise et a long terme du
contenu génétique de la plantation

7. Planter une base génétique aussi diversifiée que
possible
(Cet aspect n'a pas été traité ici, mais on prend
d’autant plus de risques que la base génétique
plantée est étroite)

8. Respecter les préconisations éventuelles existantes
si les RG locales ont un statut de protection.

9. Suivre la dynamique spontanée autour de la
plantation

10. En cas de probabilité non négligeable
d’hybridation, en rechercher éventuellement des
traces dans les RG locales

11. En cas de crise sanitaire sur la plantation, surveiller
les RG locales

Francois Lefévre, INRAE
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© Alex Bonnemaison /| ONF

1 Exemple de plantation au bénéfice d’une ressource locale menacée : apres incendie en FC de Banne (07), le choix a été fait de planter du pin de Salzmann,
essence typiquement cévenole menacée d'extinction... notamment a cause du risque d’hybridation avecles autres pins noirs.
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Les ilots d’avenir ont une fonction d’expérimentation dans le réseau
ESPERENSE, mais dans certains cas ils peuvent avoir aussi un role direct dans
I'adaptation de nos écosystémes forestiers au changement climatique, via les
processus évolutifs génétiques. On va voir comment dans cet exposé.

Pour prendre la mesure de ce qui attend les arbres forestiers
et appréhender les enjeux de migration, on peut prendre
I'exemple du chéne sessile et comparer son aire de réparti-
tion actuelle et son enveloppe bioclimatique attendue vers
2080, selon I'un des modeéles développés par Wilfrid Thuiller
(Fig. 7). Sur la carte de projection a I’'horizon 2080, on voit en
rouge les zones oU le chéne sessile est sorti de I'enveloppe
bioclimatique, en jaune celles ouU il reste dans son enve-
loppe et en vert les nouvelles zones qui vont lui convenir,
qu'il peut coloniser... en principe ! Parce qu’en 60 ans il va
devoir couvrir une grande distance. Il pourrait par exemple
se développer au Cap Nord, mais il lui faudrait pour cela
faire en quelques décennies un bond de plus de 1000 km
par rapport a son aire de répartition actuelle en traversant
des espaces déja occupés par 'homme et d'autres espéces.

GG emissions model -

- Climate model -

Aujourd’hui S Vers 2080

L'image est un peu extréme, et la carte montre aussi des
espaces plus accessibles ; mais de la a imaginer que la forét
du futur pourrait s’installer toute seule...

Nous avons cherché a savoir si les especes pourraient migrer
suffisamment vite, en revenant d’abord sur les études de la
recolonisation post glaciaire dans les fles britanniques et en
Europe de I'Ouest (Tab. 1). Les vitesses de cette recolonisation
varient selon les espéces et vont de 200 m/an pour le hétre
jusqu’a 2000 m/an pour les bouleaux. Or, au rythme des chan-
gements actuels, il faudrait plusieurs dizaines de kilometres
par an pour suivre le décalage probable des enveloppes bio-
climatiques. Nous nous sommes penchés aussi sur les vitesses
de migration contemporaines, avec par exemple la colonisa-
tion du littoral atlantique par le chéne vert (Fig. 2) : on s'aper-
coit que les vitesses de migration, reconstituées d'aprés les
inventaires successifs réalisés pour 'aménagement des foréts
littorales varient de 21 a 56,7 m/an.

< Figure 1. Evolution simulée de
I’enveloppe Bioclimatique du
chéne sessile en 2080 (d’apres
Thuiller GCB 2003, Thuiller et al.
PNAS 2005)
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REFLEXIONS

On est donc trés loin du compte, notamment parce que le
milieu est anthropisé : le territoire est trés fragmenté, la bio-
diversité propice a la dissémination est en déclin... Autant

Vitesse de migration
ESPECES postglaciaire (m/an)

d’entraves a la migration naturelle, sans compter le fait que lles britanniques | Europe de I"Ouest
I'espace forestier est déja occupé par d'autres espéces.
Bouleaux 250 2000
Une des solutions, c’est le renouvellement par plantation ; o
mais ce n'est qu'une des possibilités, ne serait-ce qu’en Noisetier 500 1500
raison de I'énormité de la tache. Plus généralement, il va fal-
ison @ ¢ & Ormes 550 500-1000
loir s'orienter vers des solutions fondées sur la nature pour
as:lapter raﬂpldement I'a forét franc;?lsg par mlg'ratlon assis- Chénes 350-500 150-500
tée. Et les flots davenir (tels que décrits par Paillassa et al.)
en offrent une, inspirée par les processus naturels de migra- Pins 100-700 1500
tion et en particulier ceux de grande ampleur comme ceux
qui ont permis la recolonisation post-glaciaire des espéces Aulnes 500-600 500-2000
européennes.
Tilleul 450-500 300-500
Fréne 50-200 200-500
- Tableau 1. Recolonisation postglaciaire : vitesses de migration observées
pour différentes espéces dans les iles britanniques et en Europe de I'Ouest Hétre 100-200 200-300
(d’apreés Huntley & Birks 1983 et Birks 1989)

Pays-de-Monts Vitesse max
1884 1952 1976 | 1996
Pays-de-Monts
21,8 m/an
Olonne
28,9 m/an
46.42°N Longeville
45.4°N
46.38"N
Wil 36,3 m/an
45.22°N - 2 )
Hourtin
452N -
45.18°N S E 56,7 m/an
45.16°N | .
s < Figure 2. Migration contemporaine :
45.14°N {1 exemple du chéne vert sur le littoral

atlantique (d’aprés Delzon et al., 2013)
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A - Colonisation suivant un front de transport a courte distance

< Figure 3. Modeles de
recolonisation des espeéces
par graines : simulation
sur 20 générations
(d’apres Le Corre et al.,
1997)
(A) laloi de dispersion est
une loi normale d’écart-

0 250 300Km

type de 250 m

(B) laloi de dispersion
est une somme pondérée
de deux lois normales, la

premiére est d’écart-type
de 250m et la deuxieme
d’écart-type de 50 km)

B - Colonisation de type mixte avec des événements rares de fondation en avant du front

Dans un travail qui a été publié en 1997, Valérie Le Corre a
cherché a reconstituer par simulation le processus de reco-
lonisation postglaciaire de I'Europe par le chéne en s’ap-
puyant sur les données palynologiques et les macrofossiles
pour calibrer son modele dans l'espace et le temps.
Considérant que les espéces nécessitent pour s'établir la
dispersion de leurs graines, elle a d‘abord construit un
modele de simple diffusion des glands par barychorie (c. a
d. sous l'effet du poids), que I'on voit schématisé sur la figure
3A: a partir du refuge glaciaire (a gauche) ce modéle aboutit
a un front de recolonisation linéaire et une avancée trés
lente, qui ne permet pas de « remplir » I'espace de la coloni-
sation effective dans les durées observées. Autrement dit,
cela ne rend pas compte de la réalité attestée par les don-
nées historiques. Elle a donc repris le méme modéle mais en
y ajoutant des effets de fondation a longue distance (disper-
sion de quelques graines a une distance de 50 km), et ¢a
change tout. Avec cet effet de fondation a longue distance,
la progression est bien plus rapide (Fig. 3B) : les foyers avan-
cés s'étendent par diffusion et finissent par devenir coales-
cents, formant un nouveau front. Cela permet d’expliquer
non seulement la vitesse de recolonisation post-glaciaire
chez les chénes mais aussi la structuration génétique obser-
vée. On sait donc maintenant que les chénes ont recolonisé
I'Europe en combinant des effets de fondation a longue dis-
tance avec une diffusion de proche en proche.

D’autre part, les espéces ont pu recoloniser |'Europe par le
pollen. Dans le cas du couple chéne sessile chéne pédoncu-
Ié, par exemple, on sait que c’est le chéne pédonculé qui a
recolonisé |'Europe en premier et que la sylvigénese a
conduit a le remplacer par le sessile. Le chéne pédonculé
est une espéce pionniére dont le geai des chénes préfére les
glands a ceux du sessile, et c’est le geai qui permet les effets
de fondation a longue distance. Le chéne sessile, qui est une
espece de forét plus établie, a hybridé avec son pollen le
front de colonisation constitué par les chénes pédonculés.
Le pollen de sessile peut féconder le pédonculé, tandis que

I'’événement inverse est beaucoup plus rare. Les hybrides
ainsi formés ont continué a se croiser avec les chénes ses-
siles, préférentiellement, permettant de retrouver par rétro-
croisements successifs le phénotype de chéne sessile. Les
analyses de diversité génétique montrent par ailleurs que
toutes les espéces de chénes blancs européens d'une méme
forét partagent le méme cytotype (= ADN chloroplastique),
ce qui signifie qu’elles ont un ancétre maternel commun.
Chez les chénes, en effet, 'ADN chloroplastique ne se trans-
met que par la mere, et ne se disperse donc que par graine.
Cela confirme que le chéne pédonculé a recolonisé |I'Europe
et que le chéne sessile, lui, s'est propagé uniquement par le
pollen.

Ainsi, dans le cas des chénes, le principe des flots d'avenir
est une bonne idée qui va permettre de combiner ces diffé-
rents facteurs : migration par sauts de puce, les filots for-
mant des foyers avancés équivalents a ceux d’une disper-
sion par graine a longue distance, qui va permettre la
migration par le pollen d'espéces plus thermophiles. Ce
modele s’applique aux chénes blancs européens, qui sont
trés nombreux, mais aussi potentiellement a bien d'autres
genres au sein desquels les especes peuvent s'hybrider
entre elles (voir plus loin la notion de complexe d’espéces).

Voyons maintenant plus précisément comment migre la
diversité génétique, en commengant par des rappels de
génétique évolutive.

Parmi les différents processus de génétique évolutive, il en
est un d’essentiel : le paradoxe (ou hypothése) de la reine
rouge (en référence a un fameux personnage du non moins
fameux conte de Lewis Carroll Alice au pays des merveilles).
C’est au départ une théorie de biologie évolutive proposée
par Van Valen dans un article paru en 1970 : dans sa théo-
rie et son modeéle, il montre que les especes doivent évo-
luer en permanence pour se maintenir adaptées a leur
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4 Exemple de dispersion par les petits rongeurs

environnement. Il a particulierement travaillé sur la co-évo-
lution entre les hétes et les parasites : I'hote essaie de se
défendre de son parasite évolutivement et les génotypes les
plus résistants se révelent, tandis qu’inversement le parasite
évolue de fagon a pouvoir contourner ces résistances. Donc
pour rester sur place il faut courir, autrement dit évoluer, en
permanence.

Et c’est aussi le cas avec I'évolution due au changement cli-
matique. La diversité génétique adaptée aux conditions cli-
matiques du futur n’existe pas. Ou plus exactement elle
existe globalement chez les arbres forestiers, les génes
existent mais les foréts n‘ont pas localement les combinai-
sons nécessaires pour l'avenir. Il va donc falloir les créer.

Les ilots d’avenir avec des provenances ou des espéces plus
thermophiles et mieux adaptées au déficit hydrique sont
une des stratégies a mettre en place pour faire émerger
cette diversité génétique en instillant les génes d'adapta-
tion aux conditions du futur, pour créer de nouvelles combi-
naisons génétiques qui permettront d’avoir des individus
adaptés aux nouvelles conditions.

4 Rappel sur les mécanismes évolutifs

Rappelons d’abord qu’il y a 5 processus évolutifs : la muta-
tion, I'épigénétique, la dérive génétique, les flux de geénes
(et migration), et les sélections naturelles. Les flots d’avenir
n'auront pas d'effet sur les 3 premiers, que nous ne détail-
lerons pas ici. En revanche, ils peuvent influer trés efficace-
ment sur le processus « flux de genes et migration » et sur
celui des « sélections naturelles », et accélérer ainsi les
mécanismes d’adaptation des foréts au changement cli-
matique.

4 Flux de génes et migration

La migration par dispersion des graines est le fait de diffé-
rents agents : petits rongeurs, oiseaux (le geai des chénes,
par exemple).. et I'homme, évidemment. Notamment le
forestier, qui peut disperser la diversité génétique par plan-
tation ; d'ou la nécessité de I'adaptation des conseils d'utili-
sation des matériels forestiers de reproduction pour faire
migrer ces ressources génétiques et ces especes au-dela des
zones de provenances préconisées dans le passé. Dans le
méme temps, il convient de protéger les disperseurs des
graines qui sont souvent considérés comme des nuisibles
(corvidés, grives, renard...).

Mais plus généralement, pour appréhender le processus
des flux de genes, il faut s’intéresser aux complexes d’es-
péces. Ce sont des groupes d’espéces distinctes mais qui
échangent des genes (via le pollen) et ces échanges sont
évolutivement stables c’est-a-dire qu’il existe des hybrides
et des especes pures. |l faut savoir que la majorité de nos
arbres forestiers appartiennent a des complexes d'es-
péces. Par exemple, le complexe des « chénes blancs »
avec les chénes pédonculé, sessile, pubescent, tauzin... (au
total 28 espéces en Europe) ; mais il y a aussi des complexes
d’espéces chez les érables (champétre, de Montpellier), les
alisiers (torminal, blanc), les peupliers (tremble, blanc), les
frénes (commun, oxyphylle), les hétres (commun, d’Orient)
les charmes (commun, d'Orient), les sapins (pectiné,
ensemble des sapins méditerranéens), etc.

Chez les chénes, on sait maintenant que le pollen, qui a
une dispersion trés efficace notamment a longue distance,
peut permettre l'arrivée des especes dans un territoire.
Des espéces thermophiles peuvent donc arriver dans des
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Test de provenances de chéne sessile en FD de Vincence (Niévre)

Privilégier la ressource locale : Rechercher la performance :
choisir une provenance locale choisir un ‘grand cru’

7,

e

Les Prieurés Moladier Troncais

Sélection directionnelle entre les populations

y=0,1743 x + 10.22 ; df =91 ; r=- 0,577 ; p < 0,001

Bud burst score

latitude, *N

© Ducousso et al., 1992

4 Figure 5. Sélections naturelles directionnelle et diversifiante

< Figure 4. Flux de génes

et migration : illustration

des stratégies de choix de
Migration Assistée : choisir une provenance sur un site de

provenance plus thermophile test de provenances de
; — chéne sessile.

Le caractére thermophile,
manifesté par un
débourrement plus
précoce, est illustré ici
par une provenance
continentale (Autriche),
installée a c6té d’une
provenance de la moitié
nord de la France
(Fontainebleau)

Autriche Fontainebleau

Sélection diversifiante intra population

a gauche, effet de la sélection directionnelle : 1a précocité des provenances européennes de chéne sessile est liée a la latitude du peuplement d’origine ; &
droite, I'effet de sélection diversifiante induit une variabilité de date de débourrement au sein d’'un méme peuplement.

chénaies du nord uniquement par le pollen et se disperser
de maniere tres efficace. Et donc on peut, avec les flots
d’avenir comme foyers avancés, accélérer le processus et
disperser a la fois par les graines mais aussi par le pollen.

Sans le savoir, le forestier participe déja aux flux de génes
puisqu’il va prendre dans une forét les graines (donc les
genes) d’'un peuplement sélectionné pour les installer par
plantation dans une autre forét. Donc le forestier fait de la
migration, selon différentes stratégies qu’on peut organi-
ser et maftriser. On peut ainsi vouloir privilégier une prove-
nance locale, ou bien rechercher un « grand cru » et dans
ce cas le flux de génes vise a obtenir une meilleure perfor-
mance en termes de croissance ou de forme ; et désor-
mais, avec les changements climatiques on va aussi recher-
cher des provenances plus thermophiles pour faire
expressément de la migration assistée (Fig. 4).

4 Sélection naturelle

On peut donc injecter de la diversité génétique avec des
combinaisons génétiques plus favorables en faisant de la
plantation et de la migration assistée (plantation d’un flot
de provenance méridionale dans une forét du nord). Ce fai-
sant, on va modifier les processus de sélection naturelle car,
avec les changements climatiques, la pression de sélection
naturelle pourra trier de nouveau des génes de précocité/
thermophilie, génes qui pourront se disperser par graines et
par pollen dans les populations voisines. En outre, sur ce
caractére de phénologie, on va redonner « du grain a
moudre » pour la sélection diversifiante qui s'exerce a l'inté-
rieur de la population d’accueil. Ainsi, en faisant de la migra-
tion assistée, on favorise a la fois la sélection directionnelle
et la sélection diversifiante pour la phénologie (Fig. 5).
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Conclusion et discussion

En conclusion, les flots d’avenir sont un outil qui peut per-
mettre d’'accélérer les processus naturels de migration des
espéces (par effet de fondation a longue distance) et c’est
trés efficace. Il faut savoir que la recolonisation postgla-
ciaire des chénes s’est faite grace a quelque 300 foyers de
dispersion (ilots) seulement, et ¢ca a permis a la France d'étre
couverte de chénes. En outre, c’est un outil qui permet d’ac-
célérer les processus évolutifs.

Il'y a cependant plusieurs points auxquels il faut faire atten-
tion. Avec les lots d’avenir, on va créer de nouveaux écosys-
temes, donc il faut porter une grande attention a la biodi-
versité associée. D'autre part il va falloir restaurer et
promouvoir I'ensemble des processus évolutifs autour des
flots d'avenir. Cela suppose de conserver et restaurer les
populations de pollinisateurs et disperseurs des graines, et
de rétablir des continuités écologiques (trames vertes).

Alexis Ducousso INRAE, Brigitte Musch ONF

4 Le geai des chénes, agent de migration par dispersion des graines
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OURS

La revue RenDez-Vous techniques est destinée au person-
nel technique de I'ONF, quoique ouverte a tous les lecteurs
(étudiants, établissements de recherche et autres instances
forestieres et environnementales, notamment). Revue R&D
et de progres technique, elle vise a étoffer la culture tech-
nique au-dela des outils ordinaires de la gestion (guides syl-
vicoles, outils de diagnostic, etc.). Son esprit est celui de la
gestion durable et « multifonctionnelle » qui, face aux défis
des changements globaux, doit aussi s’adapter en contexte
d’incertitudes. Son contenu : état de l'art et résultats de la
recherche dans les domaines de R&D prioritaires, mais aussi
porté a connaissance de méthodes et savoir-faire, émergents
ou éprouvés, clairement situés vis-a-vis des enjeux de |'éta-
blissement ; le progres technique concerne toutes les activi-
tés de I'ONF en milieu naturel et forestier, en relation avec le
cadre juridique et les questionnements de la société.
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