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Les forêts ont connu de tout temps des aléas météorolo-
giques exceptionnels, mais le contexte climatique général 
restait stable pour chacune des zones biogéographiques 
françaises : atlantique, alpine, continentale et méditerra-
néenne. La situation actuelle est devenue toute autre. Le 
climat évolue rapidement et fortement sous l'effet des acti-
vités humaines, avec des premiers signes visibles au niveau 
forestier. Dans son dernier bilan, l'IGN montre que sur la 
dernière décennie, l'accroissement biologique des forêts a 
baissé de 10 % tandis que la mortalité augmentait de 50 %. 
Le suivi réalisé par l'ONF en forêt publique montre que plus 
de 300 000 hectares de forêts publiques sont concernés par 
le dépérissement à des degrés variables, dont 50 000 hec-
tares sont fortement détruits et nécessitent un renouvelle-
ment. Les volumes de bois accidentels sont passés d'une 
moyenne nationale de l'ordre de 5 à 7 % jusqu'en 2017, à un 
niveau de l'ordre de 25 % aujourd'hui, avec un pic à plus de 
35 % au paroxysme de la crise scolytes. 

Ces dépérissements ont de nombreux impacts : le paysage 
forestier est brutalement modifié, l'alimentation de la 
filière bois est largement perturbée et les questions de 
risques et de sécurité se renforcent. La sécurité des usagers 
est menacée dans des peuplements profondément désta-
bilisés, les risques d'incendies s’accroissent sous le double 
effet du climat et de l'augmentation de la biomasse sèche 
ou morte, et l’érosion reprend sur les pentes.

Face à ces constats, laisser le milieu évoluer librement, sans 
forte intervention humaine, au motif que les forêts ont 
connu et surmonté par le passé l'alternance des périodes 
glaciaires et interglaciaires s'avère risqué. En effet, les évo-
lutions actuelles n'ont rien de naturel. Elles sont totale-
ment dues à l'homme et sont de ce fait beaucoup plus 
rapides que par le passé. Les forêts ont des capacités 
d'adaptation naturelle considérables, mais ces capacités 
se sont exprimées dans le passé à l'échelle du millénaire, 
alors qu'aujourd'hui, on est dans une course contre la 

L’adaptation des forêts 
au changement climatique : 
de la régénération naturelle, 
mais pas seulement

montre à l'échelle de quelques décennies seulement. 
L’adaptation naturelle se fait par une succession de bras-
sages génétiques répétés à chaque renouvellement de 
peuplement. Elle fonctionne bien, mais reste beaucoup 
trop lente face au rythme d'évolution climatique.

L'action de l'homme vise à réduire les conséquences de cet 
effet de non-synchronisation, notamment au regard des 
impacts évoqués précédemment sur les divers services 
apportés par la forêt à la société humaine. 

L'ONF adapte donc sa stratégie de gestion face au change-
ment climatique, et cela passe par une évolution de la stra-
tégie du renouvellement forestier. La gestion des forêts 
publiques s’appuyait traditionnellement sur un principe 
de priorité à la régénération naturelle. En effet, dans un 
climat réputé stable, les profils forestiers résultant de la 
pression sélective passée restaient a priori les mieux adap-
tés à des conditions futures inchangées. Un second prin-
cipe était la priorité à la gestion durable dans la produc-
tion de bois d'œuvre. Les peuplements régénérés 
naturellement étant de fait en bonne adéquation écolo-
gique avec leur milieu, on pouvait concentrer les efforts 
sylvicoles sur la performance en matière de qualité de 
bois, d'où le recul constant, en forêt publique, des taillis et 
des taillis sous futaie au profit des futaies. 

Ces deux principes sont aujourd'hui battus en brèche, 
d’une part par l’explosion des flux commerciaux interna-
tionaux qui sont devenus des vecteurs massifs d'entrée de 
nouveaux pathogènes forestiers sur le territoire national, 
et d’autre part par le changement climatique. L'expérience 
acquise du passé ne peut donc plus éclairer l'avenir. Il faut 
avoir conscience de la violence de l'évolution. Avec une 
hypothèse de +4° à l'horizon 2100, les forêts vont subir en 
quelques décennies un choc thermique et de sécheresse 
équivalent à une évolution climatique naturelle qui aurait 
pris 10 000 ans.

Nous renouvelons aujourd’hui les forêts pour demain. Or demain sera 
vraisemblablement plus chaud et plus sec. Albert Maillet, directeur forêts 
et risques naturels à l’ONF présente ici la stratégie de l’établissement pour 
renouveler les forêts dans ce contexte de changement climatique.
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La forêt mosaïque pour répondre 
aux enjeux posés par le changement 
climatique

Aujourd’hui, l’ONF dispose de tous les leviers nécessaires 
pour faire évoluer progressivement les peuplements fores-
tiers vers une forêt mosaïque. Il s’agit d’une forêt qui rem-
plit trois critères, à des échelles de perception variables 
selon les contextes. Le premier critère est une diversité 
accrue d'essences, avec une priorité donnée aux essences 
résilientes face au changement climatique. Le second cri-
tère est une hétérogénéité des structures et des traite-
ments sylvicoles. Le troisième critère est une alternance 
d'espaces boisés et de milieux ouverts permettant de mul-
tiplier les effets de lisière. 

↑  Figure 1. Représentation schématique d'une forêt mosaïque

L'objectif de production de bois d'œuvre n'est bien enten-
du pas oublié, mais il devient inféodé au prérequis de rési-
lience au climat, car la production de bois d'œuvre est 
impossible avec des forêts qui meurent.

L'ONF retient donc une stratégie de réponse graduelle et 
proportionnée aux risques encourus, selon quatre grands 
scénarios. 
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 Le scénario de reconduction

À l'horizon 2100, 50 % de la forêt basculerait en inconfort 
climatique. Cela signifie que pour les 50 % restants, le renou-
vellement à l'identique par régénération naturelle ne devrait 
pas poser de problème. Il conviendrait simplement d'exer-
cer un suivi régulier pour vérifier que cette prédiction  
rassurante se confirme. Quant aux 50 % présentant divers 
degrés de vulnérabilité climatique à l'horizon 2100, trois 
autres scénarios sont envisageables. 

 Le scénario de recombinaison 

L'essence objectif actuelle s'avère extrêmement vulné-
rable. Sa régénération naturelle serait donc une prise de 
risque déraisonnable. Mais parmi les essences secondaires 
ou d'accompagnement dans le peuplement en place, on 
dispose d'espèces plus résistantes dont il faudra veiller à ce 
qu'elles se régénèrent naturellement. On favorise donc 
une rotation d'essences en modifiant le dosage du cocktail 
d'essences déjà en place. 

 Le scénario de transformation

On est dans un cas moins favorable que dans les deux scé-
narios précédents. Parmi les essences présentes, aucune 
ne semble convaincante en termes d'adaptation future. Il 
va donc falloir amener du « sang neuf » dans l'écosystème 
forestier et cela ne peut se faire que par plantation de 
matériel végétal issu de zones plus chaudes et plus sèches. 
Deux modalités sont alors possibles : ne pas changer d'es-
sence mais apporter une variété plus méridionale (on parle 
de flux de gènes), ou bien amener une essence nouvelle 
pour le site mais déjà présente sur le reste du territoire 
national (on parle alors de migration assistée).

 Le scénario de rupture

C'est le cas où l'évolution climatique fait sortir le site fores-
tier de l'épure climatique des quatre domaines biogéogra-
phiques connus en France aujourd'hui. La solution doit 
alors être recherchée à l'étranger, dans des régions dont le 
climat actuel présente des analogies avec le climat futur 
projeté pour le site français concerné. Cela va conduire à 
introduire et planter des essences exotiques. Ce dernier 
scénario extrême a vocation à rester très minoritaire par 
rapport aux trois autres. Il ne se déploiera qu'après une 
phase d'expérimentation préalable. Tel est le rôle dévolu 
notamment au réseau des îlots d'avenir ou des dispositifs 
expérimentaux de diversification en gestion qui sont suivis 
par des organismes de recherche et développement. 
L'objectif est de chercher dès aujourd'hui des réponses 

positives ou négatives aux questions que le gestionnaire 
risque de devoir se poser à l'avenir. Il convient de noter 
que dans ce dernier scénario, l'autre terme de l'alternative 
est une libre évolution conduisant au remplacement pro-
gressif du couvert forestier par un couvert à dominante 
arbustive ou herbacé. 

L'objectif est d'adopter des stratégies graduelles et pro-
portionnées aux effets anticipés. Les deux premiers scéna-
rios (qui correspondent à plus des 2/3 des situations ren-
contrées) sont exclusivement basés sur la régénération 
naturelle. Le troisième scénario imite le mécanisme spon-
tané de migration des espèces en latitude et altitude. Mais 
là où le mécanisme spontané est lent et progressif, le scé-
nario trois en donne une version accélérée par l'homme. 
Le quatrième et dernier scénario, quant à lui, est de nature 
un peu différente puisqu'il dépasse le cadre d'un simple 
choix technique pour poser une question plus stratégique : 
accepte-t-on un certain recul spontané du couvert fores-
tier ou bien le limite-t-on grâce à l'introduction d'essences 
exotiques, seules résistantes à des extrêmes climatiques ? 

Au-delà de la question cruciale du choix des essences, l’ap-
proche forêt mosaïque valorise aussi l'alternance dans l'es-
pace et dans le temps de structures de peuplements et de 
types de sylviculture variés. On préservera aussi ainsi toute 
la gamme des milieux naturels, boisés ou non, sans cher-
cher à reboiser forcément des vides et on modérera la 
taille des coupes rases d'un seul tenant, sauf exceptions 
sanitaires. 

Cette stratégie repose néanmoins sur la capacité de la 
filière pépinière à produire les plants en quantité suffi-
sante dans les essences souhaitées et donc de disposer en 
amont de graines pour le faire. La récolte de semences 
devient de ce fait le prérequis absolu à toute démarche de 
diversification. Or, si la mobilisation des graines pour les 
semences les plus courantes est déjà bien structurée, un 
effort important et spécifique reste à faire pour les 
essences de diversification. Cela nécessitera le déploie-
ment en forêt de nouveaux peuplements classés et l’instal-
lation des vergers à graines pour toute la gamme des 
essences utiles, venant compléter le réseau de vergers déjà 
existant.

Au final, l'objectif est de disposer d'une palette de combi-
naisons d’essences et de traitements robustes face aux 
risques climatiques et aptes à générer du bois d'œuvre 
pour la filière.

Albert Maillet   
ONF – Direction forêts et risques naturels
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« Ici, sans grillage pas de régénération possible ! », « ces 
semenciers sont trop vieux, rien ne vient ! », « même si les 
semis sont consommés, de bons travaux devraient compen-
ser cela »…

Mener une régénération naturelle reste souvent une mission 
délicate et les causes d’échec peuvent être nombreuses.  
Ainsi poser un bon diagnostic est crucial pour anticiper ou 
comprendre les difficultés rencontrées. Mais derrière les 
convictions, parfois plus ou moins étayées, le facteur blo-
quant la régénération n’est pas toujours celui que l’on croit.

En effet, si les facteurs potentiels d’échec de régénération 
et leurs effets théoriques sont bien connus, leurs contribu-
tions réelles au processus local de blocage le sont nette-
ment moins, et varient fortement selon les conditions spé-
cifiques de la forêt et de la parcelle à régénérer.

Pour la plupart des essences forestières métropolitaines, la 
régénération comporte, de manière simplifiée, deux 
grandes phases :
  –  Une phase de reproduction, qui regroupe les étapes 

conduisant à la production des graines par un semencier, et 
se traduit par un taux de fécondité (nombre de graines fer-
tiles produites par semencier)
  –  Une phase de recrutement, qui regroupe les étapes 

aboutissant à l’établissement d’un arbre adulte à partir des 
graines fertiles, et se traduit par un taux de recrutement 
(nombre d’arbres adultes installés ramené au nombre de 
graines initialement produites).

Un facteur de blocage 
de régénération peut en cacher 
un autre : bien identifier 
les contraintes pour réussir 
au mieux sa régénération 
naturelle

Les facteurs de blocage de la régénération naturelle peuvent être nombreux 
et il n’est pas toujours facile de les identifier. Cet article présente les apports 
du réseau expérimental Régébloc, mis en place pour mieux comprendre ces 
phénomènes de blocage et tester des interventions sylvicoles pour les lever.

Chacune des étapes composant ces deux phases peut être 
influencée par différents facteurs, parfois en interaction 
(figure 1) et être à l’origine d’un échec de régénération. Ainsi, 
si le constat d’une absence d’acquisition de semis est relati-
vement aisé, déterminer l’étape et les facteurs responsables 
de cette absence est plus complexe. Il est donc souvent dif-
ficile d’établir la ou les causes d’un blocage de régénération 
observé.

Un réseau expérimental pour 
identifier les facteurs bloquants

Afin de mieux comprendre les phénomènes de blocage de 
la régénération naturelle, le réseau expérimental Régébloc 
est mis en place et suivi depuis 2016 par INRAE, l’OFB et 
l’ONF.

Le premier objectif de ce réseau est d’identifier à quelles 
étapes du cycle de régénération se produisent les blocages et 
quelles en sont les causes. Le second objectif est de tester 
des interventions sylvicoles permettant de lever les blocages. 

Le réseau Régébloc est composé de 5 dispositifs, dont 4, 
installés entre 2016 et 2018 sur deux types de contexte de 
régénération, présentent à ce jour le recul nécessaire pour 
être analysés : 
  – 3 sites en chênaies (dans le Cher, le Doubs et en plaine 

des Vosges) sur stations acides et engorgées où la régénéra-
tion est fortement concurrencée par la molinie bleue
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↑  Figure 1. Les étapes simplifiées d’un cycle de régénération et les facteurs pouvant les influencer

  – 1 site en hêtraie-sapinière de moyenne montagne (dans 
les Vosges) où la régénération de sapin pectiné est concur-
rencée par des graminées et quelques éricacées

Sur ces sites, les principales causes potentielles de blocage 
de régénération sur lesquelles la gestion forestière peut agir 
ont été identifiées, et pour chacune de ces contraintes, une 
intervention sylvicole a été mise en œuvre pour les lever 
(figure 2)

Sur les 3 sites de chênaies, les facteurs de blocage identifiés 
sont la prédation des glands et des semis par les grands 
ongulés, la réceptivité du sol, la concurrence herbacée pour 
les ressources, notamment eau et nutriments, l’engorge-
ment temporaire en eau du sol et la disponibilité en lumière. 
Ils sont levés respectivement par un engrillagement contre 
les ongulés, une préparation mécanisée de site (décapage/
broyage de la végétation concurrente et/ou travail du sol) 
pour améliorer la réceptivité du sol et gérer la végétation 
concurrente, la réalisation de billons pour maintenir les 
semis hors de l’engorgement et la mise en place d’un gra-
dient de lumière via des éclaircies ou en étudiant des zones 
de luminosités contrastées déjà présentes. Pour chacune de 
ces interventions, des zones témoins sur lesquelles elles 
n’ont pas été réalisées permettent de comparer les résultats 
obtenus.

Pour le site de la hêtraie-sapinière de moyenne montagne, 
ce sont les mêmes contraintes et les mêmes leviers d’action 
qui ont été sélectionnés et testés, à l’exception de l’engorge-
ment. Les modalités de préparations mécanisées sur ce site 
ont également été suivies de dégagements intensifs pour 
prolonger la gestion de la végétation concurrente. 

L’ensemble de ces modalités sont croisées de sorte que 
toutes les combinaisons d’interventions et de témoins pour 
chaque facteur étudié soient représentées La totalité de ces 
combinaisons est également répétée plusieurs fois par site.

Le nombre de semis, la hauteur des trois plus grands semis 
par placeau et le recouvrement par la végétation sont suivis 
par échantillonnage sur des placeaux d’un mètre carré 
répartis sur l’ensemble du dispositif. 

Les potentiels blocages antérieurs à l’installation des semis 
(problèmes de fructification ou de germination) sont éva-
lués par récolte des graines grâce à de nombreux collecteurs 
disposés sur les sites puis par des tests de leurs capacités de 
germination en pépinière expérimentale.

Des facteurs de blocage pouvant 
s’additionner 

Sur le dispositif en hêtraie-sapinière, on peut observer après 
5 ans un effet positif significatif de la protection contre les 
ongulés, de la préparation mécanisée du site (PMS) et des 
dégagements sur le nombre de semis de sapin installés.

Hors de l’engrillagement, la préparation mécanisée et les 
dégagements permettent une augmentation transitoire du 
nombre de semis de sapin installés, mais qui diminue rapi-
dement à cause de l’herbivorie. Les travaux préparatoires et 
sylvicoles n’ont donc pas permis de compenser la forte pré-
dation des semis par les ongulés. Dans l’enclos en revanche, 
la densité des semis après PMS et dégagements est plus que 
doublée par rapport à la modalité témoin sans intervention 
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↑  Figure 2. Contraintes étudiées et interventions sylvicoles mises en œuvre pour les lever

↑  Figure 3. Nombre moyen de semis par mètre carré en fonction de la modalité de PMS, du type de protection contre les ongulés et de l’année

(plus de 75 % des placeaux présentent plus 10 semis par 
mètre carré, contre moins de 5 par mètre carré seulement 
dans la modalité témoin). La réceptivité du sol aux graines, 
la concurrence herbacée et la prédation par les ongulés ont 
toutes une influence négative sur l’installation des semis sur 
ce site (figure 3). 

La croissance des semis, quant à elle, dépend ici fortement 
de l’éclairement et de la protection contre les ongulés. Hors 
de l’engrillagement les semis mesurés présentent une crois-
sance presque trois fois moindre par rapport aux semis en 
enclos. L’herbivorie contraint fortement la croissance des 

semis présents, même en pleine lumière. En enclos, l’éclaire-
ment affecte la croissance des semis : celle-ci est quasiment 
nulle sous couvert dense (10 % d’éclairement relatif) et 
maximale au cœur des trouées (25 % d’éclairement relatif, 
figure 4).

Dans les situations ici étudiées, si le sylviculteur souhaite 
maximiser l’acquisition et la croissance des semis, il doit 
intervenir simultanément sur les quatre facteurs : concur-
rence herbacée, réceptivité du sol, prédation par les ongu-
lés et éclairement.
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↑  Figure 4. Évolution de la hauteur moyenne des plus grands semis en fonction de la modalité de PMS, du type de protection contre les ongulés et de 
l’ouverture du couvert

Des blocages parfois sans solution 
sylvicole 

Sur deux autres sites du réseau en contexte de chênaie, les 
résultats ne permettent pas d’établir de recommandation 
au gestionnaire. Bien qu’aucun blocage n’intervienne avant 
l’installation des semis (cf. encadré), aucune modalité ni 
combinaison de modalités (enclos/exclos, avec ou sans PMS, 
avec ou sans billon, avec plus ou moins de lumière) ne pré-
sente d’acquisition et croissance de semis correcte. Les 
semis s’installent mais ne croissent pas et disparaissent rapi-
dement, en une ou deux années.

Dans ces conditions, aucun levier actionnable en sylvicul-
ture ne permet de lever le blocage de régénération qui 
implique vraisemblablement d’autres facteurs. Qualité 
génétique et physiologique des graines, déficit hydrique de 
la station, compétition avec le peuplement adulte, pré-
sence de pathogènes… sont des pistes qui, même si elles ne 
relèvent plus toutes de la sylviculture, devront être explo-
rées à l’avenir pour mieux comprendre ce phénomène.

Il existe donc des contextes dans lesquels le gestionnaire, 
avec les moyens dont il dispose, ne peut lever le blocage de 
régénération et ce malgré des investissements qui s’avèrent 
alors inefficaces. 

Des étapes de fructification et 
de germination non bloquantes

Une des interrogations souvent soulevées à propos des 
échecs de régénération est la capacité des semenciers, 
souvent âgés, à produire des graines viables. Dans les 
quatre sites du réseau Régébloc, pour l’ensemble des 
essences, ces facteurs n’ont jamais été limitants. Les 
productions de graines, plus ou moins régulières selon 
les espèces, se sont avérées correctes tout comme 
leurs capacités de germination ; et se sont traduites 
par l’établissement de plantules. Sur ces sites, le blo-
cage de régénération intervient donc après l’installa-
tion des plantules. 

La littérature scientifique française et mondiale montre 
que dans les situations de blocage de régénération 
observées actuellement, la phase de reproduction 
(production des graines) s’avère généralement moins 
limitée que la phase de recrutement (installation des 
plantules et croissance des semis). D’autres projets de 
recherche s’attachent à l’étude de la fécondité des 
arbres et leur devenir sous l’effet des changements 
climatiques. Cette hiérarchie des blocages entre fé-
condité et recrutement pourrait ainsi être modifiée à 
l’avenir.
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Le dernier site du réseau, toujours en contexte de chênaie 
hydromorphe, présente des résultats intermédiaires. Après 
5 ans, on y observe peu de différences entre enclos et 
exclos, en termes de densité et de croissance des semis. Les 
différences sont plus marquées selon le type de PMS et la 
quantité de lumière disponible : densité et hauteur des 
semis augmentent légèrement dans les modalités travaillées 
et dans les zones plus éclairées. Dans ce contexte, la ferme-
ture du couvert adulte et la végétation concurrente appa-
raissent comme des facteurs plus limitants que la prédation 
par les ongulés, pourtant pressentie comme bloquante.

Face à la diversité des situations : 
établir un diagnostic avant 
d’intervenir 

Ce réseau de dispositifs illustre bien la diversité des situa-
tions qui peuvent être rencontrées en contexte de blocage 
de régénération naturelle et la difficulté de déterminer des 
causes d’échec généralisables. Sur chaque site étudié, les 
facteurs potentiels de blocage présentent une importance 
relative variable qui n’est pas toujours celle présagée. Dans 
deux cas, le blocage a pu être levé, mais uniquement en 
combinant plusieurs interventions, les facteurs de blocages 
peuvent donc parfois se cumuler. L’efficacité des interven-
tions testées reste cependant à interpréter avec précau-
tions du fait du nombre réduit de sites du réseau. La petite 
taille des dispositifs et des placeaux de mesure ne permet 
pas non plus l’évaluation de la rentabilité économique des 
opérations ou l’extrapolation à plus grande échelle des 
résultats obtenus, notamment des densités de semis. Dans 
les deux autres cas, les facteurs de blocages n’ont pas pu 
être identifiés parmi les contraintes étudiées, les interven-
tions sylvicoles classiques n’ont pas permis de les lever et 
l’échec de régénération demeure. 

Jean-Pascal Franco    
ONF - Département Recherche, Développement et Innovation, pôle RENFOR

Catherine Collet     
INRAE – UMR Silva-RENFOR

Vincent Boulanger     
ONF – Pôle Recherche, Développement, Innovation, DT Seine-Nord

Philippe Balandier      
INRAE – UMR PIAF

Sonia Saïd       
OFB - Direction de la Recherche et de l’Appui Scientifique

Jordan Bello        
ONF – Pôle Recherche, Développement, Innovation, DT Centre Ouest Aquitaine

Emila Akroume         
ONF – Pôle Recherche, Développement, Innovation, DT Bourgogne Franche-Comté

Lindsay Godard          
INRAE – UMR Silva-RENFOR

Anders Mårell           
INRAE – UR EFNO

Ces résultats invitent à la prudence et confirment la néces-
sité d’un diagnostic aussi complet que possible avant tout 
investissement lourd au profit de la régénération. Les causes 
d’échecs pouvant être multiples, il est important d’évaluer 
au mieux l’ensemble des facteurs potentiels de blocage 
(suivre les productions de graines, observer les germina-
tions, éventuellement installer et suivre des enclos/exclos 
pour objectiver la pression des ongulés…) au risque sinon 
d’engager des dépenses inutiles (si le facteur de blocage 
levé n’était pas le principal) ou décevantes (si le facteur de 
blocage levé n’était pas le seul).
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L'intérêt des peuplements mélangés est régulièrement 
démontré. Ils ont un effet positif sur la biodiversité et 
résistent mieux aux attaques de pathogènes spécifiques. 
L'association d'essences différentes dans leur tolérance à 
l'ombre a souvent un effet positif sur la productivité, notam-
ment sur les sols peu fertiles et lorsque le mélange est 
intime. Plus intéressant encore : le taux de survie des peu-
plements mélangés est plus élevé en cas de perturbation1. 
Cette meilleure résilience rend les peuplements mélangés 
incontournables parmi les stratégies d'adaptation des forêts 
au changement climatique. 

Aujourd'hui, la moitié des forêts métropolitaines sont consi-
dérées par l’IGN comme mélangées. Pourtant, nous avons 
finalement peu de connaissances sur le fonctionnement de 
ces forêts et nous avons des incertitudes sur la meilleure 
manière de les mettre en place, ainsi que sur les itinéraires 
sylvicoles à appliquer. Le projet CALIFE (ConnAissance sur 
L’Installation des Forêts mélangéEs), lauréat du dernier 
appel à projets du Réseau Mixte Technologique pour l'adap-
tation des forêts au changement climatique (RMT AFORCE, 
Lien ici), a pour objectif de faire le point sur l’état des 
connaissances sur l'installation des forêts mélangées et de 
favoriser les échanges entre les experts. Un séminaire orga-
nisé les 10 et 11 septembre 2024 à Orléans, a rassemblé des 
experts de l'ONF, du CNPF, de l'INRAE, des services décon-
centrés de l'État, de coopératives, de la société forestière, 
et du Département Santé des Forêts afin de dresser un bilan 
des connaissances et des besoins d'expérimentations dans 
ce domaine.

Un constat s’impose : bien que les réponses des peuple-
ments mélangés diffèrent beaucoup d’un contexte à l’autre, 
les chercheurs disposent de peu de dispositifs expérimen-
taux sur lesquels s'appuyer pour améliorer les connais-

Installation des peuplements 
mélangés : expérimenter pour 
améliorer nos connaissances

sances. Cela est en grande partie lié au fait que les question-
nements sur l'installation et la conduite des peuplements 
mélangés sont relativement récents. Par ailleurs, le temps 
passé par les équipes de recherche sur le suivi des dispositifs 
expérimentaux plus anciens limitent leur capacité à en ins-
taller de nouveaux. Enfin, les dispositifs expérimentaux sont 
coûteux en moyens financiers et en temps car ils néces-
sitent, pour étudier les liens de cause à effet entre une 
modalité et une réponse, la mise en place de réplicas (répé-
tition de placettes sur lesquelles on applique le même trai-
tement) d'autant plus nombreux que la variabilité de la 
réponse observée est importante. Les dispositifs expéri-
mentaux sont donc installés sur de grandes surfaces et 
impliquent un effort de suivi très important. À titre 
d'exemple, le réseau Recherche, Développement et 
Innovation de l'ONF consacre chaque année plus de 1300 
hommes/jours à mesurer sur le terrain les dispositifs expéri-
mentaux mis en place au fil du temps pour répondre aux 
questions stratégiques de l'ONF.

Les connaissances acquises sur l'installation des peuple-
ments mélangés, que ce soit par plantation mélangée ou 
par enrichissement d'un peuplement, reposent donc égale-
ment sur les retours d'expériences des gestionnaires fores-
tiers.

C'est ainsi que l'Institut Européen de la Forêt Cultivée a réa-
lisé des enquêtes qualitatives et quantitatives auprès des 
gestionnaires sur les plantations en mélange, à l’échelle 
internationale. L’objectif était d'identifier les facteurs struc-
turels et individuels qui peuvent bloquer la transition de la 
monoculture vers la plantation mélangée. Même si les plan-
tations mélangées réalisées étaient pour la plupart encore 
très jeunes, l’enquête a notamment permis d'identifier les 
principaux facteurs d’échecs et de réussites (Figure 1) ainsi 

L'installation de peuplements mélangés est un levier d’adaptation des forêts 
face au changement climatique, notamment grâce à leur résilience accrue. 
Pourtant, malgré l’abondance des forêts mélangées, de nombreuses incertitudes 
subsistent quant à leur mise en place et leur gestion. Le projet CALIFE et 
d'autres initiatives sur le territoire ou à l’international s'efforcent de combler 
ces lacunes en croisant retours d'expérience, installations et suivis de dispositifs 
expérimentaux, mais aussi en favorisant les discussions entre experts.
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que les freins et obstacles à la réalisation de plantations 
mélangées, qu’ils soient techniques, économiques ou psy-
chologiques (Figure 2). Les connaissances recueillies ont 
permis de regrouper les lignes directrices pour les planta-
tions mixtes dans un manuel en anglais : Good practice 
manual for mixed plantations design2 (Lien ici).

Un autre projet financé par le RMT AFORCE (ENRICHIRR), 
porté cette fois-ci par le CNPF Occitanie, l’ONF et 
AgroParisTech, a permis la réalisation d'une enquête afin de 
mieux cerner les intérêts et les méthodes de mise en œuvre 
des enrichissements des peuplements en futaie irrégulière 
de moyennes montagnes. Les retours de ces expériences 
sont consignés dans une brochure technique d'aide à la 
décision3 disponible ici. Cette brochure aborde d'abord la 
pertinence de la technique des enrichissements pour 
répondre aux problématiques forestières rencontrées. Les 
réflexions et la méthodologie générale pour préparer un 
projet d'enrichissement y sont ensuite présentées avant 
que des points clés d'attention soient mis en avant : prise en 
compte de la lumière pour la sélection des sites de planta-
tion, choix des essences, choix du schéma de plantation ou 
encore coûts associés aux techniques d'enrichissement.

Les enquêtes qui permettent de valoriser les retours d'expé-
rience nous apportent donc des connaissances précieuses 
sur l'installation des peuplements mélangés. Les cas étudiés 
ne sont toutefois pas forcément représentatifs de l’en-
semble des situations d’intérêt ou ne croisent pas pleine-
ment les facteurs influençant la dynamique des mélanges. 
Pour mieux comprendre les mécanismes responsables des 
effets observables, il est important de compléter les retours 
d'expériences terrain par des dispositifs expérimentaux des-
sinés pour répondre à des questions précises.

Des chercheurs mettent actuellement en place à l'échelle 
internationale le réseau de plantations expérimentales en 
mélange FORMIX (Lien ici). Ce réseau teste des mélanges de 
deux ou trois espèces d’intérêt pour le secteur forestier 
local, selon différentes densités et proportions, sur des par-
celles expérimentales suffisamment grandes pour réaliser 
des calculs réalistes des coûts et des bénéfices (biodiversité, 
résilience, résistance aux insectes et aux pathogènes, pro-
ductivité…). Il doit permettre de déterminer des composi-
tions en essences et des densités de plantations offrant de 
bons taux de survie et une bonne croissance des plants.

↑  Figure 2. Freins et obstacles à la réalisation de plantations mélangées. Source : Benoît de Guerry (REGEFOR, 2023) d'après Camille Tourangin (2022), 
Analyse des difficultés techniques et sociologiques à l'usage des plantations en mélange par les acteurs forestiers de Nouvelle-Aquitaine, Mémoire de stage 
GEEFT 2021-2022, AgroParisTech.

↑  Figure 1. Facteurs de réussites et d'échecs des plantations mélangées. Source : Benoît de Guerry (séminaire CALIFE, 2024)
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De son côté, le réseau Recherche, Développement et 
Innovation de l’ONF met en place et assure le suivi d’expéri-
mentations d’enrichissements et de plantations mélangées 
en plein avec des schémas de plantations et des traitements 
sylvicoles différents. Citons à titre d’exemple les dispositifs 
expérimentaux de plantations mélangées Douglas et mélèze 
hybride et de mélèzes et hêtres dans le Massif central, pin 
taeda et chêne rouge dans les Pyrénées-Atlantiques (Figure 
3), ou encore les expérimentations d’enrichissements de 
Douglas dans du hêtre en Saône-et-Loire et Côte d’Or. 

Le projet RéDiForMél (Réseau de Dispositifs sur l’Installation 
des FORêts MELangées, financé par le PEPR FORESTT) a 
pour but de financer l'installation d'un nouveau dispositif 
expérimental et de pérenniser un collectif de travail sur les 
questions de l’installation des mélanges. Ce nouveau dispo-
sitif expérimental viendra compléter les dispositifs existants 
dans le but de créer un réseau destiné à répondre aux ques-
tions qui se posent actuellement sur l’installation des peu-
plements mélangés

Mais on l'a vu, étant donné la rigueur et le coût qu’exigent 
ces dispositifs, il faudra faire des choix. Les chercheurs et 
gestionnaires devront donc se mettre d’accord sur les prin-
cipales questions auxquelles devront répondre les nouveaux 
dispositifs expérimentaux. 
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D’ici là, en 2025, un guide de sylviculture national sur la 
gestion des peuplements mélangés traduira les observa-
tions d’experts en grandes orientations de gestion. Il évo-
luera ensuite avec l’amélioration progressive des connais-
sances sur l’installation et la sylviculture des peuplements 
mélangés.

Cette amélioration des connaissances passera aussi par l’ob-
servation de tests réalisés par les gestionnaires eux-mêmes, 
beaucoup moins exigeants que les dispositifs expérimen-
taux, mais puissants par leur nombre, s’ils possèdent un 
minimum de structuration commune (protocole, mise en 
base de données, contextes,…). 

↑  Figure 3. Plantation mélangée expérimentale pin taeda et chêne rouge dans les Pyrénées-Atlantiques
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Chez les arbres, les années de bonne et mauvaise fructifica-
tion alternent en fonction des ressources qu’ils y allouent et 
des conditions environnementales. Mais cette alternance 
peut être bouleversée par les changements du climat, en 
tendance à long terme mais aussi en variabilité inter-an-
nuelle. Une idée largement répandue veut que les arbres, 
sous l'effet du stress, augmentent leur production de fruits 
afin de garantir leur descendance. C'est ainsi que dans cer-
tains vergers à graines, on pratique la scarification des 
arbres en retirant partiellement le cambium pour stimuler la 
production fruitière et favoriser la floraison de tous les 
arbres la même année. Mais c’est surtout la synchronisation 
des floraisons entre les individus qui est favorisée par ce 
stress, permettant de fait une meilleure production. Au 
contraire, en limitant la quantité de ressources disponibles 
pour la reproduction, le stress peut entraîner des avorte-
ments et une baisse de la fructification. Les années sèches 
et chaudes sont appelées à être de plus en plus fréquentes 
avec le changement climatique. Quelles sont les consé-
quences possibles sur les fructifications ? Quels mécanismes 
sont en jeu et quelles actions peuvent être mises en œuvre 
pour limiter une baisse des fructifications ?

Les causes de la baisse de la 
reproduction

De la mise en place du bourgeon floral à la chute d'une 
graine viable au sol, en passant par la dissémination du 
pollen, les processus reproductifs sont sensibles aux aléas 
climatiques.

L'une des conséquences déjà observable du changement 
climatique est l'avancée de la période de végétation. Les 
arbres débourrent sensiblement plus tôt aujourd'hui qu'il y 
a quelques dizaines d’années, exposant le débourrement de 

La reproduction des arbres : 
un processus énergivore impacté 
par le changement climatique

La reproduction des arbres peut être affectée par le changement climatique, 
notamment par l’avancée de la période de végétation, par la réduction des 
ressources carbonées nécessaires à la fructification, mais aussi par la prolifération 
des insectes qui se nourrissent de graines. Cet article présente les mécanismes 
par lesquels le changement climatique impacte la reproduction des arbres, et 
propose des stratégies pour maintenir la diversité génétique des peuplements, 
essentielle pour assurer leur adaptation au réchauffement climatique.

leurs bourgeons floraux et même, un peu plus tard, leurs 
fleurs, à des risques accrus de gelées tardives. Ces gelées-là 
compromettent la reproduction. 

Ensuite, la réussite de la pollinisation dépend aussi des 
conditions climatiques. La pollinisation des espèces anémo-
philes nécessite… du vent, et pas trop de pluie qui fait 
tomber le pollen à terre. Les espèces entomophiles néces-
sitent… des insectes, qui ne pollinisent pas lorsqu'il y a trop 
de vent, trop de pluie ou des températures trop basses. Il 
est encore difficile de connaître les conséquences des chan-
gements climatiques sur la fréquence et la durée de ces épi-
sodes qui peuvent mettre en péril la reproduction, une 
chose est sûre, les conditions seront de plus en plus variables 
d’une année à l’autre. 

Cette instabilité peut aussi perturber la synchronisation de 
la floraison des différents individus pourtant nécessaire à un 
bon brassage génétique. En effet, une phase de chaleur de 
plusieurs jours entraîne la floraison de l'ensemble des arbres 
et multiplie donc les possibilités de fécondation. À l'inverse, 
sous des conditions météorologiques instables, avec de 
courtes périodes favorables entrecoupées de périodes 
défavorables, les chances que tous les arbres fleurissent au 
même moment est faible. La panmixie sera moins probable 
et le brassage génétique plus faible. Là encore, les change-
ments climatiques peuvent impacter ce processus.

Mais c'est une fois la fécondation réussie que les change-
ments climatiques impactent le plus le processus de repro-
duction. Car l'arbre doit allouer des ressources aux graines. 
Beaucoup de ressources ! Il doit donc posséder des réserves 
en quantité suffisante. Et ce n'est pas toujours le cas, sur-
tout en cas de stress répétés. Lors d’une sécheresse, par 
exemple, l'arbre ferme ses stomates et ne produit plus de 
carbone organique par la photosynthèse. Les arbres dont 
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une partie du houppier est mort à la suite d'une sécheresse 
ou d'une vague de chaleur ne peuvent plus non plus pro-
duire autant de ressources qu'auparavant. Les arbres 
allouent préférentiellement le peu de ressources qu'il leur 
reste à leur survie. Si l'arbre n'est pas capable d'allouer suffi-
samment de ressources aux graines qui se forment, elles 
avortent. De nombreux avortements ont aussi été observés 
en 2003 au Mont Ventoux, dans les cônes des sapins situés 
aux altitudes les plus basses, en limite de leur aire de répar-
tition. Après découpe des cônes, les chercheurs ont consta-
té que le remplissage en graines était très faible. Étant 
donné le grand nombre de graines produites, ces avorte-
ments liés aux modifications du climat ne sont pas encore 
très problématiques, mais le phénomène pourrait se renfor-
cer à l'avenir.

Enfin, les hivers doux favorisent la prolifération de bon 
nombre d’insectes, et parmi eux, les insectes séminiphages, 
c'est-à-dire les insectes qui se nourrissent de graines. Avec 
l'augmentation des températures, ils réalisent davantage de 
cycles de reproduction et subissent moins de mortalité en 
hiver. Leurs populations augmentent et ils consomment 
plus de graines, ce qui peut fortement impacter la repro-
duction efficace des arbres. Néanmoins, dans le cas des 
chênes, leur stratégie de reproduction caractérisée par une 
alternance aléatoire entre années à fortes et faibles fructifi-
cations contribue à contrôler les populations des insectes 
séminiphages1. Les conséquences des changements clima-
tiques sur ce régime de fructification peuvent être radicale-
ment différentes selon (i) qu’ils augmenteraient le caractère 
massif et aléatoire, le contrôle des ravageurs serait renforcé 
ou (ii) qu’ils favoriseraient une fructification plus récurrente, 
le contrôle des ravageurs pourrait être moindre. 

C'est donc par plusieurs voies que le changement clima-
tique peut affecter la reproduction des arbres. Moins d'in-
dividus qui se reproduisent, c'est moins de brassage géné-
tique, moins de diversité génétique et donc moins de 
combinaisons génétiques possibles sur lesquelles peut 
s’opérer la pression de la sélection naturelle. Mais moins 
d'individus qui se reproduisent à la suite d'un stress, c'est 
aussi un événement de reproduction qui s'opère entre les 
seuls individus capables de se reproduire malgré ces stress. 
Les forestiers peuvent en tirer parti car la sélection va se 
faire sur les descendants des arbres ayant eu encore la 
capacité à mobiliser des ressources pour la reproduction 
et donc probablement les plus adaptés aux conditions 
environnementales.

Comment agir ?

Les arbres sont capables de s'adapter pour rester en adé-
quation avec les exigences écologiques de leur environne-
ment. La sélection naturelle donne un avantage aux indivi-
dus qui sont adaptés et peuvent se reproduire dans les 
peuplements. A chaque génération, la reproduction et la 
recombinaison des gènes se produit entre les arbres les plus 
aptes à se reproduire dans les nouvelles conditions.

Mais l’adaptation peut aussi se faire à l’échelle de la vie 
d’un arbre. Celui-ci peut répondre aux modifications de 
son environnement par plasticité phénotypique, c’est à 
dire par variation d’un caractère, ou par modifications épi-
génétiques. Il s’agit de modifications de l’expression des 
gènes sans modifications de la séquence de nucléotides de 
l'ADN, mais par modifications de la conformation de celle-
ci. Ces modifications, réversibles et transmissibles dans 
certains cas, sont provoquées par l'environnement et 
peuvent donc permettre une adaptation rapide des arbres. 
On en sait encore peu sur le potentiel adaptatif des arbres 
par modifications épigénétiques, mais il est important de 
raisonner les espèces comme des entités qui évoluent et 
dont la diversité génétique est fondamentale pour adap-
ter les forêts au changement climatique2. Il est donc essen-
tiel de conserver la diversité génétique des peuplements, 
en particulier le patrimoine génétique des arbres qui 
s'adaptent aux conditions stressantes provoquées par les 
changements climatiques.

A l’avenir, il va falloir envisager d’étendre les critères de 
choix des peuplements classés et ne plus les sélectionner 
seulement sur des critères morphologiques répondant aux 
attentes qualitatives de la filière bois. Positionner certains 
peuplements classés en limite d'aires de répartition des 
espèces ou dans des stations peu favorables doit permettre 
de récolter des graines qui vont produire des semis capables 
de se développer dans des conditions chaudes et sèches. 
Comme les critères de qualité auront été moins pris en 
compte dans la sélection, il faut toutefois s’attendre à ce 
que leurs descendants n’aient pas la qualité de grands crus. 
Il est également important d'aller récolter les graines après 
une année particulièrement sèche, même si le peuplement 
en a peu produit, à condition toutefois que suffisamment 
d’arbres aient participé à la reproduction. En effet, il est 
essentiel de veiller à la diversité génétique au sein des lots 
de graines : ne pas récolter des graines sur un unique arbre 
et conserver un bon mélange avec d’autres arbres de la 
même zone de provenance. C'est pourquoi l'ONF propose 
aujourd'hui au classement des peuplements subissant de 
forts déficits hydriques aisément identifiables avec l’outil 
de diagnostic zoom50 et milite auprès du Comité Technique 
Permanent de la Sélection et de l’INRAE pour une modifica-
tion des critères de sélection de ces peuplements.

Par ailleurs, comme le changement climatique accroit l’in-
certitude, il faut diversifier les zones de production de 
graines pour maximiser les chances de reproduction. C’est 
vrai pour les peuplements classés, mais aussi pour les ver-
gers à graines. Ainsi des vergers de chênes pubescents sont 
en cours de plantation en Pays de la Loire et dans le pôle des 
vergers du Lot.

Enfin, les années favorables aux bonnes fructifications ris-
quant de devenir de moins en moins fréquentes, il va fal-
loir en profiter au mieux. Pour la régénération naturelle, 
cela pourrait signifier coordonner la mise en régénération 
des peuplements avec les fructifications abondantes (cf. 
encadré). 
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Quelle prise en compte des variations de fructification dans la conduite 
des opérations de mise en régénération des chênaies ?

La mise en œuvre et a fortiori la réussite des régénéra-
tion naturelles de chênes est une opération délicate à 
conduire, avec une insatisfaction dans l’atteinte des ob-
jectifs exprimée par les gestionnaires3. L’ouverture des 
peuplements (ensemencement) constitue le point de dé-
part, avec une volonté de favoriser la pénétration de la lu-
mière au sol et ainsi favoriser l’installation et la croissance 
des plants. Le régime des fructifications des chênes, parti-
culièrement imprévisible et hautement variable quantita-
tivement, est un point critique pour engager les scénarios 
de récolte des peuplements (relevé de couvert, coupes 
d’ensemencement, secondaire(s) et définitive) en vue de 
leur renouvellement. En l’absence de glandée, l’ouverture 
du peuplement peut conduire au développement d’une 
végétation dense, rendant rapidement peu propice l’ins-
tallation des semis ; réciproquement, l’absence d’ouver-
ture du peuplement peut hypothéquer l’installation et la 
croissance des semis issus d’une glandée intense.

Sur 30 forêts où les fructifications des peuplements clas-
sés sont suivies par le réseau recherche, développement 
et innovations de l’ONF, nous avons étudié le rythme des 
coupes d’ensemencement. Nous ne décelons pas de cor-
rélation entre l’effort de mise en renouvellement et l’in-
tensité de la glandée. Sur trois exercices de coupe (2019-
2020-2021), l’effort de mise en régénération peut être très 
fort alors que la glandée était nulle ou très faible, ou réci-
proquement la glandée peut avoir été forte sans que ça 
n’induise d’effort de mise en renouvellement particulier. 

Ce résultat exploratoire questionne donc sur l’effet de 
levier que pourrait avoir une meilleure capacité à antici-
per les glandées, dans le but d’articuler plus finement nos 
opérations sylvicoles avec les rythmes biologiques des 
arbres. Il s’agit, dans un premier temps de travailler sur 
l’anticipation de l’intensité des glandées, en discriminant 
précocement les fructifications très faibles ou très fortes. 
Le couplage d’observations et de modèles biologiques 
basés sur les informations météorologiques devrait per-
mettre une telle estimation début mai. Dans un deuxième 
temps, le travail consiste à évaluer si dans le délai offert 
par cette prédiction, il serait possible d’organiser des anti-
cipations de coupes d’ensemencement ou d’engager des 
travaux dans les peuplements déjà dans le processus de 
renouvellement pour tirer profit de la glandée. Récipro-
quement, il serait intéressant d’évaluer les possibilités et 
conséquences de reports de coupes d’ensemencement et 
les modulations possibles sur les autres opérations sylvi-
coles et de voir s’ils permettraient de limiter les risques 
de développement d’une végétation concurrentielle qui 
hypothèquerait l’installation des semis lors d’une future 
glandée.

↓  Figure 1. Absence de corrélation entre effort de régénération (rapport 
entre surface ouverte en ensemencement et surface d'équilibre définie 
à l'aménagement) et intensité de la glandée (suivie sur 30 arbres du 
peuplement classé de la forêt).
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Dans une stratégie de plantation, la collecte des graines est 
un point critique : il s’agit non seulement de garantir les 
capacités de récolte pour tirer parti des années à bonne 
fructification mais aussi de savoir accroitre l’effort de col-
lecte les années à fructification plus moyenne. 
L’approvisionnement régulier en semences est actuellement 
critique pour les espèces à courte durée de conservation 
(chênes, sapin pectiné, cèdre) ; les progrès techniques dans 
la conservation des graines pourraient permettre de réduire 
ces tensions dans l’approvisionnement des graines et la pro-
duction des plants.  Il devient donc urgent d'améliorer les 
connaissances dans ce domaine.
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Conclusion

Nous l'avons vu le processus de fructification est particuliè-
rement sensible aux changements climatiques, par divers 
mécanismes directs (pollinisation) mais aussi indirects (rava-
geurs, capacité à valoriser le potentiel de fructification). Les 
arbres pourront en partie s'adapter par migration, par la 
sélection naturelle et par des modifications de l'expression 
des gènes liées aux conditions environnementales. Les 
forestiers doivent s'organiser pour valoriser les individus les 
plus adaptés qui constituent une ressource génétique extrê-
mement précieuse. Mais cela passe par une révolution des 
critères de choix des peuplements sous lesquels seront 
récoltées les graines.

↑  Figure 1. Semis issus de la glandée historique de 2018 (Forêt Communale de Leymen- 68)
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Contexte général

Pour prendre la mesure de ce qui attend les arbres forestiers 
et appréhender les enjeux de migration, on peut prendre 
l’exemple du chêne sessile et comparer son aire de réparti-
tion actuelle et son enveloppe bioclimatique attendue vers 
2080, selon l’un des modèles développés par Wilfrid 
Thuiller1-2 (Figure 1). Sur la carte de projection à l’horizon 
2080, on voit en rouge les zones où le chêne sessile est sorti 
de l’enveloppe bioclimatique, en jaune celles où il reste 
dans son enveloppe 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 
1 000 km par rapport à son aire de répartition actuelle en 
traversant des espaces déjà occupés par l’homme et 
d’autres espèces. L’image est un peu extrême, et la carte 
montre aussi des espaces plus accessibles ; mais de là à ima-
giner que la forêt du futur pourrait s’installer toute seule…

Avec la migration naturelle des espèces forestières, nous 
sommes très très loin du compte, notamment parce que le 
milieu est anthropisé : le territoire est très fragmenté, la bio-
diversité propice à la dissémination est en déclin… Autant 
d’entraves à la migration naturelle, sans compter le fait que 
l’espace forestier est déjà occupé par d’autres espèces. 

Une des solutions, c’est le renouvellement par plantation ; 
mais ce n’est qu’une des possibilités, ne serait-ce qu’en 
raison de l’énormité de la tâche. La migration assistée des 
essences en est une autre.

La migration assistée 
des essences : processus 
évolutifs et enjeux

Nous l’avons vu, dans un scenario de réchauffement climatique tel qu’aucune 
essence présente ne semble pouvoir s’adapter aux conditions futures, la 
stratégie de l’ONF repose sur la plantation de provenances ou d’essences issues 
de régions plus chaudes et plus sèches. Revenons sur les processus évolutifs 
que la migration assistée des essences entend accélérer pour adapter les 
forêts au changement climatique. Ces processus ont été décrits dans un article 
paru en 2022 dans les Rendez-Vous techniques n° 74 consacré au programme 
ESPERENCE. Nous reprenons ici les principaux éléments. 

La migration assistée se définit comme une stratégie visant 
à accélérer artificiellement la vitesse de migration des 
arbres en introduisant des essences potentiellement plus 
adaptées aux conditions futures. Dans le cadre des évolu-
tions climatiques à venir, cette migration concerne essen-
tiellement, voire exclusivement, des essences plus thermo-
philes et résistantes à la sécheresse. Selon Williams et 
Dumroese3, elle peut être décomposée en flux de gènes 
assisté quand une espèce est déplacée dans son aire de 
répartition et en migration assistée d’espèces lorsque celle-
ci est introduite plus au nord de son aire de répartition. 
Dans les autres cas, on parlera d’introduction.

Pour comprendre l’intérêt de la migration assistée des 
essences, tâchons d’abord de comprendre comment fonc-
tionne la migration naturelle des espèces en prenant 
l’exemple du chêne.

Migration par saut de puce

Dans une étude de 1997, Valérie Le Corre4 a utilisé des simu-
lations pour reconstituer la recolonisation postglaciaire de 
l'Europe par le chêne, en se basant sur des données palyno-
logiques et des macrofossiles. Son modèle initial, basé sur la 
diffusion simple des glands par barochorie, montrait une 
recolonisation trop lente pour correspondre aux données 
historiques. En ajoutant des effets de fondation à longue 
distance (dispersion de quelques graines à 50 km), elle a 
montré une progression beaucoup plus rapide, où les foyers 
avancés se rejoignent pour former un nouveau front de 
colonisation (Figure 2). Cela explique la vitesse de recoloni-
sation et la structuration génétique observée chez les 
chênes.
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↑  Figure 1. Évolution simulée de l’enveloppe bioclimatique du chêne sessile en 2080 (d’après Thuiller GCB 2003, Thuiller et al. PNAS 2005)

↑  Figure 2. Modèles de recolonisation des espèces par graines : simulation sur 20 générations (d’après Le Corre et al., 1997)
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Migration par hybridation 

D’autre part, les espèces ont pu recoloniser l’Europe par le 
pollen. Dans le cas du couple chêne sessile chêne pédoncu-
lé, par exemple, on sait que c’est le chêne pédonculé qui a 
recolonisé l’Europe en premier et que la sylvigénèse a 
conduit à le remplacer par le sessile. Le chêne pédonculé 
est une espèce pionnière dont le geai des chênes préfère les 
glands à ceux du sessile, et c’est le geai qui permet les effets 
de fondation à longue distance. Le chêne sessile, qui est une 
espèce de forêt plus établie, a hybridé avec son pollen le 
front de colonisation constitué par les chênes pédonculés. 
Le pollen de sessile peut féconder le pédonculé, tandis que 
l’événement inverse est beaucoup plus rare. Les hybrides 
ainsi formés ont continué à se croiser avec les chênes ses-
siles, préférentiellement, permettant de retrouver par rétro-
croisements successifs le phénotype de chêne sessile. 

Ainsi, dans le cas des chênes, le principe d’îlots d’avenir 
composés d’essences plus thermophiles est une bonne idée 
qui va permettre de combiner ces différents facteurs : 
migration par sauts de puce, les îlots formant des foyers 
avancés équivalents à ceux d’une dispersion par graine à 
longue distance, qui va permettre la migration par le pollen 
d’espèces plus thermophiles. Ce modèle s’applique aux 
chênes blancs européens, qui sont très nombreux, mais 
aussi potentiellement à bien d’autres genres au sein des-
quels les espèces peuvent s’hybrider entre elles (voir plus 
loin la notion de complexe d’espèces).

Migration de la diversité génétique

 Le paradoxe de la reine rouge 

Parmi les différents processus de génétique évolutive, il en 
est un d’essentiel : le paradoxe (ou hypothèse) de la reine 
rouge (en référence à 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 Valen5 dans un article paru en 1973 : dans sa théo-
rie et son modèle, il montre que les espèces doivent évo-
luer en permanence pour se maintenir adaptées à leur 
environnement. Il a particulièrement travaillé sur la co-évo-
lution entre les hôtes et les parasites : l’hôte essaie de se 
défendre de son parasite évolutivement et les génotypes 
les plus résistants se révèlent, tandis qu’inversement le 
parasite évolue de façon à pouvoir contourner ces résis-
tances. Donc pour rester sur place il faut courir, autrement 
dit évoluer, en permanence. 

Et c’est aussi le cas avec l’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 gènes 
existent mais les forêts n’ont pas localement les combinai-
sons nécessaires pour l’avenir. Il va donc falloir les créer. 

La migration assistée des essences avec des provenances ou 
des espèces plus thermophiles et mieux adaptées au déficit 
hydrique est une des stratégies à mettre en place pour faire 
émerger cette diversité génétique en instillant les gènes 
d’adaptation aux conditions du futur, pour créer de nou-
velles combinaisons génétiques qui permettront d’avoir des 
individus adaptés aux nouvelles conditions.

Cette stratégie repose sur deux mécanismes de génétique 
évolutive : les flux de gènes et la sélection naturelle.

 Flux de gènes et migration

Pour appréhender le processus des flux de gènes, il faut s’in-
téresser aux complexes d’espèces. Ce sont des groupes d’es-
pèces distinctes mais qui échangent des gènes (via le pollen) 
et ces échanges leurs sont bénéfiques, c’est une stratégie 
évolutivement stable. Il faut savoir que la majorité de nos 
arbres forestiers appartiennent à des complexes d’espèces. 
Par exemple, le complexe des « chênes blancs » avec les 
chênes pédonculé, sessile, pubescent, tauzin... (au total 15 
espèces en Europe) ; mais il y a aussi des complexes d’es-
pèces chez les érables (champêtre, de Montpellier), les ali-
siers (torminal, blanc), les peupliers (tremble, blanc), les 
frênes (commun, oxyphylle), les hêtres (commun, d’Orient) 
les charmes (commun, d’Orient), les sapins (pectiné, 
ensemble des sapins méditerranéens), etc. 

Chez les chênes, on sait maintenant que le pollen, qui a une 
dispersion très efficace notamment à longue distance, peut 
permettre l’arrivée des espèces dans un territoire. Des 
espèces thermophiles peuvent donc arriver dans des chê-
naies du nord uniquement par le pollen et se disperser de 
manière très efficace. Et donc on peut, avec les îlots d’ave-
nir comme foyers avancés, accélérer le processus et disper-
ser à la fois par les graines mais aussi par le pollen.

Sans le savoir, le forestier participe déjà aux flux de 
gènes puisqu’il va prendre dans une forêt les graines 
(donc les gènes) d’un peuplement sélectionné pour 
les installer par plantation dans une autre forêt. Donc 
le forestier fait de la migration, selon différentes stra-
tégies qu’on peut organiser et maîtriser. On peut ain-
si vouloir privilégier une provenance locale, ou bien 
rechercher un « grand cru » et dans ce cas le flux de 
gènes vise à obtenir une meilleure performance en 
termes de croissance ou de forme ; et désormais, avec 
les changements climatiques on va aussi rechercher 
des provenances plus thermophiles pour faire expres-
sément de la migration assistée.
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 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 îlot 
de provenance méridionale dans une forêt 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 gènes de précocité/
thermophilie, gènes qui pourront se disperser par graines et 
par pollen dans les populations voisines. 

Conclusion et discussion

En conclusion, la migration assistée est un outil qui peut per-
mettre d’accélérer les processus naturels de migration des 
espèces (par effet de fondation à longue distance) et c’est 
très efficace. Il faut savoir que la recolonisation postgla-
ciaire des chênes s’est faite grâce à quelque 300 foyers de 
dispersion seulement, et ça a permis à la France d’être cou-
verte de chênes. En outre, c’est un outil qui permet d’accé-
lérer les processus évolutifs, essentiels à l’adaptation au 
changement climatique. Il faut bien entendu également res-
taurer et promouvoir l’ensemble des processus évolutifs. 
Cela suppose de conserver et restaurer les populations de 
pollinisateurs et disperseurs des graines, et de rétablir des 
continuités écologiques (trames vertes). 
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Par la sélection naturelle s’opérant en faveur des individus 
les plus résistants, la régénération naturelle contribue à 
l’adaptation des peuplements à leur environnement. Mais 
cette adaptation est un processus lent. Or, le changement 
climatique risque de faire dépérir les arbres avant même 
que l’adaptation ait pu avoir lieu. Pour les essences identi-
fiées comme sensibles, le CNPF et l’ONF souhaitent propo-
ser une démarche active d’enrichissement des régénéra-
tions naturelles vulnérables avec des essences plus 
résilientes. Mais qu’en est-il des pratiques déjà mises en 
œuvre sur le terrain et des itinéraires envisagés par les fores-
tiers dans les différentes régions de France ?

Dans le cadre du projet MELBAC, dix-huit enquêtes ont été 
réalisées sur une large partie du territoire durant l’été et l’au-
tomne 2023, auprès de l’Office national des forêts, du 
Centre national de la propriété forestière, de la Société 
forestière de la Caisse des dépôts et consignations et des 
experts forestiers. Les forestiers ont été interrogés sur leurs 
pratiques d’enrichissement, en particulier dans le cas d’une 
régénération naturelle acquise en futaie régulière. Pour ce 
type d’enrichissement, des initiatives ponctuelles ont été 
mises en place par le passé mais n’ont pas toujours été sui-
vies. Aujourd’hui, cette pratique est envisagée de manière 
plus fréquente, en particulier dans certaines régions de 
plaines. L’objectif est multiple :  accroître la résilience du 
peuplement, augmenter la biodiversité, protéger la qualité 
des sols ou encore améliorer la qualité du paysage.

Les essences utilisées 
en enrichissement

Différents types de mélanges ont été proposés selon les 
objectifs sylvicoles sachant que ce sont plutôt les stations 
riches ou moyennement riches qui sont privilégiées en 
raison des coûts de mise en œuvre et de suivi.

Essences et méthodes de 
plantation pour l’enrichissement 
en régénération naturelle 
acquise en futaie régulière

Enrichir les régénérations naturelles avec des essences plus adaptées 
au changement climatique est une stratégie de plus en plus utilisée par 
les forestiers. Mais quelles essences choisissent-ils et quelles méthodes 
utilisent-ils ?  L’enquête réalisée dans le cadre du projet MELBAC apporte 
des éléments de réponse.

Le projet MELBAC

Le projet MELBAC (Méthode d’Enrichissement pour 
le Label BAs Carbone) est un projet pluri-partenaire 
(ONF, CNPF, INRAE et I4CE) financé par France Bois Fo-
rêt. L’objectif du projet est de proposer une nouvelle 
méthode Label Bas Carbone sur l’enrichissement des 
régénérations naturelles acquises et vulnérables vis-
à-vis du changement climatique en futaie régulière. 
Cette méthode, si elle est validée, permettra le finan-
cement de ce type de plantation grâce à la contribu-
tion carbone.

Les dépérissements massifs de ces dernières années dans le 
Nord et l’Est de la France incitent fortement les forestiers de 
ces régions à diversifier leurs peuplements, notamment 
avec des essences adaptées à l’évolution du climat, résis-
tantes à la sécheresse et aux attaques biotiques. Dans cer-
tains contextes, la problématique est de maintenir l’état 
boisé, avant même d’avoir une réflexion sur la production 
de bois. Les essences d’enrichissement proposées sont donc 
très diversifiées avec par exemple du chêne pubescent, du 
pin maritime, du pin laricio, du cèdre de l’Atlas, du douglas, 
des sapins méditerranéens ou encore des fruitiers (cormier, 
alisier, merisier…).

Dans l’Ouest, où il y a d’importants peuplements de chênes, 
sensibles à la sécheresse, et de châtaignier, attaqués par 
l’encre, les couples proposés ont davantage un objectif de 
maintien de la production de bois : chêne pubescent ou 
fruitiers dans des régénérations de chêne (sessile et pédon-
culé) et châtaignier hybride, orme hybride ou robinier 
faux-acacia dans des régénérations de châtaignier commun.
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Le tableau 1 résume les couples d’essences évoqués durant 
les enquêtes. Ces couples peuvent être des mélanges déjà 
fréquemment mis en place ou des propositions qui n’ont 
pas encore été testées. 

Différentes techniques 
d’enrichissement

Les forestiers interrogés ont présenté les techniques d’enri-
chissement les plus souvent pratiquées. Ces pratiques ne 
concernent pas forcément des régénérations vulnérables au 
changement climatique.

Dans le cadre de l’enrichissement, les plantations se font 
généralement par bandes, par placeaux ou par points d’ap-
puis. Quelle que soit la méthode utilisée, la préparation 
commence généralement par un broyage des cloisonne-
ments et d’une partie de la régénération naturelle, puis par 
un travail du sol en potets travaillés ou en sous-solage. 

Dans le cas de l’enrichissement par bandes, les bandes ou 
lignes plantées sont adossées à la bande de régénération 
naturelle, en bord de cloisonnement ou centrées entre deux 
bandes de régénération. En fonction des contextes, la plan-
tation se fait soit avec des densités fortes d’environ 800 
tiges par hectare, soit avec des densités faibles de 200 tiges 
par hectare (tous les plants sont alors des arbres d’avenir). 

Dans le cas de l’enrichissement par point d’appui, égale-
ment appelé plantation par nids, il s’agit de regrouper les 
arbres plantés de manière dense1. Les plants seront espacés 
de 0,7 à 2 mètres. Par point d’appui, le nombre de plants 
peut varier de 5 à 49 plants avec une distance entre points 

↑  Figure 1. Essences à enrichir en fonction des régions

d’appui de 8 à 10 mètres. L’objectif est d’obtenir un arbre 
d’avenir par point d’appui. La faible distance entre les plants 
permet de favoriser précocement l’élagage naturel des tiges 
et d’avoir un suivi facilité puisque les plants sont regroupés 
et bien repérés. En revanche, comme les points d’appui sont 
de faible surface, les interactions avec les tiges environ-
nantes sont plus importantes et il faut donc gérer de 
manière dynamique le recru ligneux.

Les placeaux se distinguent des points d’appui par une plus 
grande surface et de plus grandes distances de plantation. 
Le nombre de plants suggérés par placeau lors de l’enquête 
était très variable : 5, 9, 16, 25 ou 30 plants. D’après l’en-
quête, planter 5 et 9 plants ne semble pas être une solution 
pertinente en raison d’effets de bordures importants.  

Essence présente en 
régénération naturelle

Essence  
d’enrichissement

Châtaignier commun

Châtaignier hybride

Orme hybride

Robinier faux-acacia

Chêne rouge

Chêne pédonculé

Fruitiers (Cormier, alisier…)

Chêne pubescent

Cèdre de l’Atlas

Pin laricio de Corse

Pin maritime

Chêne rouge Pin taeda

Epicéa commun

Sapins méditerranéens

Cèdre de l’Atlas

Pins

Feuillus Pins

Frêne commun

Chênes

Fruitiers (Cormier, alisier…)

Douglas

Hêtre commun

Pins

Chênes

Douglas

Cèdre

Pin laricio

Mélèze d’Europe Pin noir

Pin maritime Bouleaux

Pin sylvestre ou Pin noir

Cèdre de l’Atlas

Pin d’Alep

Pin de Salzmann

Sapin de Céphalonie
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↑  Figure 2. Régénération de sapins et épicéas avec enrichissement en lignes 
de cèdres (jalonnettes jaunes). Diversification entre les lignes. Les lignes 
sont représentées en orange. Forêt domaniale de la Haute chevauchée.  
© Didier Bier

Les personnes interrogées se tournent ainsi davantage vers 
des modalités à 16, 25 ou 30 plants par placeau, avec une 
préférence pour 30 plants dans le cas d’essences faiblement 
compétitives. L’objectif consiste à obtenir 1 ou 2 arbres 
d’avenir par placeau. Lorsque l’essence n’est plus en station, 
la densité d’enrichissement proposée atteint 500 tiges par 
hectare. Si l’objectif est uniquement de diversifier, la densi-
té d’enrichissement descend à 250 tiges par hectare.

Les contraintes techniques

Les résultats de l’enquête présentent également les 
contraintes techniques associées à ces enrichissements. 

Ils indiquent que la mise en place de cloisonnements est 
essentielle. Ces cloisonnements facilitent le travail des plan-
teurs, réduisent le risque d’endommager la plantation, et 
protègent les sols en localisant le tassement.

Les répondants conseillent de réaliser la plantation lorsque 
la hauteur dominante de la régénération naturelle reste en- 
dessous de 3 mètres. Au-delà, l’essence plantée, malgré une 
croissance potentiellement plus rapide que l’essence en 
régénération, peut-être trop longtemps dominée avec des 
risques de forte réduction de croissance, d’envahissement 
par la végétation concurrente et donc de mortalité. Cette 
hypothèse doit être modérée dans le cas du châtaignier qui 
est très concurrentiel. Au-delà de 3m, il sera nécessaire de 
rabattre la régénération attenante, ce qui entraîne des 
coûts supplémentaires. En revanche, la régénération natu-
relle doit faire au moins 50 cm afin de profiter d’une dyna-
mique de croissance.

Durant l’enquête, les forestiers ont insisté sur l’importance 
du repérage individualisé des plants (tuteurs ou gaines de 
protections individuelles) afin de faciliter leur suivi et leur 
dégagement lors des travaux sylvicoles. Cette opération est 
cruciale pour la réussite.

Bien sûr, dans les situations de déséquilibre forêt-ongulés, le 
coût de la protection de la plantation face au gibier est un 
facteur limitant pour la mise en place d’enrichissements. 
Cette protection s’avère essentielle, notamment en raison 
du faible nombre de plants et de la curiosité du gibier.

Enfin, la difficulté à mobiliser des entreprises de travaux 
forestiers est un autre point crucial souligné dans l’enquête. 
En outre, les planteurs sont habitués à réaliser des planta-
tions en plein sur de grandes surfaces. L’enrichissement 
étant plus compliqué (type de plantation, séquence de 
plantation…), il peut être plus difficile de faire respecter des 
consignes et nécessite donc une certaine technicité. Les 
personnes interrogées préconisent donc généralement de 
bien préparer la plantation en amont afin de faciliter le tra-
vail des entreprises de travaux forestiers. 

Elles préconisent également une surface minimale com-
prise entre 2 et 6 ha selon les contextes, d’un seul tenant 
ou disjointe. L’expérience montre que les entreprises ne se 
déplacent pas si la plantation fait moins de 1 hectare 
lorsque celles-ci sont à proximité, 2 hectares si elles sont 
plus éloignées.

Conclusion

Bien que l’enrichissement en régénération naturelle acquise 
en futaie régulière soit encore peu répandu et de manière 
inégale, selon les problématiques régionales, l'enquête réali-
sée dans le cadre du projet MELBAC a mis en lumière des 
préférences concernant les essences d'enrichissement et les 
méthodes de plantation. Ces premiers retours d'expérience 
sont précieux pour améliorer ces pratiques qui peuvent 
jouer un rôle crucial pour l'adaptation des forêts au réchauf-
fement climatique. Un certain nombre de précautions 
existent afin d’améliorer la réussite de ces introductions. 
Ces retours d’expérience servent de base à la construction 
des règles méthodologiques nécessaires pour rendre éli-
gible aux financements du label Bas Carbone ces techniques 
de renouvellement.

Antoine Billard        
ONF - Pôle Recherche, Développement, Innovation DT Bourgogne Franche-Comté

Thomas Cordonnier 
ONF - Pôle Recherche, Développement, Innovation DT Bourgogne Franche-Comté

Christine Deleuze 
ONF – Directrice de projet stratégie carbone

Soisick Figueres 
CNPF

Olivier Gleizes 
CNPF – service C+FOR

Simon Martel 
Institut de l’Economie pour le Climat
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En 2019, les dépérissements massifs liés aux scolytes ont 
entraîné une très forte augmentation des plantations dans 
la Direction territoriale Grand-Est. Mais les moyens humains 
pour les réaliser manquaient. Des estimations peu précises 
du nombre de plants nécessaires posaient des problèmes 
d'intendance et des activités chronophages pour les 
ouvriers, comme le jalonnement préalable à la plantation, 
rallongeaient considérablement les opérations. C'est alors 
que Sébastien Daviller et Laurent Somma, tous deux char-
gés du développement technique à l'Agence travaux 
Lorraine Champagne-Ardenne, ont décidé d’expérimenter 
de nouvelles méthodes pour rationaliser les plantations.

Le premier objectif était de mieux prévoir les fournitures et 
le travail nécessaire à chaque chantier. Face à l’augmenta-
tion des surfaces de plantation à la suite des dépérisse-
ments massifs et à l’application du plan de relance, l’Agence 
travaux a constaté un fort décalage entre les commandes 
de travaux et les besoins réels. « Jusqu’à 30 % d’écart entre 
la quantité de plants demandés et la réalité de terrain » a 
constaté Laurent sur de nombreux chantiers ; « avec de 
nombreux plants qui étaient gaspillés ». L’idée a donc été 
d’optimiser les schémas de plantation, en utilisant des 
orthophotographies précises, acquises en quelques heures, 
à l’aide d’un drone. Cependant, l’utilisation de drone dans 
un cadre professionnel répond à un cadre réglementaire 
très précis (instruction INS-23-T-109). Elle nécessite, outre 
l’achat de matériel sophistiqué, une formation et un brevet 
de télépilote. L’Agence travaux a donc investi dès 2021 dans 
l’achat de drones professionnels, la formation de six télépi-
lotes, sans oublier l’infrastructure et les formations néces-
saires aux post-traitements complexes des données.

Utiliser le drone et le GPS 
de précision pour optimiser 
les opérations de plantations

La préparation des chantiers de plantations est longue et fastidieuse : estimer la 
surface, le nombre de plants nécessaires, la longueur d’une éventuelle clôture, 
matérialiser les lignes de plants et les cloisonnements… Avec la nouvelle 
méthode développée par l’Agence travaux Lorraine Champagne-Ardenne, 
basée sur l’utilisation du drone et du GPS, c’est maintenant plus précis et plus 
rapide.

↑  Figure 1. Luc Henry : télépilote en train de programmer un plan de vol sur 
la télécommande du drone.
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A partir de l’orthophoto, une méthodologie a été dévelop-
pée par l’Agence travaux pour réaliser un schéma de planta-
tion très précis, qui tient compte de toutes les irrégularités 
du terrain (présence de rochers, d’andains, de trous 
d’obus…). Il est alors possible de calculer automatiquement 
toutes les données utiles aux chantiers : nombre de plants, 
longueur de clôture et nombre de piquets, surface et 
linéaire à broyer pour les cloisonnements d'exploitation et 
les cloisonnements sylvicoles ou pour l'emprise de la clô-
ture. « Avec cette méthode, nous avons beaucoup moins de 
problèmes de plants en trop, nous prévoyons mieux la 
durée du chantier, et nous avons une surface à planter très 
précise pour les dossiers de demande de subvention » 
indique Sébastien. 

Le deuxième objectif était de réduire le temps passé par les 
ouvriers à installer les jalons qui marquent la position de 
chaque ligne de plants. Ce travail se faisait anciennement 
au décamètre et à la boussole «  ce qui était particulière-
ment pénible et chronophage.  » indique Sébastien. 
Désormais, le schéma numérique de plantation, une fois 
validé par le technicien de terrain, peut être importé dans 

↑  Figure 2. Survol de la forêt par le drone. © Luc Henry

des cannes GPS de précision centimétrique fournies aux 
ouvriers sur le terrain. La matérialisation est donc réduite au 
simple minimum : un jalon en début et en fin de ligne, plus 
quelques jalons intermédiaires, tous les 30 m, selon la visibi-
lité. La localisation très précise des lignes est assurée en 
direct par le GPS. « Nos retours d’expérience sur plusieurs 
centaines de chantiers montrent des gains de productivité 
de l’ordre de 20 à 30 % » constate Laurent. « C'est égale-
ment beaucoup plus facile de retrouver les lignes de plants 
lors des travaux de dégagement. Tout est sur le GPS » pré-
cise Sébastien.

En fournissant le schéma numérique de plantation, le troi-
sième objectif était d’optimiser le temps d’utilisation des 
engins de broyage grâce à la technologie de positionnement 
GPS en temps réel. Le conducteur de la machine peut alors 
réaliser le broyage des cloisonnements ou des placeaux de 
plantation en se guidant avec le GPS. « La qualité d’implan-
tation des cloisonnements est améliorée, plus rectiligne et il 
n’est pratiquement plus nécessaire de matérialiser l’empla-
cement des placeaux » constate Laurent après la réalisation 
de nombreux chantiers avec ce type d’équipement.
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Notre but est maintenant d’optimiser encore un peu plus la 
méthode et d’essaimer dans les autres Agences travaux. 
« Nous avons la chance à l'Agence travaux Grand-Est d'être 
deux sur des missions de développement technique. En 
Agence travaux, ce n'est pas toujours facile d'avoir accès 
aux technologies les plus avancées, mais avec le soutien de 
notre hiérarchie, nous avons pu construire cette nouvelle 
méthode qui nous fait gagner un temps précieux. Nous 
allons désormais travailler avec les personnels d’autres 
Agences travaux pour la développer encore un peu plus et 
pour qu’ils puissent également en bénéficier. L'objectif est 
bien que la méthode profite à tous. » confie Laurent.

↑  Figure 3. Préparation d’un chantier de plantation dans les Vosges, le long d'un sentier de randonnée avec mise en place d’une lisière brise-vue (en bleu). 
Les points rouges représentent les plants. Les lignes blanches représentent les lignes de plantations.

Témoignage de Mathis 
Mlynarczyk, ouvrier forestier 

Mathis est ouvrier forestier à l’Agence travaux Lorraine 
Champagne-Ardenne. Il utilise désormais systémati-
quement la canne GPS pour matérialiser les planta-
tions à partir des informations reçues sous forme de 
carte.

« Ça a été une excellente surprise pour moi de travail-
ler avec ces nouveaux outils dont la qualité met en va-
leur la profession » confie-t-il. « Cela fait plaisir de tra-
vailler dans d’aussi bonnes conditions et d’effectuer 
un travail aussi fluide et efficace. On peut vraiment 
tout faire avec la canne GPS, que ce soit pour naviguer 
sur le terrain ou pour communiquer avec le donneur 
d’ordre. J’ai hâte de continuer à évoluer et de décou-
vrir de nouveaux outils. »
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Témoignage de Grégory Pailloux, 
chef de projet développement 

et appui travaux

Gregory Pailloux travaille au service travaux de 
l'Agence territoriale de Metz où il joue notamment le 
rôle d'interface entre les TFT et l'UP. L'utilisation du 
drone a déjà révolutionné l'organisation des chantiers 
de plantation. « C'est un gain de temps dans les rele-
vés de surface et dans l’implantation des placeaux » 
témoigne Grégory. « Le résultat obtenu est plus pré-
cis et, de fait, améliore les commandes des travaux 
qui s’ensuivent. L'autre grand avantage du drone est 
l'identification des anciens cloisonnements d'exploi-
tation, souvent difficiles à repérer sur le terrain. Nous 
pouvons désormais aisément implanter notre schéma 
de plantation sur l'existant. C’est important pour la 
préservation des sols. »

Mais pour Gregory, l'utilisation de drones ne doit pas 
s'arrêter à l'organisation des chantiers de plantation. 
« Nous avons réalisé des tests pour estimer les glan-
dées. Cette technique est plus efficace et plus précise 
que l’utilisation des jumelles. L’organisation des ré-
coltes pourra être ainsi optimisée. Et il reste beaucoup 
de nouvelles utilisations du drone à découvrir. »

Cette méthode, si elle est validée, permettra le finan-
cement de ce type de plantation grâce à la contribu-
tion carbone.

Témoignage de Jérôme Bock, 
chargé de recherche 
et développement 

Jérôme Bock est chargé de recherche, développement 
et innovation au pôle de Chambéry. Il est respon-
sable national du groupe des télépilotes et organise 
l’animation technique des télépilotes. Il a notamment 
réalisé une synthèse sur les usages du drone à l’ONF 
et organise les Retours d’Expérience à l’ONF.  Pour les 
personnels ONF, ces documents sont disponibles sur 
le groupe Chlorofil consacré aux drones.

« Parmi la trentaine d’usages recensés à l’ONF, celui 
présenté dans cet article par Laurent et Sébastien, fait 
partie des usages les plus matures à l’ONF et qui génère 
une plus-value importante. Ce qui est remarquable ici, 
c’est la démarche d’innovation qu’ils ont su mettre en 
œuvre. Ils sont partis sur des objectifs d’amélioration 
de processus « métiers » après certains constats de 
dysfonctionnement (gaspillage de plants, augmenta-
tion des surfaces de plantation). Ils ont eu l’intuition 
que les nouvelles technologies pouvaient les aider à 
améliorer ces processus. Ils ont réalisé des premiers 
tests, ont tiré des enseignements. Ils ont amélioré leurs 
méthodologies sans perdre de vue les gains de produc-
tivité, de qualité ou d’ergonomie qu’ils constataient. Ils 
ont réfléchi à l’organisation de leur chaine de produc-
tion, du télépilote, jusqu’à l’ouvrier ou le conducteur 
d’engins sur le terrain, en passant par l’infrastructure 
de traitement des données. Ce qui fait qu’aujourd’hui, 
ils peuvent proposer une prestation sur mesure, avec 
une plus-value significative pour les besoins en plan-
tation à l’ONF. La formalisation de leurs modes opéra-
toires permettra d’essaimer cette méthodologie dans 
d’autres régions. »

Jérôme Bock 
ONF - Pôle Recherche, Développement, Innovation DT Auvergne Rhône-Alpes

Charline Henry 
ONF - Département Recherche, Développement, Innovation

Sébastien Daviller 
ONF - Agence travaux Lorraine Champagne-Ardenne

Laurent Somma 
ONF - Agence travaux Lorraine Champagne-Ardenne

Grégory Pailloux 
ONF – Agence de Metz – Service travaux
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Contexte et enjeux

La plantation est un outil central pour adapter la forêt aux 
changements climatiques et aux attentes multiples de la 
société. Elle permet de renouveler les peuplements dans 
toutes les situations où la régénération naturelle ne fournit 
pas les semis attendus pour atteindre les objectifs fixés par 
le propriétaire : (1) destruction du peuplement antécédent 
et absence de production de graines ; (2) difficultés avérées 
d’obtention de la régénération naturelle dans les parcelles 
considérées ; (3) volonté de changer d’essence pour installer 
une nouvelle essence considérée comme mieux adaptée 
aux conditions climatiques futures attendues ; ou encore (4) 
volonté d’installer une essence ou une provenance bénéfi-
ciant des programmes d’amélioration génétique pour pro-
duire des bois qui répondent aux attentes de la filière aval.

La Préparation Mécanisée du Site (PMS) avant plantation est 
actuellement largement pratiquée en France et à travers le 
monde pour faciliter l'installation des plants. Sa première 
action est de réduire le développement de la végétation 

Assurer la reprise des plants 
tout en préservant le sol : 
raisonner la préparation 
mécanisée du site avant 
plantation

La préparation mécanisée du site (PMS) avant plantation est aujourd’hui 
largement répandue pour contrôler la végétation concurrente et décompacter 
le sol. Si elle peut faciliter le travail des planteurs et favoriser l’installation 
des plants, elle peut aussi fortement impacter le fonctionnement du sol. Des 
réseaux expérimentaux testent différentes méthodes et intensités de PMS 
et fournissent désormais des données qui permettent de l’optimiser. Ils ont 
permis de montrer que les années humides, la PMS a peu d’effet car la survie des 
plants est bonne. Et les années sèches, seule la PMS d’intensité forte augmente 
significativement la survie des plants. Les résultats montrent également que 
lorsqu’elle est localisée à proximité immédiate des plants, la PMS a un impact 
réduit sur le fonctionnement du sol, par limitation de la surface travaillée par 
l’outil. Les méthodes qui réalisent une préparation intense et localisée offrent 
donc un bon compromis pour assurer la reprise des plants tout en préservant 
le sol.

spontanée qui pousse autour des jeunes plants, entre en 
compétition avec eux pour l'eau, la lumière et les éléments 
minéraux, et peut alors mettre en danger leur survie. La réa-
lisation d’une PMS permet ainsi d’améliorer la survie et la 
croissance des plants, tout particulièrement dans les situa-
tions où la disponibilité en eau pour les plants est limitée et 
où la compétition exercée par la végétation spontanée est 
forte.

La PMS agit également sur les horizons superficiels du sol, 
avec des actions recherchées (décompaction des horizons 
tassés, billonnage des sols engorgés) mais parfois des effets 
secondaires défavorables (tassement, phénomènes de lis-
sage ou de fluage, lessivage des éléments minéraux, déstoc-
kage du carbone organique du sol). Ces effets sur la struc-
ture et la richesse chimique des sols peuvent perdurer 
jusqu'à plusieurs décennies. 

Dans le double contexte actuel d'étés plus chauds et plus 
secs qui sont très défavorables à l'installation des plants, et 
de dégradation des sols forestiers causés par la mécanisation 
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croissante des opérations sylvicoles, l'enjeu est de détermi-
ner le bon compromis qui permet à la fois d'assurer l'installa-
tion des plants et de préserver les propriétés et les fonctions 
des sols. Un large éventail d'engins et d'outils mécanisés sont 
actuellement disponibles pour réaliser les PMS, qui peuvent 
avoir des impacts très différents, que ce soit sur la végétation 
ou sur le sol. Il s'agit alors d'identifier les méthodes de PMS 
qui permettent de réaliser au mieux ce compromis.

Réaliser une PMS intense pour 
assurer la reprise des plants

La PMS facilite l'installation des plants en premier lieu grâce 
au contrôle de la végétation spontanée autour des plants. 
Les différentes méthodes de PMS sont connues pour avoir 
des impacts très différents sur la végétation. Par ailleurs, l’ef-
fet de la compétition pour l’eau exercée par la végétation 
sur les plants est généralement plus marqué en conditions 
sèches, que ce soit dans les stations à faible réserve hydrique 
ou au cours d’épisodes de sécheresse. Ainsi, on s’attend à ce 
que les méthodes de PMS qui exercent un fort contrôle de 
la végétation spontanée permettent une meilleure installa-
tion des plants que les méthodes qui exercent un faible 
contrôle de la végétation, et que cet écart soit plus marqué 
en conditions de sécheresse.

Nous avons utilisé les réseaux expérimentaux ALTER et 
PILOTE (Encadré 1) pour analyser l'impact de la PMS sur la 
reprise de plantation, dans des conditions de sécheresse 
estivale contrastées. L’effet des différentes méthodes de 
PMS sur la végétation spontanée, située à proximité immé-
diate des jeunes plants, a été estimé en mesurant le 
recouvrement de la végétation dans un carré de 1 m2 autour 
des plants au cours de la première saison de végétation. Ces 
mesures sont comparées au recouvrement mesuré dans des 
placettes témoin sans PMS. Il est alors possible de distinguer 
deux grandes catégories de PMS :
  – Les méthodes d'intensité « forte » qui éliminent plus de 

70 % de la végétation, en comparaison avec les témoins sans 
PMS.
  – Les méthodes d'intensité « moyenne » qui éliminent 

moins de 70 % de la végétation, en comparaison avec les 
témoins sans PMS.

Le tableau 1 montre des exemples de méthodes de PMS 
testées dans les réseaux expérimentaux.

Dans chaque dispositif, la survie des plants des différentes 
placettes expérimentales (avec PMS forte, avec PMS 
moyenne, ou sans PMS) a été évaluée en fin de première 
saison de végétation. La sécheresse estivale de chaque site 
pendant l'année de plantation a été estimée par un indice 
de sécheresse météorologique dénommé SPI (pour 
Standardized Precipitation Index), fourni par météo 
France1. Cet indice est calculé à partir des précipitations 
des mois de juin, juillet et août et standardise la pluviomé-
trie de l'année par la pluviométrie de référence calculée 
sur 30 ans (1981-2010). Il permet, pour chaque site, de dis-
tinguer les années plus pluvieuses ou moins pluvieuses que 
la normale.

ALTER et PILOTE, deux réseaux 
pour évaluer les performances 

des méthodes de PMS 

Les réseaux ALTER et PILOTE sont constitués de plan-
tations expérimentales installées principalement dans 
la moitié nord de la France. L'installation des disposi-
tifs s'est échelonnée entre 2007 et 2024, période qui 
a comporté des années marquées par de fortes sé-
cheresses estivales ou printanières, ainsi que des an-
nées avec des conditions plus humides. Les essences 
plantées variaient selon les dispositifs : chêne sessile, 
chêne pédonculé, sapin de Douglas, pin maritime, pin 
sylvestre, ou pin Laricio. Chaque dispositif comparait 
plusieurs méthodes de PMS, adaptées aux contraintes 
locales et qui différaient donc selon les dispositifs. Au 
total, plus de 20 méthodes ont été testées. Ces réseaux 
permettent donc de comparer des méthodes de PMS, 
sur différentes essences et dans une large gamme de 
conditions pédoclimatiques en France.

Lors de l'installation, la productivité et l'ergonomie de 
la PMS et la plantation ont été évaluées. Les impacts 
de la PMS sur certaines propriétés du sol ont été es-
timées immédiatement ou quelques années après la 
PMS. Des mesures régulières ont permis de suivre la 
survie et la croissance des plants, ainsi que le dévelop-
pement de la végétation spontanée pendant 10 ans.

↑  Figure 1. Distribution géographique des plantations 
expérimentales des réseaux ALTER et PILOTE
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Outil Outil et machine Zone préparée

1. Charrue à disques tractée

2. Sous soleur tracté

3. Charrue à socs tractée

4. Sous Soleur Multi Fonction monté sur mini pelle

5. Scarificateur Réversible monté sur mini pelle 

↓  Tableau 1. Vues de quelques méthodes de PMS testées dans les réseaux ALTER et PILOTE : outil, machine et zone préparée, au cours de la première saison de 
végétation. Les méthodes 1 à 3 ont été considérées d’intensité moyenne, et les méthodes 4 et 5 d’intensité forte.
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Dans nos dispositifs, la reprise des plants variait fortement 
selon le niveau de sécheresse estivale (dépendant du site 
et de l'année) et selon le type de PMS réalisée (Figure 2). 
Notre échantillonnage n'a pas permis de faire ressortir des 
différences entre les essences plantées, qui ont donc été 
toutes regroupées dans la Figure 2.

Pour les plants installés dans les parcelles témoins sans 
PMS, le taux de survie était de 88 % en moyenne pour l'en-
semble des années caractérisées par un été plus pluvieux 
que la norme. La survie a fortement chuté quand la pluvio-
métrie estivale diminuait, pour atteindre 50 % en moyenne 
les années caractérisées par un été moins pluvieux que la 
norme. Pour les plants installés après PMS moyenne, la 
survie était de 95 % les années pluvieuses et de 55 % les 
années sèches. Pour les plants installés après PMS forte, 
ces mêmes valeurs étaient de 95 % et 80 %, respective-
ment.

En résumé, les années caractérisées par un été pluvieux, la 
PMS qu'elle soit moyenne ou forte permet un gain de 
survie de 8 % et, dans tous les cas, avec ou sans PMS, la 
survie moyenne est supérieure au taux contractuel des 
garanties de reprise habituelles (80 %). En revanche, les 
années sèches, les PMS d’intensité moyenne n'améliorent 
pas la survie des plants par rapport à un témoin sans PMS, 
alors que les PMS d’intensité forte augmentent significati-
vement la survie (+30 %) et permettent d'atteindre, en 
moyenne, le taux contractuel de garantie de reprise.

←  Figure 2. Survie en fin de première 
année en fonction de la sécheresse 
estivale, dans des parcelles 
comparant des méthodes de 
préparation mécanisée du site : PMS 
forte (en vert), PMS faible (orange), 
témoin sans PMS (rouge). Chaque 
point représente une parcelle 
comportant environ 100 plants. Les 
courbes représentent les modèles 
statistiques ajustés sur les données. 
L'indice de pluviométrie standardisé 
(SPI) est un indice de sécheresse 
climatique qui permet de distinguer, 
pour chaque site, les étés plus 
pluvieux (SPI>0) ou moins pluvieux 
(SPI<0) que la normale. La survie 
moyenne, tous sites confondus, est 
indiquée pour chacun des 3 niveaux 
de PMS, pour les étés plus pluvieux 
(valeurs à gauche du graphique) et 
pour les étés moins pluvieux (valeurs 
à droite du graphique) que la norme.

Doser la PMS pour préserver le 
fonctionnement du sol

Lors de la PMS, l’outil qui pénètre dans le sol peut retour-
ner, déplacer, mélanger, lisser, drainer, compacter ou 
décompacter les horizons du sol (Encadré 2), actions qui 
vont modifier le fonctionnement physique, chimique et 
biologique de ces horizons. Parmi les effets de la PMS, la 
diminution du stock de Carbone Organique du Sol (COS) 
(Encadré 3) dans les horizons superficiels a été largement 
documentée. Le retournement et le mélange des horizons 
favorisent l’incorporation de la matière organique dans le 
sol, l’aération et le drainage accélèrent la décomposition 
et la minéralisation de la matière organique, pouvant ainsi 
provoquer une libération massive de carbone suite à la 
réalisation d’une PMS.

Nous avons utilisé les réseaux ALTER et PILOTE pour étu-
dier les effets de la PMS sur les stocks de COS dans les 
horizons superficiels du sol (litière comprise) et, plus parti-
culièrement pour estimer dans quelle mesure une PMS réa-
lisée de façon localisée à proximité des plants permettait 
de réduire l’impact sur le stock de COS, en comparaison 
avec une PMS qui serait réalisée en plein sur la parcelle3.
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